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Sammanfattning

Kommunala avloppsreningsverk har manga industrier och andra verksamheter pakopplade till
anlaggningarna, dar utslappen till en del skiljer sig fran det typiska avloppsvattnet fran hushallen. Darmed
lagger Stockholm Vatten AB mycket tid pa att spara farliga kemikalieutslapp pa det kommunala
avloppsnatet, vilka kan sla ut reningsverkets biologiska processer eller att vattenlevande organismer i sjoar
och vattendrag paverkas negativt. Stockholm Vatten har nu Okat sitt intresse for utslapp i samband med
harvard. Genom en tidigare studie fran Stockholm Vatten har det visat sig att utslapp av harfarger fran
frisorer, med aromatisk molekylstruktur, i manga fall ar giftiga med avseende pa vattenlevande
organismer. Harfarger som slapps ut har formen av aromatiska joner, opolédra och polara aromatiska
molekyler. Gemensamt for dessa ar att de konstrueras utifran aromatiska molekyler, vilka kopplas ihop i
manga olika storlekar och strukturer.

Ar 2011 var de rliga utslappen av fargamnen i harfiargningsmedel, fran frisérersalonger i Sverige, grovt
uppskattade till ungefar 825-840 ton raknat som torrsubstans. En grov uppskattning har visat att en enskild
harfargning i varsta fall kan medfora ett utslapp pa 9 gram fargdmne, 72 gram tensid och 3 gram schampo.
Fargdmnena i processvattnet fran en frisdrsalong utgors av cirka 80-90% opoldra och poldra aromatiska
fargmolekyler. Kunskapen om kemikaliernas akvatiska paverkan ar mycket begransad, men tydliga
indikationer finns att dessa ar giftiga for vattenlevande organismer.

| detta examensarbete har flera olika reningsmetoder undersokts. Detta for att se vilka av dessa som kan
anvandas i verksamheten vid en frisérsalong for att reducera utslappen av aromatiska harfargningsamnen.
Metoder som undersokts genom en inledande litteraturstudie har varit; aktivt kol adsorption,
nanofiltrering, koagulation, jonbyte, kemisk oxidation med hjdlp av ozon, hypoklorit eller Fentons reagent,
fotokatalys (med katalysator), nedbrytning med hjdlp av svampar, elektrokoagulation, elektrokemisk
reduktion och elektrokemisk oxidation. Av dessa valdes tre ut: aktivt kol adsorption, ozonbehandling och
nanofiltrering, eftersom att dessa tre hade bast tekniska, ekonomiska och miljomassiga férutsattningar for
anvandning vid en frisorsalong.

For att utvardera de verkliga forutsattningarna for reningsutrustningen kontaktades leverantorer pa den
svenska marknaden. Berdkningar visar att nanofiltrering inte ar ekonomiskt majlig att anvanda pa grund av
extremt hoga destruktionskostnader for uppkommet koncentrat. Aktivt kol adsorption har mycket hog
kostnad i form av kolférbrukning och kostsam koldestruktion. Ozonbehandling belastas av mycket hog
investeringskostnad och medelhog elférbrukning. Aktivt kol adsorption kan na en avfargning upp till 75 %,
medan ozonbehandling kan na ca 99 % avfargning. Grundpelaren i detta examensarbete har varit att
genomfora en teknisk, ekonomisk och miljomassig utvardering som underlag vid val av reningsmetod. Vill
frisorer ge sin produktion en miljdanpassad profil skall ozonbehandling valjas men en billigare |6sning ar
adsorption pa aktivt kol. For en storre frisdrsalong ar ozonbehandling en ekonomisk men ocksa
miljomassigt bra l6sning. Det kan dven vara en god idé att en storre ozonanlaggning inhandlas av fler
frisdrsalonger. Detta leder da till mindre kostnader per frisor.



Summary

Municipal sewage treatment plants have many industries and other businesses connected to the facility,
which discharges are quite different in comparison to the typical waste water from households. Stockholm
Vatten AB has spent great time tracking hazardous chemical spills to the municipal sewer system, which
can disrupt the treatment plant's biological processes, or that can adversely affect the aquatic life in lakes
and streams. Stockholm Vatten has recently increased its interest in the emissions associated with hair
care. In a previous study from Stockholm Vatten it has been shown that emissions of hair dyes from
hairdressers, in many cases are toxic for aquatic organisms. Hair dyes contains substances with aromatic
molecular structure and are emitted in the form of aromatic ions, nonpolar and polar aromatic molecules.

In 2011 the annual discharge of colorants in hair dyes, from hairdressing salons in Sweden was roughly
estimated to be about 825-840 tons (dry solids). A rough estimate has shown that a single hair coloring in
the worst cases can be up to 9 grams of dye, 72 grams of surfactant and 3 grams of shampoo. The dyes
from hair salons contain about 80-90% nonpolar and polar aromatic dye molecules. The knowledge about
environmental impact caused by dyes on aquatic organisms is very limited, but there are clear indications
that these substances are toxic to aquatic organisms.

In this thesis, several different treatment methods have been examined, in order to see which of these
could be used to reduce emissions of aromatic hair dye substances directly at the hair salon. Methods that
has been examined through literature review are; adsorption on activated carbon, nanomembrane
filtration, coagulation, ion exchange, chemical oxidation using ozone, hypochlorite or Fenton's reagent,
photocatalysis (with catalyst), biological treatment using fungi, electrocoagulation, electrochemical
reduction and electrochemical oxidation. Three methods were selected: activated carbon adsorption,
ozone treatment and nanomembrane filtration, because these three has the best technical, economic and
environmental conditions for the hair salon.

To evaluate the actual conditions of the purification equipment a couple of suppliers on the Swedish
market was contacted. This resulted in that nanofiltration could be excluded because of extremely high
cost for disposal of the resulting concentrate. Activated carbon adsorption has a high cost in terms of
carbon consumption and costly carbon destruction. Ozonation has very high investment cost but a
moderate power consumption. Activated carbon adsorptioncan achieve a decolorisation up to 75%, while
ozone can reach approximately 99 % decolorisation.

The centerpiece of this thesis has been to perform a technical, economic and environmental evaluation of
suitable purification methods. If hairdressers want to give their production a sound environmental profile,
they should select ozonation but selecting adsorption on activated carbon is a cheaper solution. It can also
be a good solution that several hair salons jointly purchase a larger ozonation facility. This would lead to
less cost per hairdresser.
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1.Inledning
1.1 Bakgrund

Kommunala avloppsreningsverk har manga industrier och andra verksamheter pakopplade till
anlaggningen, dar utslappen till en del skiljer sig fran det typiska avloppsvattnet fran hushallen. Har ar det
viktigt att dessa utslappskallors fororeningsinnehall &r under kontroll da det annars finns risk att t.ex.
reningsverkets biologiska processer slas ut eller att vattenlevande organismer i sjdar och vattendrag
paverkas negativt. Aven kvaliteten p& det bildade slammet &r viktig d& slammet innehéller mycket fosfor
och mullbildande @mnen och darfér bor aterforas till jordbruksmark. Stockholm Vatten lagger ner ett stort
arbete pa att spara kallor till olika fororeningar och stéller krav dven pa mindre verksamheter som leder
avloppsvatten till reningsverken, som t ex bilvardsanlaggningar och tandlakarmottagningar (*). Stockholm
Vatten AB har nu okat sitt intresse for utslapp i samband med harvard. Nagra frisrsalonger har dven hort
av sig till Stockholm Vatten, eftersom de inte vet hur de skulle kunna minska sina utslapp, men vill
medverka till en miljéforbattrande insats.

1.2 Problembild

Under 2011 fanns det i Sverige 19 903 stycken registrerade harvardsforetag (3), se Tabell 1 for fordelning
pa foretagsstorlek.

Tabell 1. Data himtat fran statistiska centralbyrans foretagarregister. Tabell avser hela Sverige.

Antal anstallda 1 2-4 5-9 10-19 20-99 200
Antal foretag 10 695 6748 1467 939 52 2
Totalt antal foretag 19903

Utsldpp fran frisorer uppkommer fran arbete med harvard, dar ingdende arbetsmoment ar hartvitt,
klippning, laggning, fargning, toning, permanentning, rak-permanentning, rakning och skaggvard (). En
tidigare studie utférd av Stockholm Vatten (%), pekade pa att harvardsprodukter ofta innehaller uppemot
30 olika kemikalier och att flertalet av dessa kan vara giftiga, svarnedbrytbara och i vissa fall
bioackumulerbara, med avseende pa vattenlevande organismer. Nagra av de dmnen som rapporten tog
upp och vilka klassificerades som miljofarliga, var aromatiska aminer och fenoler, vilka ofta finns i
harfargningsmedel, permanentmedel och schampon. Rester av aromatiska fenoler och aminer finns kvar i
overskottsfargen i haret efter harfargning och spolas darmed ut det kommunala avloppssystemet vid



efterfoljande hartvattar. Om fargamnena inte bryts ned i reningsverket kan de stéra reningsprocesserna
eller férsamra kvaliteten pa det utgdende avloppsvattnet och slam.

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att ta fram ett eller flera forslag pa reningsmetod, for att avlagsna
harfarger i vattenfas, vid hartvatt hos frisorsalonger innan skoljvattnet hamnar i avloppsnatet.

1.4 Mal:

Examensarbetet omfattar foljande delar:

A. Overgripande problembild
En kortfattad dvergripande beskrivning av problembilden innehallande typiska utsldppssituationer
och effektproblematik.

B. Teknisk-ekonomisk-Miljomassig utvardering av majliga reningstekniker.

a. Denna del omfattar en genomgang av reningsmetoder igenom litteraturstudie, som kan
behandla de 6nskade kemikaliegrupperna som utvarderas utifran teknik, ekonomi och
miljoprestanda. Tre till fyra metoder viljs ut fran genomford litteraturstudie for vidare
bearbetning.

b. Marknadsanalys. Utifran minst en av de utvalda reningsmetoderna skall leverantor
kontaktas och information om metodens grundinvestering, installationskostnad och
driftskostnad inhamtas.

1.5 Metod

Kunskap inhdmtades genom litteraturstudier (KTHs databaser, bibliotek, internet), muntliga intervjuer och
foretagskontakter géllande de aktuella reningsteknikerna. Nio frisorsalonger (stora och sma) kontaktades
per telefonintervju och frageformular, for att se hur intresset var for miljéforbattrande arbete och en
framtida reningsmetod, se bilaga 3. Den enda frisdrsorganisation som velat hjalpa till har varit Bjorn Axén,
ett stort foretag med 75 arbetande frisérer, som bistatt med dataunderlag for berdakningar. Andra
intressenter som har lamnat information ar Kemisk-tekniska Leverantorsforbundet (KTF), Frisérernas
branschorganisation, Statistiska centralbyran (SCB), Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm Vatten, Stena
Recycling och SAKAB. Atta stycken leverantérer med reningsutrustning har kontaktats, for att se om
reningsmetodiken ar rimlig eller inte att anvanda for frisdrernas processvatten, se bilaga 5.

1.6 Avgrdnsningar

Inom ramen for detta examensarbete har utslapp av harvardsprodukter endast undersdkts hos
frisorsalonger i Sverige. De kemikaliegrupper som har valts ut for denna undersdkning dr aromatiska
fenoler och aromatiska aminer. De produktgrupper som har undersokts, och vilka innehaller mest
aromatiska foreningar, ar direktverkande toning, oxidativa semi-permanenta eller oxidativa permanenta
harfarger.



2. Kemikalier fran frisérsalonger

2.1 Urval av kemikalier fran harvardsprodukter

| ett tidigare examensarbete utfort hos Stockholm Vatten ar 2002 (Nr21 2002- Harvardsprodukter: vad
innehaller de och hur paverkars miljon), gjordes en undersékning av innehallet i ett antal
harvardskemikalier och vilken eventuell miljopaverkan dessa kunde bidra till. Resultatet visade att det &r
manga kemikalier i harvardsprodukter som saknar tydlig miljdinformation, vilket gor det svart att bedéma
dess miljofarlighet. Halsoaspekten ar ofta battre utredd eftersom de direkta skadorna pa anvandare ar
svara att undga och lagstiftningen har fokuserat pa halsoeffekter. Enligt rapporten var det i manga fall dven
en oklart vad harvardsprodukterna exakt innehdll. En av grundbultarna i rapporten var att
harfargningsmedel dr den produktgrupp (av harvardsprodukter) som misstankts innehalla storsta antal
miljofarliga amnen. Bakgrunden till denna misstanksamhet ligger i att harfargningsmedel innehaller
aromatiska och klorerade aromatiska foreningar. Enligt lakemedelsverket &r en stor del av de kemikalier
som forbjuds fér anviandning i kosmetika och hygienprodukter baserade pa aromatiska strukturer (°). Aven
om dessa foreskrifter till storsta del baseras pa hilsoaspekten fér manniska och inte pa den akvatiska
miljon sa kan detta anda ge en fingervisning att harfargningsmedel med deras innehall av aromatiska
foreningar kan befinna sig i farozonen med hansyn till akvatisk paverkan.

Det ar utifran resultatet fran rapport nr 21 som det nu aktuella examensarbetet tar vid och dar
harfargningsamnen kommer att vara i fokus. FOr att ge er lasare en battre grundforstaelse gors en kort
beskrivning av hur ett amnes miljofarlighet bedoms. Miljofarlighet baseras pa amnets toxicitet,
nedbrytbarhet och biokoncentrerbarhet Toxicitet (giftverkan) pa olika forsdksorganismer, sasom bakterier,
alger och kraftdjur, fiskar, kan matas som dodlighet eller effekter pa fysiologi, tillvaxt, reproduktion eller
som reproduktionsstorningar (°). Vid nedbrytning underséks hur val den organiska molekylen kan brytas
ned. Man skiljer mellan total nedbrytning till koldioxid och vatten (aven kallad mineralisering) och partiell
nedbrytning (omvandling till mindre fragment). En grov klassificering gors ofta i: latt nedbrytbart,
nedbrytbart och svarnedbrytbart (6). Vid biokoncentrering pavisas hur amnet tas upp fran vattenfas till
vavnader hos akvatiska organismer. Bedomningen utgar ifran en biokoncenteringsfaktor(BFC), dar faktor
visar kvoten mellan @mnets koncentration i t.ex. fisk mot koncentrationen av @mnet i omgivande vatten
(6)Ju hogre BCF ar desto storre ar biokoncentrerbarheten.

| dagslaget pagar en intensiv forskning for att se vad nya kemiska amnen har for miljopaverkan pa
manniska och akvatiska organismer. Det finns flera studier som visar att harfargningsmedel kan bilda
restprodukter som bade dr mutagena och cancerframkallande () (5),(°).

