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1 Forord

Denne rapport indeholder resultaterne af littersere og eksperimentelle undersggelser
vedrgrende optimering af en kommerciel klorelektrolyseteknologi, med henblik pa
minimering af indholdet af salt og klorat i de producerede kloroplgsninger, som er
gennemfgart som en del af Miljgstyrelsens/Naturstyrelsens projekt: ” Videreudvikling af
innovativ klorelektrolyseteknologi til svgmmebade” under Miljgministeriets Program for
Grgn Teknologi 2013.

Aktiviteterne i projektet har taget afseet i videns- og udviklingsmeessige behov hos
virksomheden ElectroCell Europe A/S, der udvikler og seelger klorelektrolyse anleeg til
svgmmebade.

| forhold til de aktiviteter der var beskrevet i den oprindelige ansggning er der
undervejs i projektet foretaget en reekke justeringer. Disse justeringer har omfattet en
gendring i tilgangen til minimering af saltindholdet fra at omhandle anvendelse af
membranseparation til at involvere optimering af parametre relateret til den
elektrokemiske celle. Da celleparameterjusteringerne ligeledes har direkte indflydelse
pa klorat indholdet i de producerede kloroplgsninger er aktiviteterne omkring
optimering af indholdet af salt og klorat i kloroplgsningerne saledes blevet integreret i
en samlet aktivitet der munder ud i en optimeret driftsstrategi der tilgodeser en
minimering af begge parametre.

Projektgruppen har bestaet af:

Troels F. Christiansen, ElectroCell Europe A/S (Projektleder)
Morten Mgller Klausen, DHI (Faglig Projektleder)
Peter Vittrup Christensen, DHI (Proces Specialist)

Af konkurrencemaessige hensyn har der ikke veeret nedsat en falgegruppe til
projektet. Projektets arbejde og fremdrift har sdledes alene veeret fulgt af:

Anne Christine Duer (Naturstyrelsen)
Der er ved rapporteringen af de opnaede data ligeledes blevet taget hensyn til de
konkurrencemaessige forhold sdledes at specifikke og meget faktuelle data

vedrgrende ElectroCell Europe A/S’ teknologi og nyudviklinger heraf ikke preesenteres
direkte.
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2 Konklusion og
sammenfatning

Klorelektrolyse er en udbredt teknologi til dosering af klor i svgmmebade.
Teknologien mindsker risici ved transport, handtering og opbevaring af steerkt
basiske og kloratholdige klorprodukter. Dog kan processen ved uhensigtsmaessig
drift medfgre forgget dosering af klorid og klorat til bassinvandet, hvilket er ugnsket
af henholdsvis korrosions- og sundhedsarsager. Formalet med nzervaerende projekt
er saledes at belyse mulighederne for at optimere driften af klorelektrolyseprocessen
samt evaluere effekten af optimeret drift pa korrosionspotentiale og
kloratkoncentration i bassinvand.

Der er opstillet en kloratdannelsesmodel der beskriver omdannelsen af hypoklorit til
klorat under opbevaring og det er pa baggrund heraf vist, at opbevaring af den
producerede klor, under de forhold der gar sig geeldende for klorelektrolyse, ikke
giver anledning til kloratdannelse af betydning.

Kloridtilfgrslens indflydelse pa korrosionspotentialet i bassinvandet er evalueret pa
baggrund af to forskellige korrosionsindeks. Input til beregning heraf er beregnet ved
hjeelp af en steady-state model til beskrivelse af bassinkoncentrationer af en reekke
komponenter. Beregningerne viser, at bassinvand i alle tilfeelde og uafhaengig af
klordoseringsteknologi har et hgjt korrosionspotentiale. Beregninger for tilsaetning af
bikarbonat til bassinvandet har vist, at korrosionspotentialet herigennem kan
mindskes, men at store maengder bikarbonat og ekstra syre skal tilseettes for at opna
vaesentlige effekter.

| laboratorieskala er en lang reekke driftsscenarier for klorelektrolysen undersggt med
henblik pa at identificere optimeringsmuligheder. Forsggene er evalueret ud fra
klorkapacitet, klorid/klorforhold og energiforbrug, og pa baggrund heraf er det
konkluderet at laboratorieskalacellen er flowbegraenset under normale
driftsbetingelser. Der er udvalgt en raekke driftsscenarier til videre test i fuldskala.

Forsgg i fuldskala har vist, at den kommercielle celle ikke er flowbegraenset under
normale driftsbetingelser, men at uhensigtsmaessige flowmgnstre begreenser cellens
effektivitet. Dette problem er Igst ved at justere cellens indretning og en forgget
effektivitet er herved opnaet. Endvidere er der pavist optimeringsmuligheder gennem
forgget stramdensitet og begreenset klorid tilfarsel.

Kloratmalinger foretaget pa det producerede klor viser, at den optimerede drift af
fuldskalacellen medfarer ggede kloratkoncentrationer. Dog har steady-state
modellering af kloratbidraget til bassinkoncentrationen for en konkret case vist, at
disse ligger vaesentlig under graenseveerdien.
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3 English summary

Chlorine electrolysis is a widespread technology used for chlorine dosing in swimming
pools. The advantage of the technology is the risk minimization related to transporting,
handling and storing alkaline chlorine products also containing chlorate. However,
under inappropriate operational conditions the electrolysis process may result in
elevated dosing of chloride and chlorate to the pool water, which can lead to
unwanted corrosion and health issues, respectively. The purpose of this project is
thus to investigate the optimization potential of the electrolysis process and evaluate
the effect of optimized operation on corrosion potential and chlorate concentrations in
the pool water.

A chlorate formation model has been developed that evaluates the conversion of
hypochlorite to chlorate during storage. Based on this model it is shown that the
storage of chlorine produced by electrolysis does not result in chlorate in
concentrations of relevance in relation health issues.

The influence of chloride addition on the corrosion potential of the pool water has
been evaluated using two different corrosion indices. Input for the calculation of these
indices has been obtained using a steady-state model. This model evaluates the
steady-state concentrations in the pool. The calculations demonstrates that the pool
water environment is corrosive independent of the technology used for chlorine
addition. Model calculations of bicarbonate addition shows a minor reduction in the
corrosion potential, however larger additions of bicarbonate and additional acid are
required.

A number of operational scenarios for the chlorine electrolysis has been tested in
labscale with the aim of identifying possibilities for optimization. The tests are
evaluated based on the chlorine production capacity, the chloride/chlorine ratio and
the energy consumption. On this basis it is concluded that the labscale cell under
normal operation conditions is limited by the flow velocity. A promising selection of
operational scenarios has been chosen for further test in full scale.

Based on full scale tests is has been demonstrated that the commercial unit is not
velocity limited as was the case for the labscale cell. However, it has been found that
undesirable flow patterns limits the efficiency of the cell. By changing the cell design
this problem has been solved. Scenarios for optimized operation of the full scale cell
has been identified by increasing the current density and limiting the chloride inflow.

Measurements of chlorate concentration in the produced chlorine using the optimized
operational parameters reveal elevated concentrations. However, using the steady-
state model it has been shown that the resulting contribution to the pool water
concentration of chlorate is below the maximum permissible value.
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4 Baggrund

Klor er bl.a. grundet effektivitet/opholdstid/oplgselighed det foretrukne
desinfektionsmiddel med henblik pa sikring af den hygiejniske vandkvalitet i savel
svgmmebade som drikkevand fra overfladevand. Ved tilssetning af klor til vand
dannes imidlertid et bredt spektrum af ugnskede desinfektionsbiprodukter (DBP) der
er under mistanke for at veere sundhedsskadelige.

Et af de biprodukter der for nyligt er blevet genstand for bekymring er klorat (ClO3")
pa grund af risiko for effekter pa nervesystemet hos iszer nyfgdte og yngre bgarn og
WHO har pa den baggrund foreslaet en forelgbig greenseveerdi i drikkevand pa 700
pg/l. Koncentrationen af klorat i drikkevand er typisk lave pa grund af de lave klor
doser der anvendes. Situationen i svgmmebadsvand er imidlertid mere kompleks
idet klorat ophobes i svgmmebadsvandet pa grund af den Igbende klordosering, haje
grad af recirkulering og lave udskiftning af vand der er den eneste fjernelsesvej for
tilfart klorat i svemmebade. | en reekke studier er der saledes fundet klorat
koncentrationer i svgmmebadsvand der langt overstiger WHQO's forelgbige
graenseveerdi for drikkevand /1,2/ og pa baggrund af en risikovurdering i forhold til de
relevante eksponeringsscenarier til klorat i svgmmebade, er der i Tyskland vedtaget
en maksimal koncentration af klorat i bassinvand pa 30 mg/l.

Klorat forbindes typisk med desinfektion af vand med klordioxid, men det er kendt at
klorat ogsa dannes under produktion og ikke mindst langvarig opbevaring af
koncentrerede natriumhypoklorit oplgsninger der typisk anvendes til desinfektion i
bade drikkevand og svemmebadsvand. Inden for de seneste 10 ar har teknologi til
on-site produktion af klor ved klorelektrolyse fundet starre og starre anvendelse i
svgmmebade som en made at undga farer ved transport, opbevaring og daglig
handtering af koncentrerede natriumhypoklorit oplgsninger. Der foreligger imidlertid
meget lidt viden om indholdet af klorat i de on-site producerede kloroplgsninger og
dermed ogséa begraenset viden om hvilken resulterende kloratkoncentration disse
kloroplgsninger giver anledning til i bassinvandet ved typiske scenarier for
klorforbrug og vandudskiftning.

