
Teknologi

(mest relevante pt.)

Typisk effektivitet Typisk 

anlægskapacitet

Calcium Magnesium m³/time

1 Kalkpille (pellet) 70 - 90 % < 5 % 50 – 2000

2 LPRO membranfiltrering 95 % 95 % 5 – 500

3 Traditionel ionbytning 99 % 99 % 5 – 200

4 CARIX ionbytning 50 - 75 % 50 - 75 % 25 – 800

5 Elektrolytisk kalkfældning < 50 % < 50 % 10 – 300

(6) (Plastic Air Softening (PAS)) < 50 % < 50 % 5 - 100

Blødgørings-teknologier til central blødgøring

Teknologier, der ikke blødgør, men har eller kan have en effekt på kalkudfældningen: 

- Kuldioxid dosering (√), 

- Ultralyd/’kalkknuser’ (?)

- Magnet (?)
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Princip for blødgøring
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Typisk spildevandsmængde ved blødgøring - i forhold til produktionen: 

• Membranfiltrering og CARIX: 3 - 12 %

• Kalkpilleanlæg, elektrolyse, PAS og ionbytning: 1 – 4 % 

Typisk by-pass: 

• Membranfiltrering og ionbytning: 40 - 60 %

• Kalkpilleanlæg, elektrolyse, PAS og CARIX: 0 – 25 % 



• Lav spildevandsprod.  ( 1%)

• Lavt energiforbrug

• Fjerner ikke magnesium

Kalkpille (pellet) blødgøring princip

• Relativ stor 

kemikalietilsætning

• Tilfører natrium

• Pasningskrævende

• Bedst funktion ved stabil drift

• 60 -100 % driftsområde

• Højdekrævende

Tilsætning af lud eller kalk:
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NaOH + Ca2+ + HCO3
- CaCO3 + H20 + Na+ (øget Na i drikkevand)

Ca(OH)2 + Ca2+ + 2 HCO3
- 2 CaCO3 + 2 H20 (2*kalkpille prod.)



Principdiagram for kalkpille blødgøring

Indvinding Iltning Filtrering
Rentvands-

beholder
Udpumpning

Kalkpille 

kolonner

Syre

Kvarts sand

Kalkpiller

UV desinfektion
Base

Ionbytter

Salt

Piller til aftager

Saltholdigt spildevand

Klor Bisulfit

Spildevand
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Traditionel ionbytning - princip

• Lav spildevandsprod.(1 – 4 %)

• Lavt energiforbrug

• Billig i drift og anlæg 

• Let at passe

• 25 – 100 % driftsområde  

• Relativ stor kemikalietilsætning 

• Tilfører natrium til vandet 

• Fjerner ikke hydrogencarbonat

• Risiko for aggressivt vand ved 

trykiltning uden gasafblæsning

• Afledning med over 1 g/l Cl 33Central blødgøring af drikkevand

Ionbytter materiale



Ionbytning princip
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+ 8,2 mg/l Na til rentvandet per °dH reduktion

Vejl. forbrug af salt: 30 - 40 g/m³/°dH

reduktion

Eksempel fra kalkpilleanlæg: saltforbrug = 122.500 kg NaCl/år (0,35 kg/m³ vand) 

Eksempel fra kalkpilleanlæg: Natriumindhold i rentvand = 65 + 82 = 147 mg/l Na



Ionbytter blødgøring

Central blødgøring af drikkevand 39

Indvinding Iltning Filtrering
Rentvands-

beholder
Udpumpning

IonbytterSalt

Saltholdigt vand til bortskaffelse

UV 

desinfektion



CARIX ionbytning princip  

• Kun kuldioxid 

• Afløbskvalitet

• Reducerer nitrat

• 25 – 100 % driftsområde

• Spildevandsproduktion (3 - 8%)

• Energiforbrug (0,2–0,4 kWh/m³)
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Ionbytter materiale



CARIX ionbytning princip
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0,2 – 0,4

3 – 8



CARIX ionbytning princip
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CARIX ionbytning
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Membranfiltrering - princip  

• Begrænset kemikalietilsætning

• Barriere for mikrobiel forurening

• Kompakt

• Stor spildevandsprod. (10 - 20%)

• Stort energiforbrug

• Afledning til recipient kan være 

problematisk (og ”no go” hvis der 

skal betales spildevandsafgift)

• 75 – 100 % driftsområde
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Membranfiltrering - princip
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Tryk og effektivitet

Membranfiltrering

BacteriaMetal Ion

Micrometers
(Log Scale)

Angstrom Units

Approximate Molecular
Wt.

Relative
Size of

Common
Materials

Process
for

Separation

Reverse Osmosis

Aqueous SaltAqueous Salt Giardia
Cyst

Giardia
Cyst

Human HairHuman Hair

Beach SandBeach Sand
BacteriaVirusVirusMetal Ion

Atomic
Radius

Atomic
Radius

SugarSugar

Coal DustCoal Dust

Red
Blood
Cell

Red
Blood
Cell

Milled FlourMilled Flour

Granular
Activated
Carbon

Granular
Activated
Carbon

Asbestos

PollenPollen

Ionic Range Molecular RangeMacro Molecular
Range Micro Particle Range Macro Particle Range

Ultrafiltration

Nanofiltration                       Microfiltration

Particle Filtration

ST Microscope Scanning Electron Microscope Optical Microscope Visible To Naked Eye

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
10 1

10 2
10 3 10 4 10 5 10 6 10 7

100 200 1000 10,000 20,000 100,000 500,000

Dybdefiltrering (f.eks. Sandfilter)

µm

Membranproces Typisk tryk (bar) Eks. På stoffer der fjernes

Omvendt osmose

Saltvand 50 - 75 Na,Cl, Ca, Mg, SO₄, NO₃

Brakvand 8 - 20

Nanofiltrering 4 - 15 Ca, Mg, SO₄, pesticider

Ultrafiltrering 2 - 7 Bakterier, suspenderet stof

Mikrofiltrering 0,1 - 3 Suspenderet stof

LPRO membranfiltrering

(Low Pressure Reverse Osmosis)



LPRO membranfiltrering
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Elektrolytisk afkalkning

• Der kan dannes klor, bromat, brint 

og trihalomethaner.

• Opholdstid ca. 1½ time

• Meget stort energiforbrug:  0,8 – 1,2 

kWh/m³

• Under 50% reduktion af hårdhed

• Afblæsning af CO₂ efter afkalkning

Anode (oxidation): HCO₃⁻ + H⁺ → CO₂ + H₂O

Katode (reduktion): Ca²⁺ + HCO₃⁻ + OH⁻ → CaCO₃ + H₂O

• Ingen kemikalietilsætning

• ‘Ingen’ spildevand

• Nem drift

Cl- → Cl2 + e-

H+ + e-
→ H2
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Udgangspunkt for benyttelse: 

NVOC < 2 mg/l og

Cl < 45 mg/l 

(ellers risiko for TriHaloMethaner)

Br < 100 µg/l 

(ellers risiko for forhøjet bromat)



Elektrolytisk blødgøring

Flere fuldskalanlæg i Frankrig

Pilotanlæg testet i bl.a. Ringsted og Vandcenter Syd
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Plastic Air Softening

• Opholdstid ca. 1 time

• Stort energiforbrug:  ca. 0,5 - 1 kWh/m³

• Under 50% reduktion af hårdhed

• Under udvikling

• Nul kemikalietilsætning

• ‘Ingen’ spildevand

• Nul biprodukter i drikkevand
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