Aromatiska aminer sdsom 4-aminofenol och Resorcinol (7).(har visats sig vara giftiga for vattenlevande
organismer, och hade mutagena effekter pa rattors DNA och kénceller (**). Resorcinol och 4-aminofenol
och &r i dag vanliga kemikalier i harfargningsprodukter.



2.2 Vad gérs i dag for att minska médngder harvardskemikalier i det
kommunala avloppsvattnet?

Intresset for miljoarbete 6kar hos fler salonger. Frisorféretaget Bjorn Axén har tillsammans med Stena
Recycling borjat att titta pa ateranvandning och sopsortering. Stena Recycling tillhandahaller enballage dar
rester fran farligt avfall (flytande/fast) och metaller (sprayburkar) samlas upp och dar fyllt emballage
senare sorteras i Stenas anlaggning. Idag har cirka 150 frisOrer anslutit sig till Stenas tjanst ().

Miljokontoren har tillsynsansvaret for frisorsalonger. De ser 6ver halsoaspekten dar omraden av intresse
kan vara allergier, andningsbesvar eller utrustningshygien. Lakemedelsverket har ansvaret for kosmetika
och hygienprodukter och kontrollerar vilka typer och mangder det finns av olika kemikalier i produkter ute
pa marknaden for att se till att de foljer lagstiftningen och att de inte ar farliga for brukaren. Dock har inga
tydliga uppgifter angaende utslappskontroll av harfarger till vatten hittas, varken hos miljokontoret eller
hos Lakemedelsverket.

2.3 Utsldpp fran frisérsalonger

Frisdrsalongerna har olika behandlingar dar det anvands manga olika produkter. Exempel pa produkter ar
balsam, schampon, inpackningar, mousse, vaxer osv.(4). Denna produktflora visar att det ar en bred
kemikalieblandning som spolas ut i avloppet, dar kemikalierna har vitt skilda egenskaper, se tabell 2. |
denna rapport kommer endast harfargningsmedel att beaktas, men det finns dven andra produkter som
innehaller aromatiska féreningar, t ex schampoon, fixeringsvatska till lock-permanent, fixeringsvatska till
rak-permanent, gel, vaxer och balsam. Dessa produkter innehaller dock mycket mindre halter av
aromatiska foreningar (4).

Tabell 2. Amnen i harvardsprodukter. Fér mer ingdende information Se rapport R nr 21-2002 Harvardsprodukter (4).

Antioxidationsmedel Fargamnen

Antistatmedel Konserveringsmedel/antimikrobiella medel
Avhardare/komplexbildare Losningsmedel

Baser/alkalier Mjukmedel/Viskositetsreglerande dmnen
Vaxtextrakt, Kiseloljor Parfymer

Bindemedel/filmbildande &mnen Skumstabiliseringsmedel

Blekmedel Slipmedel

Denatureringsmedel Syror

Emulgeringsmedel/ emulsionsstabilisering Tensider

Fuktbevarande amnen UV skyddsmedel

Harfargningsprodukter innehaller exempelvis: tensider, emulgeringsmedel, tval, |6sningsmedel,
harfargningsamne, viskositetskontrollerande @mnen, polymerer, konditionerande @mnen, parfym,
neutraliserande amnen, kelatbildande @mnen och vatten. De oxidationsmedel som anvands till
harfargningsprodukterna innehaller vateperoxid, tensider, fuktighetsbevarande medel, kelatbildande
medel, viteperoxid stabilisator, pH reglerare och vatten (*).




Harfargningsdmnen som ingar i harfargningsprodukter kan delas upp i pigment och farg. Pigment
(jonfarger) har liten permanent paverkan medan fargdmnen (oxidationsfarger) ger en mycket mer
permanent paverkan. Pigment ingdr i gruppen direktverkande toning medan oxidationsfargerna delas upp i
semipermanenta eller permanenta typer (7). Frisérer namnger direktverkande toning ”lattoning”,
intensivtoning motsvarar “semipermanent oxidationsfarg och permanent fargning motsvarar permanent
oxidationsfarg (*%).

Fran en rapport 2006 utford av Lakemedelsverket, KTF och Statistiska centralbyran har massflodedata pa
kosmetika och hygieniska produkter inhamtats (**). Ar 2006 omsatte totala marknaden for
harvardprodukter ca 2 096 miljoner kronor, exklusive tax-free och forsaljning fran frisor (**). Den salda
torrsubstansen av harfargningsamnen ar 2006 uppgick till 825 ton, vilket inraknar bade privatkonsumtion
och yrkesverksamhet (*°), for mer detaljer se bilaga 1. Efter 2006 avslutade Statistiska centralbyran
massflodesberdkningarna vilket endast ger utrymme foér en uppskattning hur manga ton som anvandes
2011.

Enligt KTF:s forsaljningsstatistik sa var totala forsaljningsvardet for harvardsprodukter ar 2011 ca 2 140
miljoner kr, exklusive taxfree och frisorer, vilket dr ca 2 % mer dn 2006. Med antagandet att massaflodet
foljer forsaljningen linjart skulle mangden sald torrsubstans av harfargningsmedel ligga mellan 825-840 ton
ar 2011. For mer detaljer se bilaga 1. Forsaljningsvardet sammanstallt i bilaga 1 &r dock inte marknaden for
frisdrer inraknat, men omsattningen kan ses som en godtagbar mattstock hur den totala marknaden har
forandrats under aren, vilket i sin tur paverkar om massaflodet minskar eller 6kar.

Ar 2010 stod de oxidativa harfargerna for 80-90 % av marknadsférsaljningen av harfarger totalt, vilket ger

en indikation pa att fargutslappet fran harfargning hos frisorer till stérsta del bestar av opolara eller polara
amnen (*). Enligt frisérer pa frisdrsalongen Bjérn Axén uppskattades oxidativa harfirger sta for ca 90 % av
alla harfargningsmoment (*).

3.1 Amnen som skall avskiljas

Avskiliningsférmagan hos de reningsmetoder som tas upp i rapporten paverkas av vilka egenskaper
fargmolekylerna har och hur de beter sig vatten. Fororeningens egenskaper kommer darmed att paverka
vilken reningsmetod som ar mojlig eller icke mojlig att anvanda. Darfor ges har en generell beskrivning av
fargmolekylerna grundstruktur.

Aromatiska foreningar: Generell beskrivning

Till storsta del bestar harfarger i grunden av en bensenring, vilken kdnnetecknas av en hog
molekylstabilitet. 1865 presenterade Kekulé ett forslag pa hur molekylringen fick sin stabilitet. Ringen
bestod av sex kolatomer vilka var placerade i hornen av en hexagon(sexhorning), med ett vate kopplat till
varje kolatom. For att varje kolatom skulle fa fyra valens elektroner, menade Kekulé att molekylen bestod
av ett konjugerat system av dubbelbindningar. Se figur 1. Resonemanget har sedan utvecklats emot att
molekylen bestar av en resonanshybrid, dar dubbelbindningarna byter plats om och om igen. Modern
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fysikalisk forskning menar att ringen inte bestar av dubbel och enkelbindningar, utan en hybrid blandning
mellan dessa tva. Ringen inuti hexagonen i figur 1 visar att det finns delokaliserade pi-elektroner, vilka
fordelas jamlikt 6ver alla kolatomer. Det ar denna resonansstruktur som ger bensen dess stabila struktur

(19).

Figur 1. Resonans hos bensenmolekyl, vid rotation av dubbelbindningar (19).

< Bindningar byter plats

Resonanshybrid

Fenol

Fenoler &r en mycket vanlig byggsten vid tillverkning av harfarger. Fenol ar en svag syra, dar
hydroxylgruppen agerar som en protondonator, se reaktionsformel 1.

Reaktionsformel 1. Generell dissosiering av en alkohol (19).

ROH&<——= RO~ +H"

Hos alkoxider (exempelvis vatten) ar den negativa laddningen kraftigt koncentrerad till syreatomen, vilket
gor att dess jamvikt forskjuts at vanster i reaktionsformel 1. Eftersom att fenoxiden ar resonasstabiliserad
kommer den lattare att bli protonerad och jamvikten forskjuts ar hoger och ger fenolen syra karaktar (19).

Det ar denna resonans som gor fenolen mycket stabil fastan att molekylen har givit ifran sig ett vate. Se
reaktionsformel 2.

Reaktionsformel 2. Alkoxidens resonansstabilisering (19)

O

o o) o)
CH HC
©<:> <= |=
= o XN



Amin och Aromatisk amin

Vattenlosta aminer har en basisk karaktar. Detta beror pa att kvaveatomen har ett fritt elektronpar vilken
attackerar vatemolekylen hos vatten och ger upphov till fria hydroxidjoner. Reaktionen i reaktionsformel 3
ar forskjuten at hoger.

Reaktionsformel 3. Reaktion mellan amin-molekyl och vatten (19).

: |

\

=t NG = hen AN
H H

Aromatiska aminer ar dven de en vanlig byggsten vid tillverkning av harfirger. Aven hir ger en
resonansform den aromatiska molekylen hog stabilitet (19). Se reaktionsformel 4.

Reaktionsformel 4. Resonansstabilisering av en aromatiskamin (19).

NH, NH, NH, NH;
HC' CH
O
AN CH =

3.2 Fdrger

For att fa en grundforstaelse hur olika fargdmnen fungerar kommer en allman beskrivning av dess
fargatergivning, konstruktion, anvandning och egenskaper att tas upp.

3.2.1 Allméant om firger
Fdrgdtergivning for: Direktverkande, semi och permanentfirg

Fargintensiteten beror pa molekylernas formaga att absorbera stralning i den visuella zonen (400nm-
700nm). Den specifika struktur som behovs for fargatergivning innehaller omattade kolstrukturer(dubbel-
eller/och trippel-bindningar). Den del som innehaller ométtade kolstrukturer kallas kromofor och ger
molekylen dess specifika fargatergivning. Exempel pa kromofora delar kan ses i figur 2.



Figur 2. Olika typer av kormofora delar (22).

I
HN———=NH O=N=0  CH,

Det finns dven amnesgrupper som kallas auxokroma. Auxokroma grupper forandrar fargintensiteten hos
den kromofora delen. Exempel pa auxokroma grupper ar —OH, —OR, —NH,, —NHR, —NR,, =X dar X star
for halogener (19).

3.2.2 Konstruktion av direktverkande toning

De direktverkande jonfargerna bestar av fardiga molekylerstrukturer och appliceras direkt i haret. Denna
metod kallas toning. Jonfargerna kan bade ha sma och mycket stora molekylvikter. De direktverkande
fargerna ar ofta byggda som ett natriumsalt och dissocieras till jonform i vatten. For exempel pa
direktverkande farg se Figur 3.

Figur 3. Direktverkande toningsfarger: Acid orange 7; 350,32 g/mol, Direct Red 80 ; 1373.07 g/mol.(22)

3.2.3 Konstruktion av semipermanent oxidationsfarg

Molekylfragmenten som de semipermanenta fargerna byggs upp av bestar av en eller flera
bensenringar(kromoforer) med olika typer av auxokromagrupper. De auxokroma gruppernas bindning till
vatet kan manipuleras med hjalp av pH. Semipermanenta farger ar inte i jonform. For konstruktion av
semipermanent farg se figur 4.



Figur 4. Generell uppbyggnad for tva olika typer av semipermanenta farger. Den vinstra &r en nitrofenylenediamin och den hégra en
nitroaminfenoleter (7).

NO, OR!
S S
| ——NR'R? | N0
NR3R4 NR2R3

For fenylenediaminer bestar grupperna R1-R4 i figur 4 oftast av ett vate, alkylgrupp, hydroxyl eller en
polyhydroxyl-alkylgrupp. For Nitroaminofenoler bestar grupperna R1-R3 oftast av ett vate, alkylgrupp,
hydroxyl eller en polyhydroxyl-alkylgrupp. Farger uppbyggda av aminoantraquinoner bestar oftast av flera
tatt ihopsatta bensenringar. De dr endast dispergerbara och kallas darmed Disperse. For exempel pa
semipermanenta farger se figur 5 (20)

3.2.4 Konstruktion av permanent oxidationsfirg

Fargkombinationer kan skapas genom att farglosa aromatiska aminer och fenoler (kromofordel), med
varierande grupper av auxokroma grupper oxideras fast pa harstraet. Oxidationsfargen bestar av tre viktiga
bestandsdelar (7):

- Primart intermediat: En orto- eller parasubstituerad aromatisk amin.

- Kopplare: Nagon typ av aromat med en eller/tva meta-elektrondonerade grupper. Denna
bestammer vilken kulér fargen kommer att fa.
- Oxidant: Oftast vateperoxid.

Vanliga priméra intermediat ar orto- eller para-fenylenediaminer eller o/p-aminofenoler. Aven
hetrocykliska intermediat har i dag borjat anvandas. Se bilaga 2 for exempel pa priméra intermediat (20)
Vanliga kopplare ar modifierade former av resorcinoler, m-aminofenoler, m-fenylenediaminer eller
naftoler. Se exempel pa dessa i bilaga 2 (20).

For att skapa olika farger tillfors olika manga kopplare till det primara intermediatet. Fargerna skapas
genom att kopplare och intermediat lankas ihop till langa polymerkedjor av aromater. De ljusa fargerna
bestar av nagra fa aromatiska-ringar medan de morka fargerna kan besta av atta-tio stycken aromatiska-
ringar i en Iang polymerkedja (aven kallat polyindo-kedja). For mer detaljer se bilaga 2 (20).