En anden problemstilling der debatteres inden for svammebadsbranchen er
korrosion af materialer og der er i den forbindelse et stigende fokus p& den maengde
klorid der uundgaeligt tilseettes og/eller dannes sammen med de forskellige
klorprodukter. | den sammenhaeng er det desuden vigtigt at understrege at der er
forskel pa hvor stort indholdet af klorid er i forskellige klorprodukter, men ogséa hvor
stor en indirekte kloridtilseetning de giver anledning til i form af saltsyretilsaetning for
at neutralisere og omfordele kloren til det rette forhold mellem hypoklorsyre og
hypoklorit-anion.

Der er saledes et stort behov og efterspgrgsel i markedet efter ny teknologi til
produktion af klor med minimeret indhold af klorid og klorat i forhold til klorindholdet
og uden at g pa kompromis med sikkerhed og miljg samt lavt energi- og
vandforbrug

4.1 Formal

Med baggrund i ovenstaende problemstillinger har ElectroCell Europe A/S set en
mulighed for at veere farst pd markedet med ny klorelektrolyseteknologi der kan
handtere de beskrevne problemstillinger og ElectroCell Europe A/S oplever ogsa i
gjeblikket en gget efterspgrgsel i markedet efter teknologier til on-site klorproduktion
der kan reducere ophobningen af klorat og salt i svgmmebadsvand samt minimere

Naturstyrelsen / Videreudvikling af innovativ klorelektrolyseteknologi til svemmebade 7



risikoen for korrosion. ElectroCell Europe A/S har derfor sammen med DHI i regi af
Miljgministeriets Program for Grgn Teknologi 2013, gennemfgrt et projekt med det
overordnede formal at videreudvikle ElectroCell Europe A/S’ standard klorelektrolyse
produkt til at kunne handtere problemstillingerne omkring klorat og klorid samt
korrosion.

De specifikke mal har saledes bestaet i at:

o Afsgge driftsparametre der tilgodeser et minimeret klorid indhold i de
producerede kloroplgsninger og som samtidig reducerer eller fastholder
kloratindholdet pa et niveau der ikke resulterer i forhgjede koncentrationer i
bassinvandet under standard driftsbetingelser for klorforbrug og
vandudskiftning

e Integrere nye driftsparametre i styringen og designet af de eksisterende
anleeg

e Undersgge mulighederne for integration af teknologi til dosering af alkalinitet
til minimering af korrosivitet af svgmmebadsvand
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5 Klorelektrolyse og
kloratdannelse

5.1 Beskrivelse af teknologi til klorelektrolyse

Det klor der anvendes til desinfektion i svsgmmebadsvand er uanset om der er tale
om hypoklorit oplgsninger eller on-site klorgenerering produceret ved elektrolyse af
saltoplgsninger (NaCl) i en elektrokemisk celle bestdende af to elektroder der
benaevnes anode og katode.

Klorelektrolyse princippet fra ElectroCell Europe A/S anvendt i denne rapport kan
dermed beskrives saledes:

Ved anoden vil der ske oxidation og ved katoden reduktion af de kemiske specier der
er i oplgsningen. Ved elektrolyse af saltoplgsninger med henblik pa generering af
klor vil der ske fglgende elektrokemiske processer ved henholdsvis anode og katode
overfladen:

Anode processer ved klorelektrolyse:
Oxidation af klorid til klorgas 2ClI~ 2 Cly + 2e~

Oxidation af vand til ilt og syre (H*) 2H,0 2 0, + 4H* + 4e”

Katode processer ved klorelektrolyse:
Reduktion af vand til brintgas og base (OH") 2H,0 +2e~ 2 H, + 20H™

Processerne er ligeledes illustreret p& nedenstdende figur.

Anode t t t Katode

de”
2e

2e”

Tt t1

Figur 5.1 Illustration af elektrodeprocesser i elektrokemisk flowcelle
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Den ved overfladen genererede klorgas vil diffundere ud i veesken og reagere med
vand under dannelse af hypoklorsyre (HOCI), klorid og syre (H*) og hypoklorsyren vil
ydermere veere i en pH afheengig ligeveegt med hypoklorit anion (OCI):

Cl, + H,0 2 HOCl + H* + Cl~

HOCl 2 H* + 0Cl~

Ud fra ovenstaende reaktioner ses det at der ved den elektrolytiske produktion af
hypoklorit oplgsninger uundgaeligt vil dannes klorid ved den dannede klorgas’
reaktion med vand. Det samlede indhold af klorid i den producerede
hypokloritoplgsning vil ydermere vaere bestemt af den samlede omdannelse af klorid i
den saltoplgsning der tilfgres cellen.

Det bar jeevnfart ovenstdende reaktion pointeres, at der ogsa uundgaeligt dannes
klorid ved elektrolyse processer hvor klorgas produceres og doseres direkte ind i
bassinvandet. Det samme geelder naturligvis for de installationer, hvor man anvender
klorgas pa trykflaske, eller hvor man foretager in-line klorelektrolyse direkte i
saltholdigt bassinvand.

52 Model for kloratdannelse

Som allerede naevnt indledningsvis er dannelse af klorat i hypokloritoplgsninger et
velkendt problem indenfor savel drikkevand som svemmebadsvand og
greenseveerdier for kloratkoncentrationer eksisterer i begge tilfeelde.

Dannelse af klorat ved elektrolyse og efterfglgende ved nedbrydning af
hypokloritoplgsninger under lagring har veeret genstand for videnskabelige studier
igennem de sidste 30-40 ar. Disse studier er i neervaerende projekt blevet
gennemgéet med henblik pa opstilling af en matematisk model til simulering og
forudsigelse af kloratdannelsen i hypokloritoplgsninger fra ElectroCell Europe A/S’
klorelektrolyseteknologi under varierende betingelser /3-8/.

To forskellige reaktionsveje til dannelse af klorat samt betingelserne for deres
betydning har veeret genstand for undersggelse i disse studier:

o Direkte elektrokemisk oxidation af klorid og hypoklorsyre til klorat ved anoden

¢ Kemisk omdannelse af den dannede hypoklorit til klorat

De reaktionsmekanismer der er foresldet for direkte elektrokemisk dannelse af klorat
er /4,6/:

Cl™ + 3H,0 - ClO; + 6H* + 6e~

3
6HOCL + 3H,0 — 2Cl0; + 4Cl~ + 6H + 502 + 6e”

Betydningen af den direkte elektrokemiske dannelse via ovenstaende reaktioner er
styret af forholdet mellem startkoncentration af klorid og stremdensitet. Det er saledes
fundet at den direkte elektrokemiske kloratdannelse stiger ved faldende
kloridkoncentration og stigende stramdensitet /6/. P& baggrund af data i /6/ synes det
sandsynligt at direkte elektrokemisk dannelse af klorat ved de stramdensiteter der
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anvendes i ElectroCell Europe A/S™ klorelektrolyse anleeg farst vil kunne finde sted
ved kloridkoncentrationer under 150 mM (~5,3 g/l).1 /6/ kan det endvidere pa
baggrund af de opnaede forsggsdata udledes, at kloratdannelse under elektrolyse
processen overvejende finder sted i et reaktionslag teet ved elektrodeoverfladen med
favorable pH forhold efter samme reaktionsmekanismer, som beskriver den kemiske
omdannelse af hypoklorit under oplagring:

2HOCl 2 Clo,” + Cl” + 2H* (1) Greenselagsproces
oCl” + Clo; 2 Clo;~ +Cl™ (2) Proces i bulkveesken
2HOCL+ 0Cl~ 2 Clo;™ + 2Cl~ + 2H* (3) samlet proces

Pa baggrund af den eksisterende videnskabelige viden om kloratdannelse er det
derfor sandsynligt, at en evt. kloratdannelse i selve klorelektrolyseprocessen i
ElectroCell Europe A/S” anlaeg vil ske ved en kemisk omdannelse af den dannede
hypoklorit og ikke via direkte elektrokemisk oxidation. Den resulterende klorat
koncentration vil ligeledes veere bestemt af ovenstaende proces” videre forlgb under
oplagring inden forbrug.

Da opholdstiden/elektrolysetiden igennem ElectroCell Europe A/S” klorelektrolyse
anleeg er meget kort, er det ved etablering af den matematiske model til prediktering
af kloratkoncentrationen antaget, at dannelsen igennem cellen er uden betydning og
at dannelsen alene sker ved den efterfglgende oplagring inden brug. Den
matematiske model skal séledes beskrive proceshastigheden for omdannelsen af
hypoklorsyre/hypoklorit til klorat med baggrund i nedenstaende hastighedsudtryk for
3. ordens reaktionen samt ligeveegtsudtryk og masse- og ladningsbalancer for de
indgaende specier herunder eendringer i pH som falge af de ved processen
genererede brintioner.