De fardiga fargerna klassificeras oftast fran deras kromofora grupp. Harfarger klassificeras som azo-derivat
(-N=N)(*). Professionella frisérprodukter sammanstitts av fyra-sex primira intermediat och sex-atta
kopplare, vilket kan ge uppemot 60 nyanser for varje 6nskad farg. For exempel pa permanent farg se Figur
6.



Figur 5. Tva semipermanenta firger. HC yellow4; 243,24 g/mol, Disperse blue 1; 268,27 g/mol (22)

CH,— CH,—OH
|
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i NH—CH, — CH,— OH
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Figur 6. Permanent harfirg. Brun Polyidofenol 678,78 g/mol (22), Grén polyindofenol farg(20).
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Anvandning av direktverkande toning

Jonfarger kan bade vara av oorganisk och organisk typ. Fargen tillfors som ett prekristallint aggregat eller
som ol6slig kristallform med tillhérande bindemedel. Bada typerna bestar av sura hogmolekylara katjoner
och/eller basiska anjoner 7 vilka bildar en beldggning pa substratets yta. Pigmentet interagerar inte med
substratet molekylart, och forstér darmed inte substratets kristallina struktur (22). Fargen haller mellan 1-6
tvattar beroende pa typ av toning och tacker gratt har mellan 20-40 % (13).

Anvdndning av semipermanent och permanent oxidationsfdirg

Semipermanenta och permanenta oxidationsfarger har dem emellan mycket liknande egenskaper. De
permanenta delas aven upp i permanenta och demi-permanenta. Semipermanenta farger kan bade ha laga
och hoga molekylvikter. De semipermanenta fargrena har sin fardiga molekylstruktur fran borjan.
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Semipermanenta farger diffunderar in i harstraet eftersom att de ar vattenlésliga eller dispergerade och
oxideras fast med vateperoxid. Semipermanenta farger ar endast 16st kemiskt kopplade till harstrukturen.
De permanenta fargerna bestar endast av olika molekylfragment innan oxidationsmomentet och far sedan
sin fardiga struktur efter oxidationsmomentet. Fardiga permanenta farger kan bade ha laga och hoga
molekylvikter. Hos de permanenta fargerna anvands en bas for att denaturera (luckra upp) harstraet och
darigenom forbattra molekyldiffusionen. Demi-permanenta penetrerar endast delvis och anvander
monoetanolamin eller/aminometylpropanol for att denaturera harstraet och sedan 1,9; 2,7 eller 4 %
vateperoxid vid oxideringsmomentet. De permanenta ger total genomfargning men anvander istdllet
ammoniak for att denaturering och sedan sex, nio eller 12 % vateperoxid vid oxidationsmomentet. Vid
permanenta oxidationsfarger binds molekylerna kraftigt kemiskt till harstraets yta och blir darmed en del
av harets kristallstruktur. Permanenta farger haller minst 24 schamponeringar. For tvattbarhetsmassighet
och genomfargning kan en grovskala sattas som:

direktverkande toning < semipermanent < demi-permanent < permanent (13).

Fdrgdimnets egenskaper

Egenskaper for direktverkande toning beskrivs i dess namn. Namnet borjar med den generella egenskapen
(t ex Acid) foljt av fargnyansen som molekylen ger upphov till avslutat med ett ordernummer. Ett exempel
kan vara Acid Yellow 3 (negativt laddat), vilken da har sura egenskaper och ger upphov till en gul nyans.
Basic Red 76 (positivt laddat) ar basisk och ger en rod fargnyans (21). Direktverkade toning ar i jonform och
ar mer eller mindre fullstandigt 16sliga i vatten. Toningsfargerna finns med bade laga och hoga
molekylvikter.

Semipremanenta och permanenta fargerna kan ocksa ha laga eller h6ga molekylvikter. De dr mer eller
mindre opoldara molekyler. Dessa kan antingen vara l6sta eller i kollodial form. De kolloidala fargerna kallas
dispergerade typer och ir olésliga (*3).

Direktverkande toning, semi- och permanenta farger innehaller ofta karboxyl, hydroxyl, sulfon och/eller
kvavegrupper dar vatet kan attraheras eller repelleras med hjalp av pH-forandring. Detta gor att de kan bli
mer eller mindre |6sliga och attraherbara till olika material. Likheten mellan toning och de
semipermanenta/permanenta ar att de alltid bestar av minst en bensengrupp eller flera i rad, ofta med
stora steriskt hindrande grupper.
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3. Reningsmetoder for avskiljning av harfirgningsamne fran
frisorsalongens processvatten

Syftet med detta examensarbete var att ta fram ett eller flera forslag pa reningsmetod for att avlagsna
fororeningar i vattenfas vid hartvatt hos frisdrsalonger innan skoljvattnet hamnar i avloppsnatet. Tidigare
kapitel i denna rapport har belyst fargkonstruktion, utslappsituation, effektproblematik och atergarder
som gors idag. For att veta hur reningsmetoderna kommer att fungera ar det dven viktigt att belysa vilka
egenskaper processvattnet har.

| tabell 3 beskrivs nagra av egenskaperna for processvattenet vid respektive harfargningsmoment. Under
harfargningsmomenten kommer det dven att sldppas ut salter och mineraloljor vilka kan paverka
reningsmetoden. For mer detaljer och antaganden till berdkningar se bilaga 3 (egenskaper for
processvattnet) och bilaga 4 (paverkande kemikalier fran harfarger och schampo). For att fa ett mer
lattbearbetat processvatten ar det lampligt att anvanda en bufferttank innan reningsutrustningen.
Bufferttankens uppgift ar att skapa ett mindre flode/h och sdnka féroreningskoncentrationen. Vid ett
mindre fléde ar det mojligt att gora en mindre reningsapparatur. Bufferttanken anpassas for en
dagsforbrukning av vatten.

Tabell 3. Forutsattningar for processvattnet. Flédet i tabellen &dr baserat pa ett skdljmoment vid respektive fargning (18). Tabell 3 géller de
harfargningsmoment som anvinder mest harfargningsprodukt. 60 eller 120 gram harfargningsprodukt tillfors haret. Fargvikt som spolas ut
galler det faktiska fargpigmentet.

Fargvikt Saltvikt pH Temperatur Spol- farg- Salt-
som spolas som spolas  bufferttank bufferttank vatten koncentration koncentration
ur haret ur haret buffertank bufferttank
[mg] [mg] [pH] [C°] [liter] [mg/I] [mg/I]
Dlrgktverkande 3750 6 000 8-8,5 25-40 16 ~ 230 ~ 380
toning (60g)
Intensivtoning 9000 22 000 8-8,5 25-40 79 ~ 110 ~ 910
(120g)
Permanetfarg 9000 72 000 8-8,5 25-40 89 ~ 100 ~ 810
(120g)

| detta examensarbete kommer endast utslapp fran harfargning och tillhérande schamponering att
beaktas. Harfarg ar den produktgrupp som innehaller mest aromatiska féreningar.
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Reningsutrustningen kommer att bli utsatt fér molekyler/féreningar som ar: stora/ sma molekyler,
positivt/negativt laddade joner, poldra opoldra molekyler, aromatiska aminer/fenoler, klorerade aromater,
tensider, metalljoner, silikonoljor och oxidationsmedel.

De vanligaste metoderna som anvands inom industrin vid rening av jonfarger fran processvatten tas upp i
tabell 4. Under detta examensarbete har det inte hittats nagra rapporter som visar vilka reningsmetoder
som anvands respektive kan anvandas for opoldra eller poldra harfargningsamnen.

Respektive reningsmetod kommer att ges en teknisk beskrivning, en vardering om metodens fordelar och
nackdelar och information om dess anvandning inom industrin. Under rubrikerna fordel respektive nackdel
disskuteras vilka @amnen som avskiljs, tekniken, ekonomin och miljépdverkande aspekter.

Tabell 4. Metoder som anvdnds inom industri vid rening av jonfarg-kontaminerat processvatten (21).

Avskiljningsmekanism

Fysikalisk-Kemiska | Oxidativam | Avancerade-oxidativa Mikrobiologiska Enzymer | Elektrokemiska
metoder etoder metoder metoder metoder
Adsorption Ozon Fentons reagent Aktivslam Elektrokoagulation
process
— Oorganiska
material/ organiska
material
Nanofiltrering Hypoklorit | Fotokatalys Bakterier och Elektrokemisk
svampar reduktion och
- Tio,/UV oxidation
- H,0,/UV
- 03/UV - Metalloxid anod
- Pt anod
- Boron dopad
diamant anod
Koagulation
Jonbyte
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3.3 Fysikalisk-kemiska reningsmetoder

De fysikaliskkemiska reningsmetoder som fargindustrin anvander i dag ar adsorption, koagulation,
nanofiltrering och jonbyte.

3.3.1 Adsorption med aktivt kol

Teknisk beskrivning adsorption med aktivt kol adsorption

Aktivt kol adsorption adsorption bestar av mycket pordst material, dar adsorption sker primart vid
porernas ytor eller inuti kornet. Kornets porer ar sma vilket medfor att den aktiva ytan blir mycket stor.
Kolet kan vara utformat som granulat eller som pulver. Fér aktivt kol adsorption varierar den aktiva ytan
mellan 500-1 500 mz/g. Separationen ar beroende av fororeningen molekylvikt, form och/eller polaritet.
Adsorptionen ar mycket snabbare vid pulveriserat kontra granulerat kol. Vid framstallning av aktivt kol
adsorption adsorption ar det viktigt att valja ett grundmaterial som ger en porstruktur vilken ar nagot
storre an vad sjalva fororeningen ar (*%).

Adsorptionen kan vara fysikalisk, kemisk eller elektrostatisk sorption. De fysikaliska beror pa van der Waals
bindning (londonkrafter) mellan féroreningen och adsorbentyta. Vid kemisk adsorption sker det en kemisk
reaktion mellan fororeningen och ytan. Elektrostatisk adsorption bygger pa att adsorbentens yta har en
jonkaraktar. Generellt 6kar adsorberbarheten hos en forening med: (1) 6kande molekylvikt, (2) hogre antal
av funktionella grupper och (3) hogre polariserade egenskaper hos molekylen exempelvis dubbel och
trippelbindningar. De funktionella grupperna ar exempelvis halogener, svavelgrupper, hydroxidgrupper.
Aktivt kol adsorption adsorption ar bast lampat for att avskilja stora organiska (opolara) molekyler. Aktivt
kol adsorption adsorption fungerar dven bra for klorerade aromatiska féreningar, tensider, detergenter,
farger fran textilindustri, hég molekylara aminer. Aktivt kol adsorption adsorption renar inte bort natrium,
nitrater, florider och andra vattenhirdare (kalcium/magnesium) ().

Vattenrening med aktivt kol adsorption kan utféras med fixerad badd eller sa tillfors kolet direkt i reaktor
tanken. | den packade badden anvands granulerat kol eftersom att tryckfallet annars skulle bli for stort
overbadden. Med granulerade korn finns de risk for att kolets inre adsorptionsyta inte utnyttjas maximalt.
Samre adsorptionsformaga medfor att granulerat kol far en kortare genombrottstid, an pulveriserat kol.
Kort genombrottstid leder till hog kolkonsumtion dar kolgranulatet sedan regenereras (upphettning under
130-150°C) eller férbranns. Vid tillférsel av kol direkt i reaktortanken anvinds pulveriserat kol, vilket sedan
kraver efterfoljande hantering av kolslam. Insamlat kolpulverslam tas omhand genom forbranning eller
deponering (*°).

Huvudfaktorerna som paverkar hur adsorptionssystemet skall se ut ar kolkonsumtion, uppehallstiden och
fororeningens koncentration. Kolkonsumtion ar hur mycket kol det behovs per liter vatten for att uppna
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onskad reduktionsniva. Vid langre uppehallstid och hégre fororeningskoncentration 6kar adsorberbarheten
hos det aktiva kolet. Nackdelar fér tekniken ar att adsorptionen sjunker vid hégre pH och vid lagre vatten-
temperaturer. Framstallning av kommersiellt aktivt kol adsorption adsorption ar en energikravande och
darmed en dyr framstallningsprocess. Detta visar sig i att konventionella ar ca fem-tio ganger sa dyrt
jamfort med aktivt kol adsorption adsorption fran ickekonventionella ravaror *).

Anvandning av adsorption med aktivt kol adsorption

Vid en tidigare studie géllande rening av fargrester fran processvatten provades ett antal icke
konventionella aktiva kolmaterial. De icke konventionella adsorbenterna ar av intresse eftersom att de
kommer fran mycket billigare ravaror. De adsorbenter som prévades var Avfall fran jordbruk och industrin,
fruktavfall, tradavfall, naturligt oorganiska material och bioadsorbenter (28). En enkel beskrivning av dessa
kommer att gbéras och rapportens data om adsorbenters processegenskaper har summerats i tabell 5.

Vid anvandning av adsorbent kommen ur ”avfall fran jordbruk och industri ” var det bomull, aktivt kol
adsorption fran bagasses (biprodukt vi d sockerrérsberedning), aktiverat kol fran pinewood (japanskt trad),
slam fran sockerindustri, risets yttre skal (rice husk) som gav béast rening.

Vid anvandning av adsorbent kommen ur ” avfall fran frukt var det vitloksskal, frukten fran palmoljetrad,
apelsinsskal och cellulosa karnan fran sockerror (Bagasse pith) som gav béast rening.

Vid anvandning av adsorbent kommen ur ” trad avfall ” var det tradormbunke, sagspan, krossad
mangokarna och sagspan fran ek och becktall som gav bast rening.

Vid anvdndning av adsorbent kommen ur ” naturliga oorganiska material ” var det blandad lera,
Montmorillonite (Mineral fran Frankrike), bentonit (typ av lera) och Sepiolite (typ av lera) som gav bast
rening.
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Vid anvandning av adsorbent kommen ur “bioadsorbenter” var det blandning av Kitin/Kitosan och torv
vilka som gav bast rening. Kitin och kitosan ar polysackarider vilka finns i skalet hos skaldjur och i
cellvaggarna hos svampar.