Pa baggrund af den gennemgaede videnskabelige litteratur er der etableret et solidt
dataseet for proceshastighedskonstanten k og dens variation med temperatur samt
den samlede proceshastigheds variation med pH saledes, at disse parametres
indflydelse kan undersgges for udvalgte scenarier. Data viser saledes at processen
er saerdeles temperatur og pH afhaengig og der ses saledes en markant forggelse i
hastighedskonstanten ved temperaturer over 40°C. Kloratdannelsesraten under
oplagring beskrives saledes med faglgende udtryk /5/:

% = k(T){HOCIH{OCI™}* = k(T)y*[HOCI][0CI™]?

hvor [ ] og { } angiver henholdsvis moleere koncentrationer og aktiviteter. y er
aktivitetskoefficient bestemt ved

Az

lo = -
9(r) 1+ BayVI

e’B

A=
2,303 - 8meye ky, T

2e?N,
go&rkpT

1
[ = EZ c;zf

ao er ion radius
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e er elementarladning

€0 er permittivitet i vacuum

gr er vands relative permittivitet
ko er Boltzmanns konstant

T er den absolutte temperatur
Na er Avogadros konstant

| er ionstyrke

¢i 0g zi er molaer koncentration og valens af ion i

Fordelingen mellem hypoklorsyre og hypoklorit bestemmes gennem
ligeveegtskonstanten (Ka)
_{H*}{oci7} 107PHy[oclT]
a™ ({Hocl} =~  [HocCl]

Ligeveegtskonstanten temperaturkorrigeres med van’t Hoff ligningen:

AH (1 1
Ka(T) = Ka(Tref)exp (7 <T - T f))

AH er reaktionsenthalpien (9,9 kJ/mol)

R er gaskonstanten (8,314 J/(K-mol))
Ka(Trer) er ligeveegtskonstanten ved referencetemperaturen (2,95-108 M ved 25°C)

Ratekonstanten k(T) bestemmes med Arrhenius ligningen:

k(T) = Aexp (%)

hvor konstanterne A og Ea er bestemt ud fra ratekonstanter malt ved forskellige
temperaturer /5/. Ratekonstanterne fra dette studie er korrigeret for
aktivitetskoefficient og plottet i Figur 5.2.
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0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036
1/T [1/K]
Figur 5.2 Arrhenius plot af ratekonstanter for kloratdannelse taget fra /5/.

Ratekonstanterne er korrigeret for aktivitetskoefficient.

Herved opnas nedenstaende Arrhenius udtryk for reaktionshastighedskonstantens
temperaturafheengighed:

—71249.L;
k(T) = exp(24,968)exp T

Pa baggrund af de ovenstaende ligninger er der udarbejdet en numerisk model til
beregning af kloratdannelsen som funktion af tid. Modellens opbygning er skematisk
illustreret i Figur 5.3

1. HOCl og OCI-
beregnes ud fra pH og
massebevarelse

gl ™~

2. Reaktionshastigheder
fastlaegges pa baggrund
af aktuelle
koncentrationer

. &

3. Modellen fremskrives
med tidskridtet dt vha
simpel Euler

4. Der estimeres en ny
pH-veerdi via et antal
iterationer

Figur 5.3 Skematisk repreesentation af numerisk model til beregning af
kloratdannelse.
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5.2.1 Modelresultater

Kloratdannelsesmodellen er anvendt til at belyse hastigheden hvormed klorat dannes
under forskellige forhold (temperatur og pH). Modellen antager at dannelsen sker som
en bulk-reaktion, og at der dermed ikke er tale om rummelige variationer i
koncentrationer, temperatur og dermed dannelsesrate. Hvor denne antagelse med
rimelighed afspejler forholdende under opbevaring efter produktionen, er det mere
usikkert hvorvidt de gradienter, der findes omkring elektroderne i cellen, betyder, at
antagelsen gar modellen i stand til at beskrive forholdene i cellen.

| tabel 5.1 fremgar de modellerede scenarier og for hver modelkgarsel er angivet
klorat-koncentrationen efter 1 min (estimeret opholdstid i celle) og 60 min (estimeret
opholdstid i tank).

Tabel 5.1 Modellerede kloratdannelsesscenarier

1 9,7 7500 35 0,0032 0,19
2 9,7 7500 40 0,0043 0,26
3 9,7 7500 50 0,0077 0,47
4 9,7 7500 60 0,013 0,81
5 9 7500 40 0,104

6 8 7500 40 6,9

7 7 7500 40 52,1

8 6 7500 40 16,1

9 7 7500 60 235

Scenarierne 1-4 undersgger effekten af temperatur under normale driftsbetingelser.
Efter 1 min er kloratkoncentrationen meget lav i temperaturomradet 35-60°C. Hvis
kloratdannelsen i cellen kan beskrives ud fra bulk koncentrationer (uden rummelige
variationer) vil dannelsen i selve cellen saledes veere uden betydning. Efter 60 min er
klorat koncentrationen stadig meget lav sammenlignet med greenseveerdien i
bassinvandet (30 mg/L) og der er saledes intet der indikerer, at opbevaring af den
producerede klor under standard betingelser vil give anledning til kloratdannelse af
betydning.

| scenarierne 5-8 er effekten af pH undersggt. Formalet hermed er at undersgge,
hvilken betydning lokalt lavere pH veerdier i cellen potentielt kan have for klorat
produktionen. Hgje pH veerdier virker stabiliserende for kloroplgsningen da
stagrstedelen forefindes som hypoklorit, hvilket nedsaetter raten jf. rateudtrykket i afsnit
5.2. Hermed bliver dannelsesraten lav under normale betingelser (pH 9,7). Ved
anode-overfladen vil der dog genereres syre og pH vil veere lavere. Det er derfor af
interesse at undersgge hvilken effekt lavere pH vil have pa dannelsen. Der
observeres en markant effekt af pH idet produktionen efter 1 min ved pH 7 er mere
end 4 stgrrelsesordner stgrre end ved pH 9,7. Ved pH 6 mindskes kloratdannelsen
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grundet ligeveegten forskydes sa langt mod hypoklorsyre, at koncentrationen af
hypoklorit bliver begraensende.

| scenarie 9 er scenarie 7 (pH 7) udbygget med en forhgijet lokal temperatur p& 60°C.
Grundet polariseringsmodstanden ved elektroderne vil en markant lokal
temperaturforggelse kunne finde sted og scenarie 9 afsgger saledes den
kombinerede effekt af lavere pH og hgjere temperatur lokalt omkring elektroden.
Resultatet er en betydelig stigning i kloratkoncentrationen sammenlignet med
scenarie 7.

Pa baggrund af scenarie 5-9 konstateres, at lokale variationer i pH og temperatur
potentielt kan give anledning til en betydelig kloratdannelse. Dette betyder at
modellen kun kan bruges til at evaluere dannelse af klorat i opbevaringstanken efter
cellen. Konklusionen er, at dannelsen i denne tank vil veere uden betydning,
hvorimod dannelsen i selve cellen potentielt vil kunne resultere i betragtelige
maengder klorat i det producerede klor. Den neervaerende model er dog ikke
anvendelig til at belyse dette neermere da der kreeves en fuldsteendig beskrivelse af
den elektrokemiske celle, hvor hydrodynamik (bade vaeske og gas), elektrokemiske
anode og katode processer, ligeveegt processer i vaeske samt kloratdannelse
inkluderes. Her er saledes tale om en model af vaesentlig starre kompleksitet, der
ligger uden for dette projekts afgreensning.
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6 Klordoseringens indflydelse
pa korrosion

Nar klorprodukter tilseettes vandet i svgmmehallen tilszettes der samtidig store
maengder klorid. Dette skyldes, at alle klorprodukter indeholder klorid (eller danner
klorid ved teknologier, hvor klorgas tilseettes direkte i svgmmebadsvandet). Da
kloridindholdet har betydning for vandets korrosive egenskaber, er klorproduktets
indflydelse pa kloridkoncentrationen af interesse.

Der er bade forskel pa hvor stort indholdet af klorid er i forskellige klorprodukter, men
ogsa hvor stor en indirekte kloridtilseetning de giver anledning til. Klorprodukter er i
udgangspunktet basiske og der kraeves saledes en tilseetning af syre for at opretholde
den gnskede pH-vaerdi i vandet (typisk 7,2). Da den tilsatte syre ofte er HCI er der
ogsa herfra et bidrag til den resulterende klorid tilsaetning. Det er dog ikke kun
klorproduktets pH-veerdi, der er af interesse i denne sammenhaeng, men i stagrre grad
den bufferkapacitet der ligger gemt i hypoklorsyre ligeveegten.

HOCl 2 H* + 0Cl~

pKa veerdien for denne syre/base ligevaegt er 7,53 ved 25°C hvilket betyder at ved pH
7,2 (og ved bassinvand koncentrationer) er 65% af den tilsatte klor tilstede som
hypoklorsyre, mens de resterende 35% er hypoklorit. | klorproduktet er denne
fordeling veesentlig anderledes da pH i klorproduktet er hgjere. Som eksempel er
99,8% pa hypokloritform ved pH 10. Det vil sige at teet pa 65% af den tilsatte klor skal
protoneres, hvilket kraever et markant syreforbrug.

Nedenstdende tabel viser et regneeksempel pa den resulterende kloriddosering
forbundet med et mol klor for dosering med on-site klorelektrolyse og feerdigkabt
natriumhypoklorit oplgsning.

Tabel 6.1 Kloridtilseetning forbundet med klordosering for klorelektrolyse og

natriumhypoklorit.

OCI koncentration i produkt 0,106 M 2,05M
Cl-koncentration i produkt 0,33 M 2,05M

Cl-/oCI 3,11 1

Start pH 9,7 13

Slut pH 7.2 7,2

HCI forbrug til neutralisering af pH 0,65 mol/mol OCI 0,70 mol/mol OCI
Resulterende klorid dosering 3,76 mol/mol OCI- 1,70 mol/mol OCI-

# Se Tabel 8.2 for optimeret klorelektrolyseproces
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For begge klordoseringsmetoder fremgar det, at der sker en betydelig tilseetning af
klorid i forbindelse med tilsaetningen af klor. Kloren omseettes lgbende i bassinet
hvorimod klorid ophobes og udelukkende fiernes fra systemet gennem fortynding
med rent vand. Da rent vands indtaget igennem en arraekke er blevet markant
reduceret for at spare vand og energi til opvarmning er ophobningen af klorid blevet
stgrre. Der er sdledes opstaet en bekymring for, hvilken effekt denne ophobning har
pa vandets korrosionspotentiale.