Tabell 5. Sammanstillning av generella processegenskaper vid adsorption med lagkostnads adsorbenter. Adsorptionskapacitet ar i
milligram férorening per gram adsorbent. Féroreningskoncentrationerna l1ag mellan 100 -700 mg/L och mingden adsorbent 13g mellan 0,05-
0,5 g/I. (28)

Ravara Adsorptionskapacitet Adsorptionskapacitet Optimalt

[mg/g] [mg/g] [pH]
Basiska farger Sura farger

Avfall frén jordbruk och industrin 277- 838.00 548- 983.00 3-11
Fruktavfall 142- 327,00 17,5- 19,88 5-9
Trid avfall 142,90-408,00 26,19-183,8 5-9
Naturligt oorganiska material 414,0-1 667,00 220,00 - 976,77 5-9
Bioadsorbenter 350,00 - 666,56 728,22 och 922,90 2-7

Av Tabell 5 framgar att valet av ravara starkt paverkar adsorptionsformagan. Detta beror till stor del pa
vilka typ av funktionella grupper det finns kvar pa kolytan efter aktiveringsmomentet och dess porisitet
(21).

Fordelar och nackdelar med aktivt kol adsorption:
Amnen som avskiljs

Fordel med Aktivt kol adsorption adsorption ar att det fungerar utmarkt for stora, organiska och opolara
molekyler. Exempel pa @mnen kan vara aromater, klorerade aromater, aromatiska aminer/fenoler och
detergenter. Detta ar typiska fororeningar som finns i avloppsvattnet hos frisorer, vilket gor att metoden ar
mycket passande.

Nackdel ar dock att de @mnen som sorberas i kolet ofta sitter hart fast i kolet och att kolet innehaller
mycket vatten. Detta medfor till att det krdvs hoga temperaturer vid regenereringen. For manga foretag ar
det ofta billigare att deponera kolet eller elda upp det.
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Teknik

Fordel med aktivt kol adsorption dr dess mycket stora aktiv yta, vilken kan binda stora mangder
fororeningar. Det ar inga ovanligheter att kommersiellt kol kan sorbera 500 g fororening per kg kol. Det gar
darmed att avskilja relativt stora féroreningsmangder per kg kol. Med en packad badd blir det relativt
enkelt for frisérerna att byta kolet, vilket gor att metoden passar val.

Nackdel med processvattnet fran frisdrssalonger ar att det innehaller har, fetter och hudavlagringar. Ett
forfilter kommer att behdvas for att kolytan inte skall satta igen. Detta medfor till ett ytterligare
arbetsmoment och behov av foérbrukningsmaterial. Eftersom att det finns en stor del lattnedbrytbart
organiskt material i processvattnet finns det dven risk for igensattning av bakterier och mikroorganismer.
Fran de industri-exempel som har tagits upp visar det sig att langa uppehallstider behdvs for att na
maximal adsorption. Adsorptionsférmagan ar mycket beroende av adsorbentens morfologi (storlek, form,
porisitet). Jonfargerna varierar fran sma, stora, joner, neutrala och polara. Adsorptionen blir dven nagot
samre vid hogre temperaturer. De adsorberade dmnena sitter mycket hart fast pa kolets yta vilket gor att
det kravas hoga temperaturer vid eventuell regenerering.

Ekonomi

Fordel ar att en packadbadd (kolkolonn) ar 1att att tomma. Detta gor att det finns en rimlig mojlighet for
frisdrerna att byta kolet sjdlva, om denna sa vill. Aktivt kol adsorption adsorption tillverkas i stora mangder
och ar darmed lattillgangligt. Aktivt kol adsorption adsorption anlaggningar har laga investeringskostnader
jamfort med andra reningsmetoder. Lag investeringskostnad och relativt enkelt kolbyte kommer
formodligen att géra metoden mycket attraktivt for mindre frisorsalonger.

Nackdelen vid anvandning av packad badd (kolkolonn) ar att en dos av férorening, i renat vatten,
uppkommer mycket tidigare an vid anvandning av suspenderad kol (slurrybadd). Vid genombrott av
fororening i renat vatten behdver kolet bytas trots att det till stor del inte kommer att vara utnyttjat. Detta
leder da till hog kolkonsumtion och 6kade hanteringskostnader. Hog kolkonsumtion kommer att leda till
relativt hoga destruktionskostnader av anvant kol (26).

Miljé

Fordel ar att sorbenten ar en naturlig ravara vilken har ett relativt hogt energivarde och passar till
forbranningssubstrat.

Nackdel vid forbranning ar att det finns risk for att det bildas klorerade organiska molekyler, kvavoxider
och svaveldioxider. Klorerade @mnen, kvave och svavel ar vanliga bestandsdelar i harfargerna. Dock ar
rokgasrening i dag mycket effektiv, vilket gor att luftutslapp kan minimeras (26).
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3.3.2 Koagulation
Tekniskbeskrivning av koagulation och flockning

Kemisk koagulering (flockning) anvands inom fargindustrin for att ta bort fargrester i process-
avloppsvatten. Med hjalp av kemisk flockning gar det att avskilja suspenderade partiklar och kolloidala
partiklar. De suspenderade partiklarna ar fasta och gar att sedimentera. De kolloidala ar mycket sm3, ej
sedimenterbara partiklar och har vanligen en negativ ytladdning (*°). Fargresterna beter sig oftast som
kolloidala partiklar vilka kan ha en negativ eller positiv laddad yta. Vid koagulering av negativt laddade
fargrester tillsatts positiva aluminium eller jarnjoner (21). Aluminium och jarn tillsatts exempelvis som
Al,(50,)3 * 14H,0 och FeCl; eller nagot typ av jarnsulfatsalt. Metalljonerna okar jonstyrka i vatskan och
tvingar kolloidala partiklar och makromolekyler att komma narmare varandra. Eftersom Van der Waals
krafter da far mojlighet att verka kommer partiklar och makromolekyler att klumpa ihop sig till stérre
agglomerat och stora flockar bildas. For att flockningen skall fungera optimalt maste iblandningen ske
mycket snabbt (inom en sekund). Sker inblandning for langsamt finns det risk for att metalljonerna
tillsammans med vattnet bildar metallhydroxider. Metoden att anvdanda metallhydroxider kallas
svepkoagulering. Dessa metallhydroxidpartiklar kan vid sedimentering fanga kolloidala partiklar vilka da
bildar flockar. Den erhallna flocken dr mycket kanslig och slas latt sonder vid for snabb omrorning.
Svepkogulering ar formodligen den viktigaste mekanismen som anvands vid flockning med positivt laddade
joner. Generell for aluminium och jarnsalter ar att basta koaguleringen sker vid mjukt vatten mellan pH
5,8-6,4. Vid hart vatten ligger pH intervallet mellan 6,8-7,8. Vid mycket hoga féroreningskoncentration
forskjuts optimalt pH-intervall nedat (surare) (*°).

Vid flockning av positivt laddade jonfarger anvands ofta negativt laddade polymerer for att skapa stora
flockar. Polymererna innehaller grupper som kan binda till kolloiden och det bildar darmed bryggor mellan
fargresten och polymeren (%) (26).

De viktigaste parametrarna vid flockning ar att styra omblandningen, att halla ratt pH och att vatskan har
ratt alkanitet (buffertférmaga). Vid fel pH finns det risk att metallerna bildar metallvatten-komplex, vilket
gor att forbrukningen av metallsalt blir alldeles for hég. Vid for hog alkalinitet 6kar forbrukningen av
koagulant och vid for 1ag blir koaguleringsférmagan forsamrad. Alkalinitet justeras oftast med kalciumoxid,
kalciumhydroxid eller natriumkarbonat (*).

Anvdndning av koagulation

Manga av de farger som tillverkas ar konstruerade for att vara mycket vattenlosliga vilket gor att
avskiljingen med koagulation forsvaras avsevart. De farger (kromoforagrupp) som éar lattast avskilja med
koagulering ar azofargerna. Harfarger ingar i denna grupp. Vid tillférsel av endast katjoniska polymerar har
kemikaliebehovet legat mellan 100-4 000 mg/I. Behovet av anjoniska polymerer har legat mellan 0,5-5
mg/l men i dessa fall har en sambehandling med ca 600-1 500 mg metallsalt utnyttjats. Anvandning av
enbart metallsalt har visat sig inte vara tillrackligt effektiv. Vid sambehandling av metallsalt och polymer
varierar reduktionen av COD och synlig fargborttagning kraftigt. Tabell 6 sammanfattar 36 olika
anldaggningar med varierad samblandning av metallsalt och polymer, varden fér reducering av COD,
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reducering av synlig farg, sedimenteringstid, mixertid och initialt pH. | vissa fall uppgick
sedimenteringstiden till flera timmar. Tabell 6 galler ungefar for lika manga sura som basiska farger (23).

Tabell 6. Medelvidrden av processdata fér 32 stycken anldggningar vid rening av fargrester med koagulering. Datan baseras pa forsok dar en
blandning av polymer och salter har anvinds (23).

Reducering Reducering Mixer tid Sedimenterings pH
tid min
% COD % Synlig farg Min
Medelvarde 52,2 74,5 23,0 48,5 7,7
Median 52,5 80 21 30 7,25
Maximal 64 100 2 3 12,5
Minimal 28 12 50 300 3

Fordelar och nackdelar med koagulering
Amnen som avskiljs

Av de rapporter som har tagit upp om koagulering/kemiskflockning har férfattarna behandlat bade positiva
och negativa jonfarger/kolloidalapartiklar. Inom EU svarar de oxidativa fargerna for ca 80-90 % av
marknadsforsaljningen. Hos frisdrer anvands darmed mest oxidativa harfarger, vilka endast har en polar
eller neutral yta. Metallsalter och polymerer kommer darmed endast kunna vara aktiva mot 10-20 % av
utslappta fororeningarna. Koagulering dr darmed inte en passande metod for avskiljning av
harfargningsmedel.

Teknik

Fordel ar att avskiljningsutrustning som anvands vid koagulering/kemiskflockning kan utformas som liten
omrord reaktor eller en stor omrérd bassdang och ar dven en relativ enkel konstruktion.
Behandlingsmetoden fungerar enligt studerade artiklar val som en forbehandlingsmetod for att grovt rena
processvattnen. Reducering av olika farger ligger i snitt ofta mellan 50-60 %.

Nackdel ar dock att sambehandling av polymerer och metallsalter oftast behdvdes for att koaguleringen
och den kemiska flockningen skall fungera pa ett tillfredstéllande satt. Hos de rapporter som har
undersokts har det visat sig att forbrukningen av koagulant och flockningsmedel har varit hoga, vilket
kraver stora buffertforrad (31). Vid bruk av metallsalter och polymerer krdvs nagon typ av
eftersedimenteringen eller filtrering (9). Fargslammet behover darefter mojligvis avvattnas innan
deponering eller forbranning. Det krdvs dven mer avancerad kunskap och praktiskt handlag for att arbeta
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med en koagulering och flockningsmetod, vilket inte ar sjalvklart for frisrer. Detta pavisar ytterligare att
koagulering inte ar en passande metod for att avskiljning av harfargningsmedel.

Ekonomi

Fordel med enkla konstruktioner ar att de kraver mindre maskinellt underhall. Kemikalierna
(aluminiumklorid, jarnsulfat och polymerer) som anvands ar relativt billiga att kopa in (31). Dock ar det
mycket dyrt att avvattna fargslam, kopa plats for deponering eller férbrdanna blott fargslam.

Miljé

Ingen speciell fordel gallande miljoaspekter har identifierats for koagulering. Utifall att deponering anvands
finns det risk for att fargslammet urlakas fran aromatiska @mnen, metaller och andra miljofarliga @mnen,
allteftersom att nedbrytningen i deponin fortskrider. Koagulering och kemiskflockning fungerar som en bra
forbehandlingsmetod, men sldpper vidare farg ut till reningsverket (23).

3.3.3 Nanofiltrering och Ultrafiltrering
Teknisk beskrivning av nanofiltrering; ultrafiltrering

Membranfiltrering bygger pa ett halvgenomtrangligt membran vilket sldapper igenom vissa @mnen och
haller tillbaka andra. Den renade vatskestrommen kallas permeat och den uppkoncentrerade férorenade
vatskan kallas koncentrat/retentat. De tryckdrivha membranprocesser som anvands for att rena vatten ar
omvand osmos, nanofiltrering, ultramembran och mikrofiltering. Nanofiltering ar den membranprocess
som oftast anvands for rening av jonfarger i processsvatten. Dock ligger ultramembran mycket nara i
avskiljningsomrade som nanofiltrering, vilket gor att den i vissa fall ar en mojlig teknik (21).

Tekniken bygger pa att trycket satts pa membransidan med férorenad vatska, dar det palagda trycket ar
storre an det osmosiska (uppkommet fran motsatt sida) och filtermotstandet. Darmed pressas den renade
vatskan ut pa andra sidan om membranet. Pa detta satt kan rent vatten framstallas ur en vatskestrém och
de |6sta @mnena anrikas i en annan. Nar det osmosiska trycket mot den koncentrerade sidan blir hdgre an
vad det padlagda trycket ar avstannar flodet 6ver membranet. Hydrostatiska tryckgradienten éver
membranet dr darmed den drivande kraften som skapar masstransport (26).

Ultra- och mikrofiltrering bygger pa silverkan, dar molekyler och partiklar vilka som dr mindre @n halen
passerar membranet medan de storre halls kvar. Vid omvand osmos I6ser sig @mnet i membranet och det
ar diffusionsférmagan som styr om amnet kan passera eller inte. Vid nanofiltrering utnyttjas bade diffusion
och silverkan. Diffusionen bygger pa att féroreningen kan l6sa sig i en mer eller mindre homogen
polymermatris. Diffusionen ar darmed beroende av fororeningens diffusivitet och |0slighet i
polymermembranet. Silverkan ar beroende av partikelstorlek. Se tabell 7 for de olika membranens
tryckbehov, avskiljningskapacitet och avskiljningsmekanism. Vanligtvis dr dven ytan pa ett nano-
filtreringsmembran positivt eller negativt laddat medan ultra- och omvindosmosfilter dr neutrala (*) (26).
Nanofiltrering kategoriseras genom dess porstorlek och ytladdning. Porstorlek hos nanofiltrering ligger ofta
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pa molekylstorlek 400 (£100) daltons. Porstorleken kallas dven ”cut-off ” varde. En annan kalla menar att
nanofiltrering kan anvandas ner till molekylvikter pa ca 200 g/mol (= 200Da) (25).