Korrosion er generelt en vanskelig proces at beskrive baseret pd makroskopiske
betragtninger, da der ofte er tale om lokale mikroskopiske feenomener, der kan opsta
ved f.eks. dgdzoner eller aflejringer. Det er saledes vanskeligt at forudsige om et
miljg er korrosivt, men der findes et antal empirisk baserede korrosionsindeks, der
kan anvendes til at vurdere korrosionspotentialet. Det er dog vigtig at papege, at
indeksene kun anvendes vejledende og ikke som en direkte metode til at forudsige,
om korrosion vil forefindes eller ej. Endvidere vil en del af de korrosionsfeenomener,
der finder sted i svammehaller ske over vandet. Udtgrrede vandsprgit og flygtige
klorkomponenter vil have tendens til at angribe overflader der ikke jaevnligt afskylles
— og dette vil veere tilfeeldet neesten uafhaengigt af vandets kemiske sammenseetning.
Med disse forbehold in mente ma det erkendes at de fgrnaevnte indeks udggr den
lettest tilgeengelige metode til at evaluere vandets korrosionspotentiale. | denne
sammenhaeng er de to hyppigst anvendte indeks benyttet til at kvantificere effekten
af klorid pa korrosionspotentialet. Disse er beskrevet nedenfor.

6.1.1 Langelier indeks

Udfzeldning af CaCOs lag pa overflader kan fungere korrosionshaemmende, da
overfladen beskyttes mod direkte kontakt med det korrosive miljg. Der har pa
baggrund heraf veeret tradition for at anvende CaCOz meetningsgraden i vandet som
et udtryk for dets korrosionsheemmende potentiale — en overmaettet oplgsning af
CaCOs vil give anledning til udfaeldning pa overflader hvorimod en undermeettet vil
genoplgse udfeeldet CaCOs fra overfladerne. Saledes vil en overmaettet oplgsning
virke korrosionshaemmende, hvorimod en undermeettet oplgsning vil virke
korrosionsfremmende.

Oplgseligheden af CaCOs er i hgj grad bestemt af vandets pH-veerdi, og man kan
saledes under en given vandsammensaetning beregne den pH-vaerdi, hvor vandet er
meettet med CaCOs. Ved at sammenligne denne pH-veerdi (pHs) med den aktuelle
pH veerdi i vandet opnas et indblik i, om vandet er over- eller undermeaettet. Er
pH<pHs er oplgsningen undermeettet og vice versa. Langelier opstillede pa baggrund
heraf maetningsindekset LS| (Langeliers Saturation Index) som har fundet bred
anvendelse som indikator for vands korrosionspotentiale. | det falgende beskrives
den matematiske formulering af LS| der tager udgangspunkt i ligeveegten mellem
oplgst og udfeeldet CaCOs.

Oplgselighedsprocessen af CaCOs opstilles:
CaCO05(s) 2 Ca?t + C0%~
Med oplgselighedsproduktet Ksp:
Ksp = Ycaz+[Ca®* 1y oz-[CO37]

hvor y er speciernes aktivitetskoefficient og [ ] angiver speciernes molaere
koncentration.

Endvidere betragtes ligeveegten mellem bikarbonat (HCOs-) og karbonat (COs?) der
dikterer udfeeldningens pH afhaengighed:

HCO; 2 H* + C0%~
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Med ligevaegtskonstanten Ka:

_ Yu+ [H+]Vco§' [CO??_]
¢ YHcos [HCOS ]

Ved at kombinere disse to ligeveegtsudtryk og isolere pH (koncentrationen af H*)
opnas det gnskede udtryk for den pH-vaerdi, hvor maetning med CaCOs findes (pHs):

Y 2—[C02_]:L
COSTETE T T ypqer[Ca?t] Ko KaVhcos[HCO3]

> =

KaYucos [HCO3] Ycaz+[Ca?*] Yu+[H*]
Yu+[H*] J

KaYHCO; [HCO.?T])/CaZ*' [Ca2+]

Ky

Ycoz- [CO:#?_] =

Yu+lH] =

KoYucos [HCO3 1y g2+ [Ca®?
—log(yy+[H"]) = —log< Vacos [ Ka 1Y caz+l ]) o
sp

KaVhcos [HCO3 ]y coz+ [Ca2+]>

H, =—
pH; log( K.,

Aktivitetskoefficienterne er afheengige af ionstyrken (I) og speciernes valens (z) og
beregnes som fglger:

<—0.5-zi2-\/7)
y; =10 1+V1

Ligeveegtskonstanterne bestemmes ud fra termodynamiske data i det:

. —A,G’
K =exp “RT

og

. [-AH 11
K(T) = K exp M (T_T f)
re

hvor R er gas konstanten, T er den absolutte temperatur, K° og K(T) er
ligeveegtskonstanten ved henholdsvis standardbetingelser (25°C) og temperaturen T,
Tret er standardtemperaturen (25°C).

A,.G" og A.H® er henholdsvis aendring i Gibbs energi og entalpi for reaktionen under
standard betingelser og bestemmes som:

AX = Z AX” - Z AX

produkter reaktanter
Hvor X repraesenterer enten G eller H.

AfX° er dannelsesveerdien af den termodynamiske parameter og findes i standard
opslagsveerker.

Efter beregningen af pHs er foretaget kan LS| bestemmes som:

LSI = pH — pH,
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Fortolkningen af LSI kan ske ud fra nedenstaende tabel.

Tabel 6.2 Fortolkning af LSI

Vandet er undermeettet med CaCOs og har tendens til at
LSI<-0,5 fierne eksisterende beskyttende aflejringer heraf. Der er
risiko for omfattende korrosion.

Vandet er undermeettet med CaCOs og har tendens til at
-0,5<LSI<0 fierne eksisterende beskyttende aflejringer heraf. Der er
risiko for korrosion.

Vandet er maettet med CaCOs og hverken danner eller

LSI=0 fierner aflejringer. Der kan forekomme pitting korrosion.

Vandet er overmaettet med CaCOz og har tendens til at
0<LSI<0,5 danne beskyttende aflejringer heraf. Der er dog stadig
svag risiko for korrosion.

Vandet er overmeettet med CaCOs og har tendens til at
LSI>0,5 danne beskyttende aflejringer heraf. Risiko for korrosion
er minimal.

Reelt har udfeeldningen intet at ggre med vandets korrosive potentiale — men
indirekte har det betydning for, den hastighed korrosionsprocessen vil forlgsbe med.
Langelier indekset er saledes kun indirekte et korrosionsindeks, og der findes
saledes eksempler p4, at indekset er vildledende for korrosionspotentialet. P& trods
heraf anvendes indekset bredt herunder i sv@mmehalsbranchen.

6.1.2 Larson-Skold indeks

Larson-Skold indekset er et empirisk baseret indeks, der er udviklet p& baggrund af
et starre studie af korrosionspotentialet af vandprgver fra Great Lakes i USA.
Indekset har séledes ingen teoretisk fundering, men der blev fundet en fornuftig
korrelation mellem indekset og korrosionshastigheder i de anvendte vandtyper.
Grundet indeksets empiriske natur er der overordnet intet beleeg for at anvende det
pa vandtyper der afviger fra det anvendte sgvand. Dog er det fundet, at indekset er
anvendeligt til kglevand og en vis afvigelse fra udgangspunktet synes saledes at
veere gyldigt.

Tanken bag Larson-Skold (LS) indekset er at beregne forholdet mellem
korrosionsfremmende eekvivalenter og korrosionsheemmende ekvivalenter:

[Cl"]+ 2[S0z7]

LS =
[HCO;] + 2[Cc0%7]

Nedenstaende tabel viser tolkningen af det beregnede indeks.
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Tabel 6.3 Fortolkning af LS

Det er usandsynligt at klorid og sulfat vil heemme
dannelsen af beskyttende aflejringer pa overfladen.
Korrosion forventes séledes ikke at veere et
problem.

LS<0,8

Der er risiko at klorid og sulfat vil haemme
0,8<LS<1,2 dannelsen af beskyttende aflejringer pa overfladen.
Korrosion kan derfor forekomme.

Klorid og sulfat vil heemme dannelsen af
LS>1,2 beskyttende aflejringer pa overfladen. Hgje
korrosionsrater kan derfor forventes.

Som det fremgér af den matematiske formulering af Larson-Skold indekset tages der
ikke hgjde for, at udfeeldninger med karbonat kraever tilstedeveerelsen af calcium. Det
antages sdledes, at koncentrationen heraf ikke er begraensende for udfeeldningen.

| hvor hgj grad indekset kan korreleres til korrosion i svgmmehaller er uklart, men det
udmeerker sig — sammenlignet med Langelier indekset — ved at tage hgjde for
korrosionsfremmende specier som klorid og sulfat. Der er sdledes tale om et egentligt
korrosionsindeks fremfor for et meetningsindeks.

6.2 Steady-state model for svemmebassin

For at kunne beregne effekten af klordoseringsteknologi pa korrosionsindeksene er
det ngdvendigt at foretage steady-state beregninger pa bassinvandet. En saddan
beregning har til formal at finde den koncentration, hvor vandudskiftningens fiernelse
fra bassinet modsvarer tilfgrslen fra diverse kilder. Overordnet kan massebevarelsen
for bassinet opstilles som skitseret i Figur 6.1 hvor Q, V og ¢ angiver henholdsvis flow,
volumen og moleer koncentration.

dc

dt V= Qfordampcfardamp =0

t Fordampning

Drikkevand

Klor

Syre Bassinvand
dc dc
EV = QinaCina EV = QuaCpassin
Figur 6.1 Skematisk massebevarelsesbetragtning for bassin.