Ytladdningen paverkar permabiliteten av laddade komponenter som joner. En dalton motsvarar
approximativt molekylvikten (g/mol) av en vate atom. Cut-off syftar pa den molekylvikt som avskiljs med
90 % sakerhet. Kapaciteten (dven namnt flux) for ett membran mats som hur stort permeatflodet blir per
m? och timme. Fluxet ir beroende av flodeshastigheten foérbi membranet, temperatur (paverkar vatskans
viskositet), fororeningskoncentration (jonkoncentrationen vid nanofiltrering), porstorleken i membranet,
membranets tjocklek, tryckskillnaden dver membranet och membranets retention (férmaga att inte slappa
igenom) (26).

Ultramembran anvands ofta som en uppkoncentreringsmetod. Nanofiltrering ar mycket anvandbart vid
rening av lagmolekyladra foreningar och joner som skall avskiljas fran vatten. Vid sma floden anvands
halvkontinuerliga processer och vid stora floden utnyttjas helkontinuerliga processer (33).

Tabell 7. Jamf6relse mellan olika membranprocesser (26).

Membranprocess Egenskaper hos avskiljda amnen

Diameter Tryckbehov Tryckbehov Avskiljnings-
(um) (MPa) (Bar) mekanism
Mikrofiltering 0,2-10 0,01-0,1 0,1-0,01 Silning
Ultramembran 0,001-0,1 0,2-1,5 2-0,15 Silning
Nanofiltrering 0,001-0,01 2-4 20-40 Silning och
diffusion
Omvandosmos 0,0001-0,002 2-10 20-100 Diffusion
Membran

Membranet for nano- ultrafiltering ar tillverkade av keramer eller polymerer. Keramer som i dag tillverkas
ir badde temperatur (upp till 100°C) och pH (1-14) bestindiga. Keramiska membran kan exempelvis
tillverkas i aluminiumoxid, zirkoniumoxid eller titanoxid. Det borjar dven tillverkas keramiska membran av
zeoliter (blandning av aluminium och kiseloxid). Nanofiltreringen kan vara laddade polymera
anjonsmembran vilka besitter en positivt laddad kvartdramoniumgrupp eller ett polymer-katjonmembran
vilket besitter en negativt laddad sulfongrupp (RSO3-+H) (33).

Membranen kan tillverkas som tub, spiral, platt eller halfibermodul. Tubmodulen byggs upp av parallella
ror, vilka kopplas parallellt eller seriellt och ar latta att rengora. Tubmodellen passar val att bearbeta
[6sningar med relativt hog halt fasta och kolloidala @mnen. Spiralmodulen bestar av membran,
stodmaterial och plastnat, som rullats upp pa en centraltub med hal fér avtappning av permeat. Tillflodet
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flyter axiellt 1angs cylindern i plastnatets kanaler. Permeatet strommar sprialformigt in till centraltuben och
avtappas. Pa grund av dess kompakta konstruktion ar modulen svar att rengéra och satter latt igen.
Halfibermodulen bestar av en mangd ihaliga fibrer vilka tillflodet pressas igenom. Den fina halstrukturen
gor att halfibermodulen latt satter igen (26).

Igensdttning

Den framsta férsamrande faktorn ar pavaxt av organiska/oorganiska beldggningar pa membranets yta.
Bevaxtningen kan uppkomma pa grund av koncentrationspolarisation, adsorption av férorening pa
membranytan, adsorption av fororening inuti membranstrukturen (sarskilt vid mikrofiltrering) och
mikrobiologisk film. Koncentrationspolarisation uppkommer vid alla typer av membranprocesser och har
stor paverkan vid filtreringsprocesser. Koncentrationspolarisation uppkommer ofta pa grund av att det sker
en utfallning vid/pa membranytan fran |6sta amnen i vatskan, nar dess l6sningskonstant dverskrids.
Koncentrationspolarisationen dr darmed effekten av en koncentationsgradient (jamvikt) mellan
ytfilmsvatskan vid membranet och bulkvatskan, vilket leder till en tillbakatransport av material fran
ytfilmen till bulken (33). Da koncentrationen dkar i permeatvéatskan (bulken) sa 6kar transporten dem
emellan. Diffusionen tillbaka till bulken ar relativt langsam for storre molekyler vilket leder till att utfallning
blir mest dominerande. Det bildas darmed en permanent ytfilm/solid lager pa membranet vilket kraftigt
forsamrar permeatflodet (fluxet) med tiden och motverkar transport av mindre molekyler (33).

For att motverka igensattning av stora partiklar ar det viktigt med forfiltrering, vilket dock ej motverkar
igensattning genom utfallning pa membranet. Ett satt att motverka adsorption och utfallningar pa
membranet ar att anvanda en parallell flédesriktning med membranet och permeatet tas ut vinkelratt fran
denna stréom. Det finns dven mojligheter att tvatta rent membranet med hoga flodeshastigheter eller
tvatta ytan med syra, bas eller tvattkemikalier. Med tiden blir fluxet sdmre fastan att tvattning har
genomférs och membranet maste bytas ut. Ofta behdver nano/ultramembran en férbehandlingsmetod for
att inte sattas igen av stora partiklar (26).

Bevaxtningen ar mer eller mindre en reversibel funktion av vilken typ av fargklass som renas och dess
molekylvikt. Varje fargklass (exempelvis azo eller Antraquinone) innehaller kromofora och auxokroma
grupper vilka interagerar med membranets funktionella grupper (ex aminer, amider, karboxyler). Ofta ar
denna bevaxtning svar att tvatta bort eftersom interaktionen &r stark, vilket beror pa att membranen ofta
har liknande funktionella grupper som finns hos de material som skall infargas (23). Bevaxtningen ar
darmed mest betydande i féljande ordning: minst molekylvikt > antal kromofora och auxokroma grupper>
jonladdning.

22



Anvdndning av nanofiltrering och ultrafiltrering

Inom membrantekniker anvands manga olika membranmaterial. Tva olika typer av membranmaterial som
ofta anvands ar polyamid och polysulfon. Nagra rapporter kommer att presenteras, dar det framgick vilka
processparametrar som paverkade respektive membran.

Nanofiltrering: Polyamidmembran

| en rapport fran 2011 utférdes tester i en 300 cm? cylindrisk behallare med ett vertikalt placerat hydrofil
tunnfilms-polyamid-membran. Polyamiden var det aktiva skiktet. Membranet hade en cut-off pa 150-300
g/mol, var negativt laddat vid pH6 (COO™) och positivt laddat vid pH 3 (NH3+), se tabell 8 for de jonfarger
som ingick i forsoket.

Under forsdket optimerades membranreaktorn for att fa basta mojliga flux och retention. Temperaturen
sattes till 25 °C, trycket éver membranet var 10 bar(0,1 MPa), kraftig omrérning (Reynolds tal= 4100) och
fargkoncentrationen var 1 000 mg/l. Omrérningen medverkade till att oénskad koncentrations polarisation
i det ndarmaste blev noll eftersom att koncentrationen i bulken och vid membranets ytfilm narmade sig
varandra. Darmed var det endast adsorption som blev den storsta kéllan till igenvaxt pa membranet. Syftet
var att se hur membranets funktionella grupper reagerade med fargerna. )

Tabell 8. Egenskaper for de olika fargerna som ingick i forséket (34)

Dy (C1.0 LW iz/mole) Structurs Compact formula
Acid red 4 (Aldrich) 402 .36 Monoazo ) H M Na0, 8
Aad orange 10 {Aldnch) 40638 IMonoazo CheH oMM as -5,
Basic blue 3 353090 Oxazine o H o N0
Direct vellow 8 {Aldrich) 340,55 IMonoazo C.H, M MNaD S,
Dhirect red 80 (Ciba) 1372.55 Polyazo LI R N - T T
Disperse blue 36 (Ciba M5 Antraquinons CH oML 0,Cl
Reactive crange 16 (Aldrich) 66,5 Monoazo CooH NN a0 5,

- Storlek pd molekyl

Direct red 80 (plusladdad) har en molekylvikt pa 1 373 g/mol. Under forsoket blev retentionen (ingen
molekyltransport) 100 % vid vilket pH (3 och 6) I6sningen dn hade. Retentionen blockerades helt av
silverkan eftersom att molekylen var mycket stérre dn porerna (34).

- DpH effekt kontra bevdxtning

For de tre anjoniska fargerna (Acid orange 10 Mv 496,38 , Acid red 4 Mv 402,36 and direct yellow (syra) 8
Mv 540,55) med laga molekylvikter(relativt membranets cut-off) hade silverkan mindre paverkan &n vad
det hade for Direkt red 80 (1 373 g/mol) eftersom att en visst genomslapp av molekyler skede. PH effekten
gjorde sig markbar vid pH 3 eftersom att membranets laddning blev den samma som for fargerna

23



(plusladdade). Detta gav upphov till en repulsion mellan membranet och fargen vilket forbattrade
permabiliteten (mindre bevaxtning pa membranet) och retentionen (mindre genomsldpplighet av joner)
(34).

For fargen Basic blue 3 (Mv 359,90 g/mol ) spelade jon-interaktionen stor roll. Vid pH 6 skapades det starka
jonbindningar mellan membranet och fargjonen. Till en bérjan var retentionen 100 %, vilket kunde
forklaras av att fargen band upp till membranets negativt laddade karboxylsyragrupp. Karboxylsyra
grupperna blev successivt mattade med tiden och retentionen minskade till 75 % efter tva timmar. Dock
vid pH 3 fick membranet istdllet en + laddad tertiar aminogrupp vilken repellerade de positiva jonfargerna
och retentionen holl sig fortfarande efter tva timmar runt 96 %, samtidigt som fluxet dubblerades (34).

- Saltpdverkan

Vid kraftig tillforsel av ett salt (Na,S0,) férsamrades retentionen bade for salt och farg.
Saltkoncentrationen som tillfordes var 10 g/I. Farg och salt borjade darmed vandra igenom membranet.
For mycket stora molekyler, direkt red 80, var silverkan alltid 6verlagsen. Saltets plusladdade motjon (Na
kopplade darmed pa membranet minus jon(membranet blir mer neutralt) och repelleringen av anjoner
avtog (34).

")

- Fdrgkoncentration

For ett annat polyamid-nanofiltrering visade det sig att permeatfluxet minskade vid hogre
fargkoncentration av Acid orange 7. Detta uppkom eftersom att adsorptionen pa membran ytan ékade
kraftigt vid koncentrationsokningen (6ver 500 mg). Testet utférdes mellan 2-2 000 mg/I (23).

Ultramembran och nanofiltrering: polysulfonmembran

Tva stycken rapporter tas upp, vilka pavisar hur olika driftsparametrar paverkar avskiljningsgraden.

| en rapport fran 2002 kopplades det natrium p-styren sulfonatmonomerer pa ett polysulfon-
ultramembran. Detta 6kade kraftigt effektiviteten(flux och retention) for ultramembranet. Sulfonat
gruppen ar Ar — S0;~ *Na. Testet utférdes i en cylindrisk reaktor med ett vertikalt placerat polysulfon
ultramembran. Polusylfonen var det aktiva skiktet. Ultramembranet hade en cut-off pa 1 200-1 300 g/mol.
Sulfonat gruppen ar i det ndarmaste fullstandigt dissocierad fran pH 1-14, vilket leder att membranet blir
minusladdat (33). Under detta forsok optimerades membranreaktorn for att fa basta mojliga flux och
retention. Temperaturen sattes till 25 C°, trycket éver membranet var 40 bar (0,4 MPa), kraftig omrérning
(Reynolds tal= 5 600) och fargkoncentrationen var 100 mg/I (34). | tabell 9 presenteras de farger som
anvandes under forsoket.
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Tabell 9. Farger som anvandes vid forsoket (34).

Dye (supplier) Symbol MW, Structure Compact formula Sign [dye],
g/mol mM
Acid red 4 (Aldrich) AR4 402.4 Moenoazo CyH ;N NaO,S -1 0.25
Acid orangel0 (Aldrich) AO10 496.4 Monoazo Cy6H gN;Na, 0,5, -2 0.20
Direct red 80 (Ciba) DR80 1372.6 Polyazo CasHagN gNagOy, S¢ -6 0.07
Disperse blue 56 (Ciba) DBS6 305.7 Antraquinon C,4HoN;0,C1 0 0.33
Reactive orange 16 (Aldrich)  ROI16 f61.5 Meonoazo CoH N3 N2 0y, S ~1 0.15

| en rapport fran 2011 optimerades ett polysulfon nanofiltrering med ympning av en arylsyra. Den
funktionella gruppen var en karboxylsyra (yta-OH-C=0), vilken skulle repellera fargernas negativt laddade
funktionella grupper. Karboxylsyra gruppen ar inte fullt dissocierad vid pH varde under 6, men gav
membranet en negativ laddning. Membranet fick ett Cut-off pa 950 Da. Testet utférdes | en 400 cm? stor
cylindrisk reaktor. Olika tryck(1-4 bar) testades under férsoket, temperaturen var satt till 25°C, farg
koncentration pa 50 mg/l och turbulent flode holls i reaktorn. De molekyler som anvandes i forsoket hade
en molvikt mellan 350-889 g/mol och alla var av syrakaraktir (minusladdade) (*°).

- pH

Experimenten med ultramembranet visade att stora variationer i pH inte langre hade nagot inflytande pa
retentionen och fluxet, som hos polyamidmembranen (34). Polysulfon-nanofiltreringet visade dven att pH
inte hade nagon paverkan pa avskiljningen.