For en given specie geelder det at koncentrationsaendringen svarer til forskellen
mellem det der tilfares og fiernes fra systemet:
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dc
E V= Qindcind - Z Qudcud

Ved steady-state eendres koncentrationen ikke over tid og det geelder at

dc
E =0= Z QinaCina = Z QuaCua

Pa baggrund heraf kan der for klorid udledes falgende:

erikkevand CCl,drikkevand + leor (CCl,klor + ncklor) + stre CCl,syre
= (Qind - Qfordamp)CCl,hassin =

_ erikkevand CCl,drikkevand + leor (CCl,klor + 77Cklor) + streccl,syre
CCl,bassin -

Qind - Qfordamp

Her angiver n andelen af den tilsatte klor der gennem oxidering af organisk stof
reduceres til klorid.

Pa tilsvarende made er steady-state udtryk opstillet for sulfat, bikarbonat, calcium og
klorat.

For bikarbonat vil der endvidere indgéa et afgasningsled idet bikarbonat indgar i en
pH-ligevaegt med oplast COz, der vil afgasse til luften i hallen. Herved sker en pH-
stigning, der forskyder ligevaegten mod bikarbonat og begraenser yderligere
afgasning — men i bassinet tilfares konstant syre for at forhindre en sadan pH-
stigning, hvorved afgasningsprocessen vil fortsaette. Massebevarelses udtrykket for
bikarbonat bliver derved:

erikkevand CHCOg,drikkevand
= (Qind - Qfordamp)CHCO3,bassin + KLa(CCOZ - CCOZ*)V =

*
_ erikkevandCHC03,drikkevand + KLaCCOZ |4
CHCO3,bassin = -pH

Qind - Qfordamp + KLa VWV
2

Kra er masseoverfarselskoefficienten

ccoz* er meetningskoncentrationen af CO: i ligeveegt med luften bestemt med Henrys
lov

Ccoz* = KyDbco,
Kn er Henrys konstant
pcoz er partialtrykket af CO2

ccoz er koncentrationen af CO2 i ligeveegt med HCO3 beskrevet med falgende

ligeveegtsudtryk
107" ycyeo,
Koy =——F
Cco,
10~PH
Cco, = 7 YCuco
2 KCOZ 3

Hvor Kcoz er ligevaegtskonstanten mellem bikarbonat og oplgst kuldioxid og y er som
beskrevet i 6.1.1.
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Endvidere inkluderes ligevaegten mellem bikarbonat og karbonat, da fordelingen
mellem disse specier har betydning for de beregnede indeks.

HCO; 2 H* + C0%™

-pH
107P%y,cc0z-
Keoz- = ————

Y1Cucos

Alle ligevaegtskonstanter er temperaturkorrigeret med van’t Hoff ligningen.

-AH/1 1
K(T)=K(Tref)exp< = (¥—T f))

Tabel 6.4 viser en oversigt over de generelle parameterveaerdier, der er anvendt i
modellen.

Tabel 6.4 Generelle modelparametre anvendt i steady-state model
n 0,98

Kn(25°C) 0,03434 mol/(L-atm)

pcoz 3,8-10* atm

ArHH -19,95 kJ/mol

R 8,314 J/(K-mol)
pKco2(25°C) 6,35

ArHcoz -13,36 kJ/mol
pKcos(25°C) 10,33

ArHcos 14,85 kJ/mol

6.3 Beregning af korrosionsindeks for svgmmehal

Steady-state modellen er anvendt pa en konkret case, hvor ElectroCell Europe A/S’
anleeg anvendes til klordosering. Tabel 6.5 viser model input for den specifikke case.
Fordampning er varieret mellem 0 og 23% af den samlede rent vands tilfarsel for at
belyse effekten heraf. 23% er valgt som maksimum, da det vides at filterskyl udger
77% af den samlede tilfgrsel. P4 baggrund af malte niveauer af bikarbonat er K.a
fastlagt i de to fordampningsscenarier.
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Tabel 6.5 Case specifikke modelparametre anvendt i steady-state model

Temperatur 29 °C
pH 6,9

Konduktivitet 4,12 mS/cm
System volumen 390 m?3
Rent vands tilfarsel 7.8 m3/d
HCI dosering (9%) 7,45 L/d
Klordosering 178 L/d
Klorkoncentration 0,084 M
Kloridkoncentration i klor 0,291 M
Fordampning (% af tilfgrsel) 0-23 %
Kia 2,21-2,23 d?
pH (rent vand) 7,9

Hardhed (rent vand) 10 odH
Alkalinitet (rent vand) 273,2 mg/L CaCOs
Sulfat (rent vand) 44 mg/L
Klorid (rent vand) 30 mg/L

Pa baggrund af ovenstaende malte systemdata er steady-state koncentrationer og
derigennem korrosionsindeks beregnet. For at belyse effekten af det kloridbidrag der
kommer fra den producerede klor, er der ligeledes foretaget beregninger for
scenariet med 0% fordampning, men hvor det molaere klorid/klor forhold er sat lig 1
(tilfeeldet for kommercielle natriumhypoklorit produkter).
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Tabel 6.6 Steady-state koncentrationer og korrosionsindeks beregnet for case

-

Klorid [mg/L] 409 531 245
Sulfat [mg/L] 43 55,8 43
Bikarbonat [mg/L] (malt) | 14,2 14,2 14,2
Karbonat [mg/L] 0,01 0,01 0,01
Calcium [mg/L] 69,8 90,7 69,8
Langelier indeks -1,86 -1,74 -1,86
Larson-Skold indeks 53 69 33

Af Tabel 6.6 fremgar det, at fordampningen har indflydelse pa steady-state
koncentrationerne. Da fordampningen ikke fierner de oplgste komponenter fra vandet
vil disse i hgjere grad opkoncentreres ved gget fordampning. Dog ses det endvidere
at de to korrosionsindeks i begge tilfeelde indikerer potentielle korrosionsproblemer
(se Tabel 6.2 og Tabel 6.3)

Langelier: "Vandet er undermaettet med CaCOs og har tendens til at fierne
eksisterende beskyttende aflejringer heraf. Der er risiko for omfattende korrosion.”

Larson-Skold: "Klorid og sulfat vil haemme dannelsen af beskyttende aflejringer pa
overfladen. Hgje korrosionsrater kan derfor forventes.”

Ved at reducere kloridindholdet i kloren til et niveau svarende til kommercielle
natriumhypoklorit produkter vil kloridkoncentrationen i bassinet reduceres, men
selvom Larson-Skold indekset falder vil de to korrosionsindeks stadig ligge i samme
fortolkningskategori som far.

P& baggrund heraf konkluderes det, at korrosionspotentialet i svammehalsmiljget
vurderet pa baggrund af de to indeks generelt er hgijt, og at dette er tilfeldet
uafheengigt af den teknologi der anvendes til klordosering. Dette skyldes dels klor og
syreforbruget og dels det lave bikarbonatindhold, der er et resultat af CO: afgasning.

6.4 Dosering af bikarbonat til reduktion af
korrosionspotentiale

For at kompensere for det lave bikarbonatindhold i bassinvandet eksperimenteres der
blandt andet i Sverige med dosering af natriumbikarbonat oplgsning til bassinet.
Formalet hermed er at haeve bikarbonatkoncentrationen og derigennem mindske
korrosionspotentialet.

Med henblik pa at belyse effekten heraf er steady-state modellen anvendt med en
variabel dosering af 10% NaHCOs. Da den forggede bikarbonatkoncentration gger
afgasningen af COz, vil der ogsa veere et gget syreforbrug til at fastholde pH, idet
konverteringen fra bikarbonat til CO2 forbruger en brint-ion, da det gar gennem
kulsyre som mellemprodukt. Der er saledes indregnet et ekstra syreforbrug til at
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modsvare denne pH pavirkning. Der er anvendt 0% fordampning i
modelberegningerne.

Tabel 6.7 Effekt af NaHCOs dosering pa syreforbrug og korrosionsindeks

0 7,45 -1,86 53
10 11,6 -1,76 47
50 30,8 -151 38
100 54,8 -1,33 34
500 247 -0,78 27
1000 488 -0,53 24

Af Tabel 6.7 fremgar det at NaHCO3 doseringen har en effekt pa
korrosionsindeksene og i seerdeleshed pa syreforbruget, der stiger markant med
tilseetningen. Effekten pa korrosionsindeksene er dog ikke sa stor, at der selv med en
betydelig tilsaetning af NaHCOs kan opnas ikke-korrosive forhold. Der er dog en klar
indikation af, at korrosiviteten reduceres, og nar det tages i betragtning, at de
anvendte indeks kun kan anses som indikatorer, kan det ikke afvises, at doseringen
vil have en reel effekt. Det er imidlertid veerd at bemaerke, at der kreeves store
doseringer af bAde NaHCOs og ekstra syre for at opna markante aendringer, samt at
effekten pa indeksene aftager med gget dosering.