- Retention

Vid ultramembransmembranet var fargretentionen hogre an 97 %. For nanofiltrering var retentionen
mellan 86-99.9 %

- Bevdxning

Ultramembranet visade liten bendgenhet for bevaxning. Tack vara att membranet och fargerna
(exempelvis Acid, direkt, reaktiva) inneholl sulfonatgrupper (negativt laddade) repellerade dessa
funktionella grupper varandra och bevaxtningen motverkades kraftigt (34)

Vid polysulfon-nanofiltreringet pavisades samma effekt eftersom att membranet och fargerna innehdéll
negativt laddade funktionella grupper (35).

- Saltkoncentration

For ultrafiltermembranet forsamrades fluxet och retentionen vid hogre saltkoncentration. Saltets motjon
mattade membranet och genomtransport blev maojlig. For nanofiltermembranet blev dven retentionen
och fluxet forsamrat vid hogre saltkoncentration (35).
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Fordelar nanofiltrering och ultramembran
Amnen som avskiljs

Avloppsvattnet vid hartvatt innehaller fargdmnen i form av stora polara/neutrala molekyler och stora/sma
jonfarger. Nanofiltrering fungerar bra att avskilja stora och sma jonfarger for stora polara/neutrala
molekyler. Ett ratt konstruerat ultrafilteringsmembran (ympat med ratt funktionella grupper) fungerar
dven for sma/stora jonfarger och stora neutrala farger. Problem med salt har visat sig i rapporter
uppkomma vid halter éver 10 g/l (34), medan i frisérers processvatten kommer halten formodligen inte
overstiga mer an 1 gram/|, vid anvandning av buffertank. Salt kommer darmed inte att vara nagot problem
hos frisorers processvatten.

Frisorsvattnet innehaller en bred blandning av olika positivt/negativt laddade joner, neutrala och polara
molekyler. Det kan vara svart att tillverka ett membran som kan avskilja alla dessa molekyler samtidigt. Det
ar dven en stor risk att membranet kommer att sattas igen av oljor som kan finnas i schampoon som
anvands efter harfargningsmomentet.

Teknik

Membranteknikerna kan goras som kompakta anlaggningar med fa rorliga delar. Fa rorliga delar medfor att
konstruktionen blir enkel med mindre behov av underhall. Dock ar det viktigt att har, hudflagor och stérre
partiklar tas bort igenom forfiltrering. Flodet vid hartvatt ar intermittent dar det i bland kommer ett
kraftigt flode och ibland ingenting. Membranteknikerna fungerar mycket bra for intermittent rening vilket
saledes passar frisdrernas avloppsflode. For vissa membran kan 6kande fargkoncentration (6ver 500 mg)
minska fluxet. Avloppsvattnet fran frisorer kommer formodligen inte ha hégre koncentration &n 110 mg/I
(permanenta) och 230 mg/I (direktverkande toning), vid anvandning av buffertank, se bilaga 3 (Egenskaper
for processvattnet). Darfor anses inte koncentrationen utgora en storre paverkande faktor.

Membrantekniker ar mojliga att helautomatisera vilken medverkar till mindre underhallstid for frisérerna.
Ultramembran med ratt ympade funktionella grupper gar att anvanda som en uppkoncentreringsmetod.
pH:t i processvattnet kommer inte att variera namnvart vilket gér att membranet och fargens ytladdning
halls stablit. En normal COD reduktion for ultrafiltering och nanofiltering ligger mellan 80-90 %.

Alla membrantekniker kommer att behova forfiltrering eftersom att processflodet innehaller har och
hudflagor, vilket kraftigt 6kar risken for irreversibel igensattning.

Ekonomi

Om ultramembran kan anvandas finns det kanske en majlighet att atervinna gammalt processvatten vilket
kan minska stora vattenkostnader for frisérer. Ultramembran anvands ibland inom industrin som en
uppkoncentreringsmetod. Pengarna intjanade fran minskad vattenférbrukning kan majligtvis betala den
installerade membranutrustningen. Om helautomatisk reningsutrustning kan installeras kommer
kostnaderna fér underhallstid att bli minimal.
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Tryckfallet 6ver bade rena och smutsiga membran ar hogt vilket leder till hoga elkostnader. Alla typer av
membran utsatts slutligen for irreversibel igensattning och membranet maste darmed bytas ut. Vid
anvandning av membrantekniker bildas ett koncentrat vilket behdver tas hand om igenom indunstning
eller forbranning vilket 6kar driftskostaderna.

Miljé

Vid membranfilteringsmetoder anvands det inga kemikalier vid sjdlva reningsmomentet, vilket ar bra for
bade arbetsmiljon och den yttre miljon.

Ultra och nanofiltering ger hog COD-reduktion men kommer alltid att slappa igenom en viss mangd farg.
Aven vid backspolning och tvattning av membranet kan det finnas risk for att gamla firgrester att spolas ut
till reningsverket. Dock vid rengéring av membranet behovs det kemikalier for att fa membranet rent.
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3.3.4 Jonbyte
Teknisk beskrivning av jonbyte

Vid jonbyte sitter det lattrorliga joner pa sorbentytan, vilka kan vara positiv eller negativt laddade. De
solida jonbytes-materialen kan antingen vara naturligt oorganiskt zeolit/bentonit eller syntetiskt
framstallda material. Zeoliter/bentonit gar under samlingsnamnet silikater vilka ar en bestandsdel i
naturliga leror och mineraler. Jonbytarna kan ha manga olika funktionella grupper, vilken ar den
molekyldel som &r motpolen fér jonen som skall bytas ut. Hos leror &r Ca®*, Mg?*, H*, K*, NH,*, Na*,
50,57, Cl, P043_ och NO;~ exempel pa motjoner vilka sitter pa den funktionella gruppen (*).

De syntetiska jonbytarna kan exempelvis vara gjorda av akrytlat eller polystyren. Se tabell 10 for exempel
pa olika jonbytare och dess anvandningsomrade.

Tabell 10. Olika jonbytare och deras anvindningsomraden (26)

Typ av jonbytare Funktionell grupp  Anvandning (jon
som byts ut)

Stark sur katjonbytare SO; H* Katjoner generellt
Svagt sur katjonbytare COO~H* Katjoner generellt,
framst
Ca2+, Mg2+, Na+
(ej pH<6)
Kelatjonbytare Iminodiattiksyra, Katjoner, spec.
salicylsyra, tungmetaller
Arylgrupp
Starkt basisk anjonbytare Kvartaramin Alla anjoner, spec.
fran svaga syror.
Svagt basisk anjonbytare | Primar, sekundar | Anjoner till starka
och tertidar amin syror.
Passar ej for pH>7

Akrylat- och polystyren-jonbytare har dock inte lika bra selektivitet som kelatjonbytare. Kelatjonbytaren
anvander flerfunktionella grupper som kan binda in joner i en ringstruktur. Jonen binds darmed pa flera
stallen (26).
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Jonbytarmassorna ar ofta formade som sma kulor vilka ar packade i kolonner. Jonbytarprocessen kan ske
antingen i en packad kolonn eller i en fluidiserad badd. Dock ar de packade kolonnerna mer effektiva.
Anlaggningens kapacitet styrs av jonbytarens upptagningsformaga, jonbytarens selektivitet, anldaggningens
utformning, flodes/initialkoncentration, driftstemperatur, uppehallstid, pH, igensattning och innehall av
andra jonslag i 16sningen (¥').

[gensattning

Igensattningar kan ha manga orsaker. | manga fall behovs det ett forfilter innan jonbytaren for att den inte
skall satta igen av storre partiklar. Om spolvattnet ar jarnrikt kan det bildas ol6sligt jarnoxid pa och inuti
jonbytarytan. Kiselbeldaggningar kan uppkomma pa jonbytarytan vid regenerering av anjonbytare.
Mikrobiologiska beldaggningar kan uppkomma pa jonbytarytan om spolvattnet innehaller fetter och
proteiner. Utfallning av kalciumsulfat kan uppkomma om spolvattnet har hog kalciumhalt. Detta kan ske
hos katjonbytare vid generering med svavelsyra. Aluminium kan binda till katjonbytares yta.
Aluminiumjonerna ar svara att regenerera ut, vilket gor jonbytarytan blir samre och sdmre. Kopparoxider
ar dven ett problem som kan uppkomma. Oljorna kan satta igen jonbytarytan vilket leder till férsamrad
ytaktivitet, 6kat tryckfall, kanalisering och tidigare genombrottskurva (24).

Nar de syntetiska jonbytarna ar mattade regenereras de. Regenereringen ar en av de storsta kostnaderna
vid drift av en jonbytare. Generellt fér jonbytare startar regenereringen med att jonbytarmassan tvattas
med vatten. FOroreningarna elueras sedan ut och slutligen tvattas rester av elueringsvatskan bort med
rent vatten. Katjonbytarna elueras med en stark syra, vanligtvis med svavelsyra. Anjonbytarna elueras med
en stark bas, vanligtvis natriumhydroxid. Mangden syra och bas som anvands vid regenerering brukas ofta
med ett 100 % stokiometriskt dverskott eller mer. Den koncentrerade lI6sningen maste sedan tas hand om
exempelvis igenom indunstning (24,26).

Anvdndning av jonbytare

Tre olika studier tas upp gallande jonfarger (syror) och olika jonbytare.

Enligt en rapport fran 2009 anvandes en starkt basisk polyarylisk anjonbytargel (Purolite A-850) for att rena
bort Acid Blue 29. Acid Blue 29 anvands vid fargning av bomull och ull. Se Acid Blue i figur 7. Den
funktionella gruppen 2R — N*(CH3)3;Cl™ har en lattrérlig kloridjon. Tva kloridjoner bytes ut mot den
negativt laddade Acid Blue 29. Fargkoncentrationen varierades (100-500 mg/I) for att se hur
sorptionskapaciteten paverkades. Vid 20°C, 500 mg/I firgkoncentration var den bésta sorptionen av Acid
Blue 29 ca 50 mg/g sorbent. Sorptionstiden var 40 min innan sorbenten blev mattad. Vid variation av
temperatur (20-40°C) visade det sig att hégre temperatur 6kade sorptionshastigheten. pH 1-8 paverkade
inte sorbtionsformagan namnvart. Regenereringen med 0,05 mol/l NaOH lyckades att eluera mer &n 95 %
av den bundna fargen (*®). Saltpaverkan testades inte for Acid blue 29.
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Figur 7.Acid Blue 29. Molekylvikt 616,49 g/mol (38).
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Vid rening av Acid orange 7, vilken anvands som en direktverkaden harfarg anvandes en arylisk
anjonbytargel Amberlite IRA-458 (>°). Den funktionella gruppen ar 2R — N*(CH3);Cl™, dér det &r en
kloridjon som bytes mot Acid orange 7. Se fargstruktur for Acid orange 7 i figur 8. Under forsoken
varierades initialkoncentrationen mellan 100-500 mg/I. Vid en temperatur pa 25 °C, uppehallstid p& 20
minuter och en initialkoncentration pa 500 mg/| var sorptionsférmagan som bast ca 50 mg/g
(farg/sorbent). Fér denna sorbent och farg var sorptionsprocessen narmast oberoende av pH. Vid 6kad
temperatur(25-45 °C) 6kade sorptionshastigheten en del. Kvartira ammuniumsalter och tensider (vilka
ofta har en laddning) hade en liten negativ paverkan pa sorptionsférmagan.

Figur 8. Acid orange 7. Molvikt 350,32 g/mol (39).
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| en annan studie fran 2009 (36) anvandes en stark basisk polystyren anjonbytare (Amberlite IRA-900) for
rena bort Acid yellow 23 (Sunset Yellow). Acid yellow 23 anvands for att farga textilier och djurpals. Se
fargstruktur for Acid Yellow 23 i figur 9. Den funktionella gruppen 2R — N (CH3)3Cl™ &r joniskt bunden
med en klorid jon, dar tva kloridjoner bytes ut mot den negativt laddade Acid yellow 23.
Sorptionshastigheten 6kade vid hogre vattentemperatur och var som bast mellan 37-50 grader.
Sorptionsférmagan vid en initialkoncentration pa 500 mg/| var som bast 49 mg/g (farg/sorbent) vid 20 °C,
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dar koncentrationen varierades fran 100-500 mg/I. pH varierades mellan 1,5-8,5 men gav endast en
forsumbar foérsamrad sorptionsférmaga.

Figur 9. Acid Yellow 23. Molvikt 452,37 g/mol. (36)
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Férdelar och nackdelar med jonbytare
Amnen som avskiljs

Jonbytare ar mojliga att konstruera for att avskilja stora/sma och jonfarger. Dock innehaller frisdrsalongens
processvatten endast 10-20 % jonfarger. Jonbytare kommer endast att fungera for jonfarger och inte for de
opolara fargmolekylerna. Darmed ar inte jonbytare en passande metod for frisdrernas processvatten.

Teknik

Jonbytare gar att utforma som kompakta anlaggningar vilken kan drivas helt automatiserad eller batchuvis,
vilket aven géller vid regenerering (24,25). Detta gor att apparaturen endast behover lite underhall fran
frisdrsanstéllda. For de jonfarger som har avskiljts i undersdkta rapporter har sorptionsformagan varit hog
trots korta uppehallstider mellan 20-40 minuter. For tva syrafarger som har behandlats i olika artiklar var
utgaende fargkoncentration i det ndrmaste noll, innan genombrottskurvan uppnaddes. Tekniken dr mojlig
att utformas for sma och stora floden. Detta ar viktigt eftersom att flodet fran frisorsalongerna varierar
kraftigt efter hur manga frisorer som anvander sin skoljstol samtidigt. Jonbytare har bra sorptionskapacitet
vid laga och hoga koncentrationer (100 mg och uppat). Darmed blir inte koncentrationen nagot problem
for jonfargerna i processvattnet. Temperatur variationer mellan 20-50°C har prdvats. Sorptionshastigheten
har varit som hogst vid de hogre temperaturerna for bade basiska och sura farger. Darmed bor inte
sorptionshastigheten vara nagot problem eftersom processvattnet fran frisérerna haller en temperatur
mellan 25-40°C.
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Eftersom att processvattnet innehaller har och hudflagor kommer en forfilter att behovas. Risk for
beldggningar pa jonbytarmassan finns eftersom att frisdrsvattnet innehaller mineraloljor fran schampo,
metaller (aluminium, koppar, jarn) som kan reagera men jonbytarytan. Det kommer att behdvas
bufferttankar for elueringsvatskan, vilket kan medfora till behov av storre installationsutrymme. Trots
regenerering av jonbytarmassan, kommer denna att bli sdmre och séimre med tiden och maste bytas ut pa
sikt.