Det kan pa baggrund af ovenstaende ikke endegyldigt konkluderes, hvorvidt
bikarbonatdosering har en reel effekt pa bassinvandets korrosivitet, men dog
konstateres at der opnas en mindre forbedring af korrosionsindeksene.
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7 Laboratorieskalatest

Med henblik pa at undersgge mulighederne for at optimere driften af ElectroCell
Europe A/S” klorelektrolysecelle har DHI foretaget laboratorieskalaforsgg pa den
mindste af ElectroCell Europe A/S” elektrokemiske celler (MicroFlowCell®). Formalet
med forsggene har veeret at:

e Undersgge potentialet for forbedret kloridkonvertering (minimering af
kloridindholdet i det producerede klor)

e Undersgge potentialet for gget klordannelse

e Undersgge potentialet for energioptimering

7.1 Forsggsbeskrivelse

Forsggene i laboratorieskala er foretaget med en MicroFlowCell® leveret af
ElectroCell Europe A/S. Cellen bestar af et flowkammer hvori der sidder en Ti-anode
med speciel beleegning og en Ti-katode med en elektrodeafstand pa 1,5 mm.
Dimensionerne af elektroderne er 25x52 mm. Figur 7.1 viser et billede af den
anvendte celle.

Figur 7.1 Billede af den anvendte elektrokemiske celle MicroFlowCell® til
laboratorieskalaforsgg.

For at kunne sammenligne den elektrokemiske proces i laboratorieskala cellen med
fuldskalaprocessen er opholdstid, stremdensitet og NaCl koncentration i indlgbet i
udgangspunktet valgt sa de i forsggene matcher fuldskala driftsbetingelser. Drift af
processen under disse betingelser betragtes som basis for vurdering af
optimeringspotentialet. Herudover er processen undersggt under forhold der afviger
fra standardbetingelserne med henblik pa at undersgge potentialet for optimering.
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Tabel 7.1 viser en oversigt over de anvendte parameter intervaller der er benyttet i
laboratorieforsggene.

Tabel 7.1 Anvendte driftsparametre i laboratorieskalaforsgg
pameer  Nomain nvera | wexvr

Flow [mL/h] 275 275 1000
Opholdstid [s] 25,5 7,0 25,5
Tilsvarende flow i fuldskala [L/h]# 10,75 10,75 39,1

NaCl koncentration [M] 0,428 0,051 0,428

NaCl koncentration [g/L] 25 3 25
Strgmdensitet [mA/cm?] 200 38,5 269

#Vurderet i forhold til et 80 g/h anleeg.

7.1.1 Fremgangsmade

Laboratorieskala testene pa klorelektrolysecellen er foretaget med fglgende
fremgangsmade.

1. NacCl oplgsning laves i Milli-Q vand og placeres i vandbad 25°C.
Ledningsevne males.

2. Flow startes og indstilles til gnsket niveau.

3. Speending pafgres cellen til @nsket start stram er opndet. Spaending noteres.
4. Vent til udlgbstemperatur er stabil. Noter temperatur.

5. Udtag prave og mal klorindhold, pH og konduktivitet.

6. Forgg stramstyrke til neeste niveau. Noter spaending.

7. Gentag punkt 4-6 indtil alle gnskede stramstyrker er testet.

8. Gentag punkt 2-7 med nyt flow.

9. Gentag punkt 1-8 med ny NaCl koncentration.

En peristaltisk pumpe er anvendt til at generere det gnskede flow og en
stramforsyning i ‘controlled current mode’ til at indstille stramdensiteten.

Klorkoncentrationen er malt spektrofotometrisk i en 2,5 mm kvartscelle ved det
isobestiske punkt for hypoklorit (254 nm). Ved denne bglgelsengde er den molaere
ekstinktionskoefficient (¢) den samme for bdde HOCI og OCI- (57,1 M1-.cm'?),
hvorved det moleere bidrag til den mélte absorbans er det samme for begge specier.
Saledes bliver absorbansen et udtryk for den samlede klorkoncentration.

Koncentrationen beregnes med nedenstdende formel ud fra den malte absorbans

(A).

A
C_ls
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hvor | er lysvejen.

Metoden er testet overfor maling af koncentration med iodometrisk titrering, hvorved
det er pavist at den vaesentligt hurtigere spektrofotometriske metode er i stand til at
kvantificere koncentrationen tilfredsstillende i det koncentrationsomrade, der er
relevant i forbindelse med klorelektrolyseprocessen.

7.2 Resultater af laboratorieskalaforsag

| laboratorieskala er der efterpragvet 140 kombinationer af driftsparametre med henblik
pa at afsgge mulighederne for optimeret drift af klorelektrolysen. Der er opstillet tre
kvalitetsparametre som disse forsgg er bedgmt pa baggrund af.

e Klorkapacitet — processens klorproduktion bedgmt ud fra bade koncentration
og flow.

e Kilorid/klor forhold — den molzere rest koncentration af CI- relativ til den
producerede OCI- koncentration.

o Energiforbrug — den af elektrolyseprocessen forbrugte energimaengde per
produceret maengde Klor.

| det falgende vil resultaterne af laboratorieskalaforsggene evalueres ud fra disse
kvalitetsparametre.

721 Klorkapacitet

Produktionen af klor er i sagens natur central for enheden, og klorkapaciteten er
derfor en selvskrevet kvalitetsparameter.

| Figur 7.2 fremgar klorkapaciteten malt med 25 g/L NaCl i cellens indlgb. Den
stiplede rgde linie markerer niveauet under de betingelse der svarer til normal drift
(200 mA/cm2, 275 mL/h). Klorkapaciteten stiger med bade stremdensitet og flow, og
inden for rammerne af de testede driftsparametre er det muligt at mere end fordoble
kapaciteten.

Klorkapacitet [g/h]

275 550 825 1000
Flow [mL/h]

Figur 7.2 Klorkapacitet malt i laboratorieskala med 25 g/L NaCl og varierende flow
og strgmdensitet. Den stiplede linie indikerer klorkapaciteten malt i laboratorieskala
under normale driftsbetingelser.

Den ggede strgmdensitet foranlediger en starre elektrokemisk oxidation af klorid til
klor ved anoden, hvorfor klorkapaciteten generelt observeres at stige. Det bemeerkes
dog at denne stigning er mere udtalt ved hgje flow, hvorimod den ved lave flow kun
ses ved lave stramdensiteter. Dette skyldes, at dannelse af klor kun kan ske, hvis der
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ved elektroden er klorid tilstede. Hvis der omdannes mere end der tilfares, vil
processen bremses, og en forggelse af stramdensiteten vil i denne situation ikke
medfgre en forggelse af klorkapaciteten. Transporten af klorid ind til elektroden er
diffusionsbegraenset grundet det laminare greenselag der forefindes ved
elektrodeoverfladen. Ved at gge flowet gennem cellen vil den forggede
strgmningshastighed betyde, at de laminare graenselag ved overfladerne bliver
tyndere. Herved mindskes diffusionsafstanden resulterende i en forgget transport af
klorid. Saledes vil en forggelse af stramdensiteten resultere i en forggelse af
klorkapaciteten selv ved hgije stramdensiteter, nar flowet er tilstraekkeligt hgijt.

Ved at gge flowet reduceres klorkoncentration pa grund af kortere opholdstid, men
samtidig produceres der ogsa et stgrre volumen. Pa klorkapaciteten er disse to
effekter lige store og modsatrettede og vil udligne hinanden, men pa trods heraf ses
stadig en markant effekt af at sge flowet. Arsagen hertil er som beskrevet ovenfor, at
den ggede strgmningshastighed forgger tilgeengeligheden af klorid ved elektroden,
hvorved klordannelse stiger. Det kan p& baggrund heraf konstateres at
laboratorieskalacellen er transportbegraenset (flowbegraenset) under normale
driftsbetingelser.

| Figur 7.3 ses klorkapaciteten for alle de udfarte laboratorieskalaforsag, hvor ogsa
NaCl koncentrationen er varieret. Resultaterne vist i Figur 7.2 indgar saledes heri.
Udover de sammenhaenge der allerede er beskrevet, viser Figur 7.3 effekten af at
reducere NaCl koncentrationen i forhold til de normale driftsbetingelser (25 g/L). Ved
lave flow ses en markant forringelse af klorkapaciteten ved en reduktion i NaCl
koncentrationen grundet den lavere tilgeengelighed af klorid ved anoden. Dog er
denne effekt mindre udtalt ved hgjere flow, hvor den reducerede diffusionsafstand
ind til elektrode delvist modvirker de lavere klorid koncentrationer i fgdestrgmmen.
Endvidere er opholdstiden mindre, hvorved en mindre reduktionen i
kloridkoncentrationen vil finde sted.
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Figur 7.3 Klorkapacitet malt i laboratorieskala varierende NaCl koncentration, flow

og stremdensitet. Den stiplede linie indikerer klorkapaciteten malt i laboratorieskala

under normale driftsbetingelser.

Pa baggrund af Figur 7.3 konstateres det, at klorkapaciteten i laboratorieskalacellen
kan forgges veesentligt ved gge flow og stramdensitet. Denne effekt vil ogsa kunne
opnas ved en samtidig reduktion af NaCl koncentrationen.

7.2.2 Klorid/klor forhold

I den producerede klor er forholdet mellem klorid og klor en vaesentlig parameter
grundet de hensyn, der beskrives i kapitel 6. | Figur 7.4 ses dette forhold for klor
produceret i laboratorieskala med en NaCl indlgbskoncentration pa 25 g/L. Det
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fremgar, at en forggelse af stramdensiteten mindsker klorid/klor forhold ved bade at
fijerne klorid og danne klor. Endvidere ses det, at en mindsket opholdstid (gget flow)
betyder, at mindre Kklorid bliver omsat, og at klorid/klor forholdet dermed stiger. Med
den saltkoncentration der anvendes under normal drift, er det ikke fundet muligt at
reducere klorid/klor forholdet vaesentligt inden for de testede parameter intervaller.
Ved at reducere NaCl koncentrationen i indlgbet (se Figur 7.5) er det dog muligt at
opna forbedringer pa denne parameter.
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Figur 7.4 Klorid/klor forhold malt i laboratorieskala med 25 g/L NaCl og varierende
flow og stremdensitet. Den stiplede linie indikerer klorid/klor forholdet mailt i
laboratorieskala under normale driftsbetingelser.