Ekonomi

Eftersom jonbytare kan drivas med full automatik (drift, regenerering) minskas underhallsbehovet.
Anvandning av naturliga jonbytare skulle kunna medféra lagre inképskostnader.

Forfilteret kommer personalen att behdva rengora, vilket kommer att paverka maijlig arbetstid. En viss
hanteringstid for pafylinad av regenereringsvatskor kommer dven att belasta frisdrernas arbetstid eller sa
skots detta moment av leverantor av utrustning.

Miljé

Koncentratet som elueras ur fran jonbytarmassa maste tas omhand for destruktion. Frisérspersonalen
utsatter sig aven for en hanteringsrisk vid arbete med natrumhydroxid och saltsyra.
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3.4 Oxidationsmetoder:

Det finns en rad olika oxiderandemetoder for att avlagsna farg fran processvatten. Den metod som dock &r
mest trolig att kunna anvandas utifran ekonomiska férutsattningar, miljomassighet och anvandarbarhet ar
oxidering med ozon.

3.4.1 Ozonbehandling
Teknisk beskrivning av ozonbehandling

Ozon ar en mycket instabil och mycket giftig gas vilken tillverkas och anvands vid det direkta
reningsmomentet. Ozongasen tillfors ofta i kraftig dispergerad form for att underlatta att gasen skall kunna
I6sa sig i vatskan. Gasen reagerar antingen direkt eller indirekt med féroreningen. Direkt oxidering ar dven
den dominanta oxidationsvagen for ozon vid pH < 4 medan den indirekta oxideringen ar dominant vid pH
= 10. Dar emellan ar det en blandning av bada, vilket paverkas av vilken typ av férorening som skall
oxideras (25).

Indirekt oxidering

Indirekt oxidering sker genom manga olika reaktionsvagar innefattande radikaler, vilka ar molekyler som
har en oparad elektron. De flesta radikaler ar mycket instabila och reagerar mycket snabbt med andra
molekyler for att aterfa den franvarande elektronen. Radikalreaktionerna delas upp i kedjereaktionen
initiering, propagering och terminering. Initieringsteget ar startférloppet for reaktionsmekanismerna.
Propageringssteget bestar av flera delreaktioner som bildar superoxidjoner. Vid termineringsteget kan
reaktionsforloppen avbrytas av olika anledningar. Vid initieringen reagerar ozonmolekylen med en
hydroxidjon (steg 1), vilket ger en superoxidanjon och en hydroperoxyl radikal. En ozonmolekyl reagerar
sedan med superoxidanjonen och bildar en ozonidanjon (steg 2), vilken snabbt faller sénder till en
hydrogen trioxid(steg 3), som i sin tur faller sonder till en hydroxylradikal (steg 4) (25). Se
reaktionsmekanism 1.

Reaktionsmekanism 1. Initiering och propageringsteg. (25)

Stegl. 0;+0H™ —— 09~ + HOY Initiering steg

Steg2. 03+ 0, — 03~ + 0, Propagering
Steg3. 0§ —— HO3S™ Propagering
Steg4. HO] —— OH° +0, Propagering
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Det ar sedan hydroxidradikalen (steg 5) som reagerar med organiska fororeningar(promotorn) och bryter
ned dessa till mindre reaktiva produkter. Se reaktionsmekanism 2.

Hydroperoxylradikalen (produkt av steg 6) eller hydroxidradikalen (produkt av steg 8) reagerar sedan
vidare med andra organiskamolekyler. Se reaktionsmekanism 2. Vid varje sénderfallssteg tappar kolkedja
vatemolekyler och blir dirmed kortare och kortare (steg 7 och 8).

Reaktionsmekanism 2. Vagen till sénderfall av organsiktmaterial. (25)

Steg5. H,R+ OH° —— HR° + H,0

Steg 6. HR°+0,—— HROS

Steg 7. HRO) —— R + HO?J Sonderfall A
Steg8. HRO —— RO + OH° Sonderfall B

Termineringssteget kan antingen initieras av en inhibitor eller att en hydroxylradikal reagerar med en
hydroperoxylradikal, se reaktionsmekanism 3.

Reaktionsmekanism 3. Oxideringsteg av organiskt material. (25)

OH° + CO2 —— OH™ + C0$™ Inhibitor
OH° + HCO; —— OH™ + HCOY Inhibiator
OH®° + HOY — 0, + H,0 Sjalvterminering

Nackdelen med produkterna fran inhibitorerna &r att de inte bildar superoxidradikaler HO9 /09~ vilket gor
att reaktionsmekanismen avstannar helt. Darmed har processen forlorat de bildade hydroxidradikalerna
och energiinsatsen ar forgaves. Vid laga koncentrationer ar karbonater och dikarbonater tva kanda
inhibitorer. Dock vid tillsats av dikarbonater, karbonater (upp till 1,5mM) okar livslangden for
ozonmolekylen, vilken forbattra reduceringen av det organiskamaterialet.

Det totala reaktionsforloppet for produktion av hydroxidradikaler kan ses i reaktionsmekanisms 4.

Reaktionsmekanism 4. Total reaktion. (25)

30, + OH™ + HY —— 20H° + 40,
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Hydroxidradikalerna reagerar mycket snabbt och oselektivt med de flesta promotorer (exempelvis
organiskt material), igenom att attackera den del av promotorn som har hogst elektrondensitet (25).

Direktoxidation

Aromatiska och alifatiska foreningar oxideras till storsta del genom direktoxidering. Ozonet reagerar direkt
med malmolekylens dubbel- eller trippelbindningar. Malmolekylen bryts iséar till mindre delar, dar varje
kolkedjafragment tar med sig delar av ozon molekylen. Ozon reagerar snabbast med de organiska
molekyler som har hog elektronodensitet. Amnen som har detta dr aromatiska och alifatiska mnen som
har elektrondonerande grupper, sasom hydroxyl och amingrupper. Aromatiska substituerade molekyler &r
de organiska amnen som har hogst reaktivitet med ozon. Reaktviteten 6kar om molekylféreningen ar
dissocierad. Reaktiviteten med ozon ar hogre for oorganiska @mnen an for organiska (25).

Anvdndning av ozonbehandling

| en rapport fran 2003 visade det sig att ozon hade stark formaga att avfarga Remazol Black 5 (CAS 17095—
24-8, 991,82 g/mol, syra). Till en borjan brots molekylen snabbt sénder i mindre fragment (avfargning). Det
tog 6h for att na en 45 % COD- och 25 % TOC reducering. Fargkoncentrationen var 2 000 mg/I och tillforsel
av ozon var 20,5 mg/I. Ingen information gavs om avfargningsmekanismen vid pH férandringar. Vid
ozonbehandling bildas det en stor mangd intermediarprodukter vilka visade sig vara mycket giftigare an
fargen i sig. Intermedidrer som kan uppkomma ar exempelvis fenoler. Det behovdes fyra timmar innan
intermedidrerna var nedbrutna till den grad att biologisk nedbrytning var mojlig. Forfattarna pavisade att
en kombination av ozon féljt av biologisk nedbrytning var ett bra alternativ vid total TOC reduktion (*°).

| en annan rapport fran 2010 visade det sig att ozon fungerade val for att avfarga Reactive blue 19 (C.1.
61200, 626,54 g/mol, syra). Total avfargning naddes efter 45 min, vid en farg koncentration pa 800 mg/I.
Den totala COD och TOC reduktionen blev 45 % respektive 17 %. pH varierades (3-10) men visade sig ha
liten paverkan pa ozonets nedbrytande egenskap for Reaktive blue 19. Vid 6kande fargkoncentration
behovdes uppehallstiden forlangas for att na total avfargning. Tillforsel av salter (natriumklorid,
natrimsulfat, natriumacetat) hade endast en marginell negativ paverkan pa oxidationsprocessen.
Salttillférseln utférdes vid en fargkoncentration pa 200 mg/I farg, 25°C och 55 mg/l ozon tillforsel (*1).

Fran en rapport fran 2011 visade det sig att ozon fungerade val for att avfarga Basic Green 4 (CL 42000),
364 g/mol, basisk). TOC reduktionen blev ca 40 % efter 40 minuter, vid en fargkoncentration pa 662 mg/I.
Total avfirgning tog ca 20 minuter. Detta férsok utférdes vid pH 3 och 19°C. Aven denna rapport pavisade
att upphallstiden blev langre vid hogre fargkoncentrationer. Ett lagre pH varde (3) hade endast en liten
positiv paverkan pa avfargningen och mineraliseringen av Basic green 4. Intermedidraprodukter vilka
hammade mikrobiologisk aktivitet férsvann efter ca 26 minuters drift. Ingen information om eventuell
saltpaverkan presenterades (*).
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Fordelar och nackdelar med ozonbehandling
Amnen som avskiljs

Oxidation med ozon ar en oselektiv metod eftersom ozon och hydroxylradikalen reagerar med alla typer av
oxiderbara amnen. Ozon ar mycket effektivt mot aromatiska och alifatiska molekyler med amin- och
hydroxylgrupper. Dessa typer av molekyler finns i betydande méngder i harfargningsprodukter. Darmed ar
ozonbehandling en mycket passande metod for frisdrers processvatten. Harfargningsmedel innehaller
salter, men enligt studerade artiklar har narvaro av salter (férutom mono och dikarbonater) inte nagon
storre betydelse for oxidationsprocessens effektivitet. Eftersom att ozon &r en oselektiv metod kommer
ozonet att reagera med allt oxiderbart material i dess narhet.

Teknik

Apparaturen kan konstrueras som en kompakt anlaggning och har visat formaga att totalt avfarga
jonfarger. For de jonfarger som har studerats har pH variationer (3-10) endast haft mindre effekt pa
nedbrytningen. Dock kommer inte pH att variera vid anvandning av buffertank. Total avfargning for
jonfarger tar ca 20-45 minuter, medan COD/TOC reduktion kan ta fran nagra minuter till flera timmar.
COD/TOC reduktionen tar langre tid for storre jonfarger. Dock har ingen information om avfargning av
stora neutrala molekyler hittats. Men med tanke pa att ozon generellt ar kdnt for att fungera mycket val
for aromatiska foreningar, finns det stor sannolikhet att ozonbehandling ar en val passande metod.
Ozontekniken fungerar bra bade vid héga och laga fargkoncentrationer. Tekniken kan goras helautomatisk,
dar endast en visuell 6versyn kommer att krdvas av frisérerna. Ozonmolekylen tillverkas av syre fran luften
i den koncentration och den mangd som kravs for att bryta ned inkommande férorening, vilket gor att inga
externa kemikalier behovs for att reningen skall fungera. En stor fordel med ozon ar att det ar praktiskt
moijligt att nd 99 % avfargning, vilket pavisar att fargen ar partiellt nedbruten.

Den stora nackdelen ar att ozonkonsumtionen kan bli mycket hog om det inte anvands nagon typ av
foravskiljning av organiskt material innan reaktortanken. For att na total mineralisering behovs det
darmed manga ganger langa uppehallstider i reaktortanken.

Ekonomi

Kompakta anldaggningar ar mer attraktiva att kdpa eftersom de har mindre utrymmesbehov. Minimal
underhallsinsats behdvs av frisérspersonal vilket kommer att minimera férlorad arbetsinkomst. Dock
kommer det att behdvas ett arligt serviceavtal med extern personal. Inga extra kostnader for inkop av
kemikalier, eller lagring av dessa kommer att behovs.

For att na total mineralisering av hoga farghalter med avseende pa TOC eller COD behdovs det hoga
ozonmangder, vilket leder till stor energiforbrukning.
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Miljé

Metoden lamnar inget koncentrat eller fast fraktion efter sig, eftersom den bryter ned jonfargerna till
mindre kolkedjor direkt. Det ar praktiskt mojligt att bryta ned fargen till mindre kolkedjor, vilka ar ofarliga
att leda till avloppsreningsverk med biologisknedbrytning.

Ozon ar en mycket giftig gas vilket medfor till att apparaturen maste vara helt tat och inte far sldppa ifran
sig ozongas vid anvandning. Detta ar viktigt eftersom att ozonanlaggningen majligtvis kommer att sta
placerad i en kallare inomhus, vilket kan medfora till en risk for all typ av personal.

| de rapporter dar basiska- och syrajonfarger har oxiderats med ozon har det bildats giftiga intermediara
nedbrytningsprodukter. Intermediarerna var i manga fall giftigare an ursprungsfargen. Vid avfargning ar
det darfor viktigt att ozonbehandlingen pagar tillrackligt Iange. Annars finns det risk for att intermedidrerna
inte hinner brytas ned och vilket i sin tur kan medfdra negativ paverkan pa mikroorganismerna i
avloppsreningsverket. Aven vid héga ozondoser (15 g/ma) har det visat sig att det bildas mer giftiga
intermedidrer dn vad det bildas vid lagre ozondoser (*) (25).

3.4.2 Ovriga oxidationsmetoder
Hypoklorit

Vid anvandning av natriumhypoklorit oxideras jonfargerna med hjalp av hypokloritjoner (32). Vid
oxidationsmomentet bildas det klorerade organiska foreningar vilka kan vara mycket giftiga for bakterierna
i den aktiva slamanldggningen och fér vattenlevande organismer i recipienten (**). Ddrmed r det inte en
metod som passar att anvanda pa frisdrsalongens processvatten.