Det relativt hgje klorid/klor forhold (ca. 3) under normale driftsbetingelser viser, at der
er vaesentlig mere klorid til radighed end der omseettes. Ved oxidationen af 2 klorid
dannes klorgas der hurtigt omdannes til hypoklorsyre og klorid. Der gendannes
saledes en af de to forbrugte kloridioner. Dette betyder, at der opnas et klorid/klor
forhold pa 1, hvis al den tilsatte klorid omseettes en gang. Dog er det teoretisk muligt,
at klorid der gendannes undervejs kan re-oxideres, og at der derigennem opnas et
klorid/klor forhold pa under 1. | praksis vil dette dog medfarer en vaesentlige
udfordringer med gasdannelse og nedsat driftsgkonomi, da den lave
kloridkoncetrationer vil betyde, at vandspaltning vil ske i langt hgjere grad. Endvidere
forudsaetter et lavt klorid/klor forhold, at flowforholdene i den elektrokemiske celle er
optimeret, saledes at inaktive zoner, hvor klorid passerer forbi uden at blive omsat til
klor,undgas. Figur 7.5 viser effekten af NaCl koncentration i indlgbet pa klorid/klor
forholdet. Bemeerk at data fra Figur 7.4 indgar i Figur 7.5.

30 Naturstyrelsen / Videreudvikling af innovativ klorelektrolyseteknologi til svemmebade



Klorid/klor [mol/mol]

275 550 825 1000
NaCl koncentration [g/L] og Flow [mL/h]

Figur 7.5 Klorid/klor forhold malt i laboratorieskala med varierende NacCl
koncentration, flow og stramdensitet. Den stiplede linie indikerer klorid/klor forholdet
malt i laboratorieskala under normale driftsbetingelser.

Effekten af stramstyrke og flow pa klorid/klor forholdet som beskrevet pa baggrund af
Figur 7.4 observeres ligeledes at veere geeldende for lavere NaCl koncentrationer.
Herudover fremgar det, at klorid/klor forholdet falder, nar NaCl koncentrationen
saenkes, og at det dermed er muligt at reducere forholdet markant under niveauet for
normal drift. Den lavest opnaede veerdi af klorid/klor forholdet er 0,36.

7.2.3 Energiforbrug

Processens energiforbrug — her beregnet som kWh per kg klor — er den sidste
kvalitetsparameter laboratorieskalaforsggene er evalueret pd. Den beregnede
energimaengde er baseret udelukkende pa den elektriske strgm i cellen, og der er
saledes ikke medregnet udgifter til drift af pumper o.lign., da bidraget herfra er
negligibelt set i forhold til stramforbruget til den elektrokemiske proces. Figur 7.6
viser indflydelsen af stramstyrke og flow pa energiforbruget i
laboratorieskalaforsggene ved 25 g/L NaCl.
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Figur 7.6 Energiforbrug malt i laboratorieskala med 25 g/L NaCl og varierende
flow og stremdensitet. Den stiplede linie indikerer energiforbruget mait i
laboratorieskala under normale driftsbetingelser.
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Ved at reducere stramdensiteten gges klorid transporten ind til anoden relativt til
fiernelsen gennem oxidation. Herved mindskes andelen af vandspaltning, da klorid
ikke bliver begraensende, og det sikres, at energi gar til den gnskede proces.
Endvidere betyder den lavere stramdensitet mindre gasdannelse og derigennem en
mindre elektrisk modstand i cellen. Ligeledes fremgar det, at energiforbruget kan
seenkes ved at gge flowet. Grundet de hgjere hastigheder mindskes
diffusionsleengden i mod elektroden, og derigennem forbedres kloridtilgaengeligheden.
Endvidere betyder de hgjere hastigheder en mere effektiv fijernelse af gasbobler.
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Figur 7.7 Energiforbrug malt i laboratorieskala med varierende NaCl koncentration,
flow og strgmdensitet. Den stiplede linie indikerer energiforbruget malt i laboratorieskala
under normale driftsbetingelser.

| Figur 7.7 er effekten af NaCl inkluderet, og det fremgar, at energiforbruget stiger
markant, nar NaCl koncentrationen mindskes — saerligt ved lave flow. Dette skyldes, at
klorid bliver begreensende, og at en betragtelig del af strammen derved gar til at
spalte vand ved anoden. Det laveste energiforbrug findes saledes ved hgit flow, hgj
NaCl koncetration og lav stramstyrke, og i de testede parameterintervaller er den
laveste veerdi 2 kWh/Kkg.

7.2.4 Optimeringsmuligheder

Laboratorieskalatestene har indikeret, at det er muligt at optimere samtlige af de tre
udvalgte kvalitetsparametre — klorkapacitet, klorid/klorforhold og energiforbrug. Dog
findes optimum for de tre parametre forskellige steder, og et valg af optimal drift vil
saledes veere betinget af, hvilken parameter der er vigtigst for en given kunde. F.eks.
vil det veere muligt at reducere klorid/klor forholdet markant, hvis man er villig til at
acceptere en tilsvarende markant forggelse i energiforbrug og reduktion i
klorkapacitet. Tilsvarende scenarier kan opstilles for optimeret klorkapacitet og
energiforbrug. Laboratorieskalaforsggene har dog pavist driftsscenarier, hvor
forbedringer pa flere af kvalitetsparametrene er opnaet. | Tabel 7.2 er listet en raekke
udvalgte driftsscenarier, der enten viser optimum baseret pa en enkelt
kvalitetsparameter eller vaegtet pa flere parametre. Tabellens formal er séledes at
papege en raekke muligheder for optimeret drift.
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Tabel 7.2 Udvalgte optimerede driftsscenarier

Normal 25 275 200 2,1 2,98 5,21
Klorkapacitet 25 1000 269 4,65 5,52 3,61
Klorid/klor 3 275 115 0,74 0,36 11,21
Energiforbrug 25 1000 38 39,7 0,75 2,01
Vaegtet 6,25 | 1000 269 4,29 0,77 5,63
Veegtet 9 550 231 3,07 0,95 5,47
Veegtet 9 825 269 4,1 1,2 5,21
7.3 Sammenfatning pa laboratorieskalaforsgg

Forsggene foretaget i laboratorieskala har vist, at det er muligt at reducere klorid/klor
forholdet i produktet ved at ved gge opholdstiden, seenke klorid koncentrationen i
indlgbet og gge stramdensiteten. Endvidere har det vist sig muligt at forage
klorkapaciteten ved at mindske opholdstiden, gge klorid koncentrationen i indlgbet
og gge stramdensiteten. Det er saledes ikke muligt at foretage en optimering af
driftsparametrene, der til fulde udnytter optimeringspotentialet for bade klorid/klor
forholdet samt klorkapaciteten, da aendringer i opholdstid og kloridkoncentration
virker modsatrettet pa de to kvalitetsparametre. Pa trods heraf er der identificeret
parameter sammenseetninger, der giver mindre forbedringer p& begge parametre
dog i nogle tilfelde pa bekostning af energieffektivitet.

Det er sdledes konklusionen p& laboratorieskalaforsggene, at der foreligger et
optimeringspotentiale, samt at det i hgj grad er muligt at variere driftsparameter med
henblik p& at tilpasse processen til den enkelte kundes prioritering af klorkapacitet,
klor/klorid forhold og energieffektivitet.
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8 Fuldskalatest

Med udgangspunkt i de udfgrte laboratorieskala forsgg er der foretaget test i fuldskala
for at undersgge potentialet af de i kapitel 7 sandsynliggjorte muligheder for
optimering. Fuldskala testene er udfart i ElectroCell Europe A/S” testfaciliteter i Tarm,
og det benyttede anleeg er af typen Chlor-o-Safe® Compact.

Figur 8.1 ElectroCell Europe A/S fuldskala klorelektrolyse anlaeg af typen Chlor-o-
Safe® Compact.

Formalene med forsggene har veeret at sendre pa de normale driftsbetingelser og
derved efterprave det paviste optimeringspotentiale fundet i laboratorieskala. Til trods
for at de driftsparametre, der anvendtes i laboratorieskala, var forsggt skaleret i
forhold til fuldskalaprocessen ma der forventes forskelle i resultatet, da adskillige
forhold som flowforhold, stremfordeling, temperatureendringer og gasproduktion ikke
er skalerbare. Seerligt problematisk i forbindelse med skaleringen er det, at
elektrodeafstanden er holdt konstant i de to skala, da det ikke er praktisk muligt at
konstruere en celle med s& kort elektrodeafstand som skaleringen betingede.
Laboratoriecellen er sdledes skaleret med mal at holde opholdstiden konstant, men
da elektrodeafstanden er relativt starre end i fuldskala er stramningshastigheden
mindre.

Forsggene i fuldskala har i udgangspunktet til formal at efterprgve de optimerede
driftsscenarier identificeret i laboratorieskalaforsggene. | Tabel 8.1 fremgar de test der
er foretaget i fuldskala. Scenarie 1 er gennemsnitsveerdier for 5 gentagelser under
normale driftsbetingelser med formal at danne et sammenligningsgrundlag. Scenarie
2-4 har til hensigt at efterprgve de optimerede scenarier fra laboratorieskalaforsggene
(se Tabel 7.2). Der er konstateret mindre forbedringer pa bade klorkapacitet og
klorid/klor forhold men ikke i det omfang der er fundet i laboratorieskala. Pa baggrund
heraf er det konkluderet at fuldskalacellen ikke er flow begraenset som det er tilfaeldet
for laboratorieskalacellen. Grunden hertil er forskellen i stramningshastigheder idet
cellerne er skaleret p& opholdstid og ikke stramningshastighed. Dette betyder at
hastigheder i fuldskalacellen er hgjere grundet det relativt mindre tveersnitsareal.
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For at afsgge mulighederne for optimering yderligere er der foretaget forsgg med
gget NaCl koncentration og strgmdensitet (scenarie 5-6), men dette giver ikke
anledning til forbedringer.

Laboratorieskalacellen er fundet begreenset af stramningshastighed, men pa trods
heraf er den i stand til at levere bedre resultater end fuldskalacellen under normale
driftsbetingelser. Dette indikerer, at fuldskalacellen er begraenset af andre arsager,
og det er derfor undersggt, om et uhensigtsmaessigt flowmgnster i cellen kan forklare
den observerede begraensning. Saledes er der foretaget en raekke forsgg, hvor
cellekammeret er forsynet med flere pakninger og PTFE for at undga flow pa siden
og bag ved elektroderne — scenarie 7 viser resultaterne heraf. Det fremgar, at dette
medfgrer en vaesentlig gget omsaetning af klorid hvorved bade klorkapacitet (28%),
klorid/klorforhold (28%) og energiforbrug (18%) forbedres.

Tabel 8.1 Anvendte driftsparametre i laboratorieskalaforsgg. Tal i parentes angiver
gentagelser

1(5) 21,9 | 10,75 200 63,7 3,49 6,27 16,6
2 9 26 200 66,8 3,25 7,79 11,5
3 9 26 256 75,7 2,75 9,81 N/A
4 6,65 | 34,75 200 62,5 3,49 9,20 N/A
5 25 11 256 76,1 3,38 6,89 20,1
6 30 7,75 256 57,0 3,95 8,54 N/A

7@ 21,9 | 10,75 200 81,2 2,52 511 151
8 21,9 | 10,75 256 91,9 2,11 5,99 21,9
9 12,9 7 200 48,7 1,25 8,83 21,2

10 (2) 16,8 7,27 200 53,0 1,80 7,92 20

Med udgangspunkt i disse forbedringer i celledesign er der foretaget yderligere
optimeringsforsgg, hvor stramdensiteten er forgget (scenarie 8). Herved oxideres en
starre maengde klorid, hvilket betyder, at klorkapaciteten gges og klorid/klor forhold
mindskes — dog pa bekostning af et hgjere energiforbrug. Scenarie 9 og 10 afsgger
tilsvarende muligheden for at opna en relativt starre omsaetning af klorid dog ved at
mindske tilfgrslen gennem reduceret NaCl koncentration og flow. Herved opnas en
markant forbedring af klorid/klor forholdet, hvorimod klorkapacitet og energiforbrug
henholdsvis mindskes og gges.

| Tabel 8.2 ses en sammenligning af den af klordoseringen fglgende kloridtilsaetning
for elektrolyse processen (far og efter optimering) og for en typisk kommerciel
kloroplgsning. Den fremgar, at der gennem optimeret drift kan opnas klorid/klor, der
er sammenlignelige med kommercielle klorprodukter.
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Tabel 8.2

og natriumhypoklorit.

Kloridtilseetning forbundet med klordosering for optimeret klorelektrolyse

OCI koncentration i produkt 0,106 M 0,098 M 2,06 M
Cl-koncentration i produkt 0,33 M 0,123 M 2,05M

Cl-/oCIr 3,11 1,25 1

Start pH 9,7 9,7 13

Slut pH 7,2 7,2 7,2

HCI forbrug til neutralisering af pH | 0,65 mol/mol OCI- | 0,65 mol/mol OCI- | 0,70 mol/mol OCI-
Resulterende klorid dosering 3,76 mol/mol OCI- | 1,90 mol/mol OCI- | 1,70 mol/mol OCI-

Det er sdledes muligt at opna forbedret drift af fuldskalacellen ved at gge
stramdensitet og/eller mindske klorid tilfarsel, men i begge tilfeelde betyder dette en
gget temperaturstigning. Da dette medfarer forgget risiko for kloratdannelse er den
producerede klor fra scenarie 7, 8 og 10 analyseret for klorat (analyser foretaget af
Teknologisk Institut). Resultaterne heraf fremgar af Tabel 8.3 sammen med tilhgrende
steady-state koncentrationer beregnet med steady-state modellen beskrevet i afsnit

6.2 (23% fordampning).

Tabel 8.3
7 650 15
8 1250 26
10 1300 31

Kloratmalinger og tilhgrende steady-state koncentrationer i bassinvand

Kloratmalingerne viser koncentrationer der er veesentlig hgjere end forventet pa
baggrund af den udarbejdede kloratdannelsesmodel (se afsnit 5.2). Dette indikerer, at
der sker en dannelse af klorat i cellen, der ikke kan beskrives af modellen grundet de
koncentration og temperatur variationer, der vil forekomme naer elektroderne.
Malinger af effekten af lagring i 30 min af den producerede klor (data ikke vist i tabel)
viste ingen aendring i kloratkoncentrationen, hvilket understgtter kloratdannelses
modellens praediktioner for opbevaring. Det konkluderes pa baggrund heraf, at den i
afsnit 5.2 opstillede kloratmodel ikke er egnet til at forudsige dannelse af klorat i
cellen, og at en mere kompliceret model der tager hgjde for koncentrations- og
temperaturgradienter er ngdvendig for at forbedre beskrivelsen af processen.

Tabel 8.3 viser endvidere steady-state koncentrationerne af klorat i bassinvandet for
de tre driftsscenarier. Under normale driftsbetingelser fremgar det, at den
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resulterende kloratkoncentration er ca. halvdelen af graenseveerdien pa 30 mg/L,
men at de to optimerede driftsscenarier giver anledning til koncentrationer omkring
graenseveerdien. Der er saledes behov for at reducere kloratdannelsen i cellen, inden
de alternative driftsscenarier kan tages i brug. De hgje veerdier ift. kloratmodellen
indikerer, at lokale forhold kan veere arsag til kloratdannelsen i den elektrokemiske
celle. P& baggrund heraf er der igangsat tiltag med det formal at forbedre
celledesignet og derigennem reducere kloratdannelsen.

8.1 Fremadrettede undersggelser af klorat i bassinvand

Tilstedeveerelsen af klorat i klorprodukter kan udggre et sundhedsproblem hvis
indholdet er sé hgit, at den resulterende koncentration i bassinvandet ligeledes bliver
hgije. | Tyskland er der fastsat en greenseveerdi pa 30 mg/L hvorimod der i Danmark
endnu ikke er fastsat en greenseveerdi. Der er saledes ikke fuld enighed om
omfanget af problemerne med klorat i bassinvand.

Alle klorprodukter vil i stgrre eller mindre omfang indeholde klorat grundet de
reaktioner der er beskrevet i kapitel 5. | kommercielt kgbeklor vil reaktionsraten
typisk veere lav grundet de hgje pH veerdier, men da opbevaringen ofte er lang kan
det resultere i betydelige maengder klorat i disse klorprodukter. | klor produceret med
klorelektrolyse er opbevaringstiden sa kort at dannelsen af klorat er negligibel (se
afsnit 5.2.1 og 8). Dog tyder resultaterne i neerveerende rapport pa, at der dannes
klorat i selve elektrolysecellen. Undersggelserne viser, at den maengde klorat der
dannes under normal drift resulterer i bassinkoncentrationer der er veesentligt under
graenseveerdien. Nar de optimerede driftsscenarier tages i brug forgges dannelsen af
klorat imidlertid, og dette resulterer i bassinkoncentrationer der er sammenlignelige
med graenseveerdien. For at udnytte det optimeringspotentielle der igennem dette
studie er identificeret fuldt ud, er det derfor ngdvendigt at reducere dannelsen af
klorat yderligere.

Kloratdannelsesmodellen (kapitel 5) indikerer at dannelsen af klorat i
elektrolysecellen er ubetydelig i bulkfasen. Dog vil der neer elektroderne forefindes
lokale forhold der kan skabe gunstige betingelser for kloratdannelsen. P& baggrund
heraf er der hos ElectroCell Europe A/S pabegyndt et arbejde med at forbedre
design, saledes disse udfordringer kan imgdekommes og kloratdannelsen reduceres.

Der er i lgbet af projektet foretaget enkelte malinger af klorat i bassinvand, og der er
konstateret en diskrepans mellem den kloratmaengde der tilfgres fra klorelektrolyse
og den maengde der findes i bassinvandet. Dette peger i retning af, at der ma
forefindes en eller flere kloratkilder udover klortilseetningen for at opna de malte
kloratkoncentrationer i bassinvandet. P& nuveerende tidspunkt er der tale om
forelgbige resultater foretaget i et enkelt syummebassin, og der er sdledes behov for
at bekraefte observationen i andre bassiner, inden der foretages egentlige
konklusioner. Det peger dog i retning af, at hele vandbehandlingssystemet bgr
undersgges for bidrag til kloratdannelsen for at opna den fulde indsigt.

Fremadrettet vil kloratmassebalancen i en raekke bassiner sledes blive undersagt
med henblik p& at kortleegge det direkte kloratbidrag fra klordoseringen fra forskellige
klorkilder. Endvidere vil der blive set pa, i hvor hgj grad andre processer i systemet
bidrager til dannelsen af klorat.
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