Fentons reagens

Vid forsék med Fentons reagens anvands en blandning av viteperoxid och Fe?*joner (jarnsulfat).
Viteperoxiden oxiderar Fe?* till Fe3* och hydroxylradikaler bildas. Det ar sedan hydroxylradiklerna som
attackerar den organiska fargjonen vilken bryts ner till mindre fragment. For att Fentons reagens skall
fungera optimal behéver pH vara néra 3-4. Over pH 4 blev avfargningen och COD nedbrytning mycket |g.
For att fa detta pH intervall tillfordes det hogkoncentrerad svavelsyra till processflodet. Fentonsreagent har
visats effektiv vid processfloden dar fargkoncentrationer var 500 mg/l och uppat. Vid harfargning ligger
fargkoncentrationen pa ca 110 mg/I. Vateperoxiden som anvandes under forsoken var 30 viktsprocent,
vilket pavisar att hanteringen av kemikalierna kan bli ett stort riskmoment. Dock sa visade Fenton-metoden
pa total avfirgning och mycket hég COD reduktion (+90 %) av fargféroreningen (**°). Oxidationsmetoden
kraver stora bufferttankar med vateperoxid, flytande jarnsulfat och hogkoncentrerad svavelsyra.
Fentonsreagent anvands endast i mycket storskalig industri, vilket visar att stort processkunnande ar ett
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krav (*). Till riga pa detta kommer det att behévas stora méangder starkt fratande och oxiderande
kemikalier, vilket pdvisar att Fenton processen inte ar en passande metod for frisérers processvatten.

Fotokatalys: UV kombinerat med TiOz,Hz0; eller O3

Vid UV kombinerat med katalysator, vateperoxid eller ozon dr malet att hydroxylradikaler skall bildas.
Effektivitet kontra uppehallstid for att na basta avfargning vid UV tillsammans med kompletterande metod
ar vateperoxid > ozon > katalysator. For hog COD-nedbrytningen kravs langa uppehallstider. For att arbeta
med reningsmetoderna kravs hog kemisk och tekniskt kunnande. Det finns dven risk for att katalysatorn
deaktiveras pga igensattning och att UV lampan tackts med beldggning. UV tillsammans med vateperoxid
eller ozon anvands idag inom storskalig industrin for att bryta ned fargrester (*3).

Med tanke pa att kombinationsmetoderna krdver hogt processkunnande och mycket hoga
kapitalkostnader ar fotokalkalys inte lamplig for frisérssalongers processvatten.
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3.5 Mikrobiologiska reningsmetoder

Kommunala reningsverk anvander i dag mikrobiologisreningen for att byta ner inkommande fekalier och
urin. Ursprunget till denna rapport ar att mikrobiologiska metoder troligen inte kan bryta ned de
fargdmnen som anvands i harfargningsprodukter. Orsaker till att harfargningsamnet har hog resistens mot
mikrobiologisk nedbrytning kan exempelvis bero pa:

- Ingdende kemikalier hos harfargningsprodukten har en toxisk eller mutagen hammande effekt hos
mikroorganismer.

- Restprodukt efter oxidation av harfargningsprodukt har en toxisk eller mutagen hammande effekt
hos mikroorganismerna.

- Ingdende kemikalier ar varken toxiska eller har mutagen paverkan men ar svarnedbrytbara

Enligt en studie fran 2004, visade det sig att vid test av 18 olika jonfarger passerade 11 stycken igenom den
aktivaslamprocessen helt opaverkade (*°). I en annan studie fran 2006 visade det sig att ett seriellt system
av en anaerob slamreaktor foljt av en aerob slamreaktor fungerade mycket val for att avlagsna tre olika
syrafarger (Mw 600-800 g/mol). Nedbrytning av COD uppgick till 83-97 % och avfargningen uppgick till 80-
87 % med en uppehallstid pa 3,3 dagar (*°).

| dagsldget finns det en stor variation av olika farger och jonfarger med olika laddning, storlek och
pakopplade substitutenter. Detta gor att varje farg kan paverka mikroorganismerna mycket olika med
hdnseende pa giftighet och nedbrytbarhet. Eftersom att det finns en mycket stor mangd olika farger och
att det tas fram nya varianter, blir det formodligen svart att ta fram specialiserade bakterier som klarar alla
typer av fargféroreningar. Det dr darmed svart att dra en generell slutsats om nedbrytningsféormaga for
olika typer av jonfarger. Att driva en egen biologisk anldggning ar inte heller majligt for frisorer eftersom
att det kravs goda processkunskaper och anlaggningen kraver mycket underhall.
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3.6 Ovriga reningsmetoder

Enzymatiska

Vid enzymatiska metoder tillverkas forst enzymerna fran bakteriekulturer. For total avfargning behovs det
mellan 3-6 dagars uppehallstid. Rening med enzymer befinner sig an sa lange i forsdksstadiet vilket beror
pa mycket begransad tillgang av enzymer och enzymernas instabilitet. Det kravs specialistkunskaper for att
arbeta med processen. Tekniken som behovs for att ympa fram ratt enzymkulturer, i stora mangder, ar
dven mycket dyr (°*). Darmed &r enzymatisk nedbrytning inte en realistisk reningsmetod att anvinda hos
frisorer.

Elektrokemiska metoder

Vid elektorkemisk koagulation satts det en strom mellan en anod och en katod, bestaende av aluminium
eller jarn. Vid ena elektroden kommer exempelvis aluminium att korroderas ut till fria aluminiumjoner.
Aluminiumjonerna bildar sedan metallhydroxider vilka koagulerar de kolloida och |6sta fargresterna i
processvattnet. Agglomeraten bildar storre flockar vilka avskiljs med sedimentering eller filtrering.
Processen ar lamplig vid hdga koncentrationen eftersom avskiljningsmetoden kraver mycket elenergi vid
laga koncentrationer. Darfor passar metoden inte for frisdrsalongens processvatten.

Vid elektrokemisk reduktion och oxidation tillfors aven en strom mellan tva elektroder tillverkade
exempelvis av blyoxid, tennoxid, platinum, iridium eller rubidium. Metoden bygger pa att det bildas
hydroxidradikaler vid anoden. Antingen reagerar en metallhydroxidradikal-molekyl direkt med det
organiska materialet eller sa ar endast anoden en indirekt barare (yta dar radikalen bildas) av
hydroxidradikalen, dar sedan hydroxylradikalen pa egen hand oxiderar det organiska materialet. Manga av
anoderna ar mycket dyra att tillverka medan anoder av tungmetaller ar ur miljésynpunkt ej att féredra.
Aven dessa metoder ar endast kostnadseffektiv vid héga koncentrationer (*?)(47). Metoden passar diarmed
ej for frisorsalongers processvatten.
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4.Underlag for dimensionering av reningsapparatur

Inom ramen for detta examensarbete kontaktades nio frisérsalonger. Ett frageformular presenterades for
salongerna, vilket bestod av fragor angaende deras processforutsattningar. For mer detaljer om
frageformular se bilaga 3 (egenskaper for processvattnet). Frageunderlaget var till for att ta fram vilka
produkter som anvands vid respektive arbetsmoment och vilken storlek pa vattenflode som harfargning
gav upphov till. De flesta salonger &r medvetna om produkternas negativa paverkan pa frisorernas
arbetsmiljo, dock var flertalet frisérers intresse mycket svagt gallande utslapp till aviopp. Det var endast ett
frisorforetag (Bjorn Axén), som tog sig tid att bista med data om processvattnet. For att fa fram
kemikaliehalter som finns i olika harfargningsprodukter har KTF:s folder ” Vidgledning om frisérsprodukter ”
anvands. Endast vissa data har anvands fran KTF:s folder, se bilaga 4 (paverkande kemikalier fran harfarger
och schampo) for mer detaljer. Med hjalp av grunddata fran Bjérn Axén och inhdamtad folder har en
forenklad kravspecifikation sammansstallts. Den forenklade kravspecifikationen, tillsammans med bilaga 3
och bilaga 4 utgjort underlag vid dimensionering av reningsanlaggning. Dimensioneringen utférdes i ndra
sammarbete med de kontaktade leverantorerna.

Amnen som avskiljs

Reningsutrustningen maste goras sa att den kan kopplas pa vid momenten harfargning och
kompletterande schamponering. Detta ar ett krav eftersom det 6vriga processflodet innehaller stora
mangder kemikalier som inte ar lika miljéfarliga som harfargerna och darfor inte behéver nagon
forbehandling innan avledning till avloppet. Om det totala flédet av avloppsvatten fran salongerna skulle
renas skulle det behdvas en stérre och darmed dyrare reningsutrustning. Utrustningen behoéver forses med
forfiltrering, eftersom processvattnet kommer att innehalla har och hudrester. Mangd féroreningar som
spolas ut per tvatt har antagits till 9 gram farg, 72 gram tensider och 3 gram schampo. Viktigt att papeka ar
att dessa antagna mangder &ar vid ett "worst case scenario”.

Teknik kontra ekonomi

Inkommande processvatten till reningsutrustningen har till en borjan mycket hég och i slutet en mycket
|ag fargkoncentration. Det intermittenta flddet ar dven relativt hogt per frisdrstol (0,63 m?/h). Detta
medfor att utrustningen behover férses med en bufferttank for att jdmna ut koncentrationen och flédet
under storre del av dygnet. Vid anvandning av buffertank kommer det darmed vara maijligt att installera en
reningsanlaggning av mindre storlek. Eftersom en buffertank skall anvandas ar det rimligt att
reningsanlaggningen placeras i ett angransande rum eller kallare.

| den man det varit mojligt presenteras tre olika anldggningar vilka klarar avfloden fran en, fyra respektive
nio arbetande frisorer. Vid berdkningar har dygnsflodet baserats pa maxflodet som uppkommer vid en
permanentfargning, vilket dr ca 90 liter per tvatt. Under ett dygn samlas det darmed upp 1 600 liter
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processvatten (89 I*tva fargningar*nio frisorer) i bufferttanken. Bufferttanken kommer att ha ett
tomningsintervall pa 20 timmar, vilket medfoér en témningshastighet pa ca 80 I/h. Buffertanken behover
rymma ca 2 000 liter, utifall alla nio frisérer fargar sina tva kunder under samma timme. D3 finns dven en
sakerhetsmarginal i buffertkapaciteten inrdknad.

Metoden skall klara av vattentemperaturer mellan 25-40 °C, vilket &r rimliga temperaturer att anta vid
hartvattning. Kemikalierna i processvattnet kommer att bli sa pass utspadda (ca 250 ggr) att pH:t i
bufferttanken formodligen hamnar nara dricksvattnet i Stockholms innerstad, vilket ligger runt 8-8,5. For
mer detaljer om pH se bilaga 3 (egenskaper for processvattnet).

Varje arbetande frisér som arbetar antas ha 2 harfargningsmoment per dag (18), och salongen har 6ppet
ca 290 dagar pa ett ar och ca 6 dagar i veckan *3).

Miljo

Det ar viktigt att metoden ar saker for alla personer som skall vistas i samma lokal dar utrustningen ar
placerad, eftersom att ozon &r halsofarligt (>*). Det ar dven viktigt att utrustningen ar enkel for frisérerna
att skota.

42



5. Fordjupad gransking av reningsmetoder: aktivt kol
adsorption, ozonbehandling, och nanofiltrering

For de kvarvarande metoderna, aktivt kol adsorption, nanofiltrering och ozon har en undersékning gjorts
av vilka leverantorer det finns pa svenska marknaden. Information av intresse var grundinvestering,
installationskostnad och underhallskostnad. For varje reningsmetod har tre till sju foretag hittats pa den
svenska marknaden, se bilaga 5 (Svenska leverantorer). Urvalet av foretag baserades pa att foretaget
arbetade med industriella applikationer. Den industriella anknytningen indikerar att foretaget formodligen
har breda kunskaper om hur olika kemikalier kan paverka dess reningsmetod. Denna kunskapsbredd ar
viktig eftersom processvattnet fran frisorsalonger har en mycket stor kemikalieflora med vitt skilda
kemiska egenskaper. Totalt sex stycken foretag kontaktades och svar med prisuppgifter erholls fran tre av
dem.

Aktivt kol adsorption

Eurowater har hjalpt till att ta fram uppgifter om hur en aktivt kol adsorption adsorptionsanlaggning kan
dimensioneras (°°). Enligt Eurowater fungerar aktivt kol adsorption mycket bra fér manga typer av amnen.
Tensider, fetter, oljor och aromatiska @mnen adsorberas val i aktivt kol adsorption. | dagslaget finns det
inga referensanlaggningar som har arbetat med féroreningar som erhalls fran frisérsalonger. Darmed ar
det svart att exakt saga hur stor kolforbrukningen blir. | nuldget dimensioneras anldaggningen utifran flodet
fran buffertanken. En anlaggning anpassad for nio arbetande frisorer har dimensionerats, sa att den kan
klara av ett maximalt flode pa 175 I/h och ar tankt att belastas med 80 I/h. Kapaciteten fér en anlaggning
for fyra frisérer respektive en frisér har antas ha belastning med 36 I/h respektive 9 I/h.

Storleken pa den stora aktiva kol-anlaggningen ar ca BxDxH i meter= 0,65x0,35x1,1. Utrymmesbehovet for
den rektanguldra buffertanken ar ca BxDxH = 1x1x2. Utrymmesbehovet gdllande de mindre anlaggningarna
har ej varit maojligt att ta fram.

Innan processvattnet nar kolkolonnen ar det viktigt att avlagsna alla storre partiklar som kan satta igen
kolonnen. Processvattnet kommer darfor forst att passera igenom ett gallerfilter vilket avlagsnar har.
Hudflagor och mindre partiklar avlagsnas sedan i ett finmaskigt pasfilter. Processvattnet samlas sedan upp i
buffertanken och pumpas vidare till kolkolonnen. Bufferttankens vattenniva styrs av nivavippor som
aktiverar pumpens av-och paldge. Efter rening leds vattnet ut till avlioppet, se figur 10. For mer detaljer
angaende inhamtad offert se bilaga 6 (offerter).
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Figur 10. Schematisk uppstéllning av aktivt kol adsorption adsorptionsanldggning (55).

Gallerfilter

Filterpase

o w Kolkolonn

Pump
Buffertank

Den minsta anlaggningen (en frisor) har utrustats med en 13 liters filterpase. Anldggningarna gallande fyra
frisdrer och nio frisérer har utrustats med 100 liters kolkolonn. 100 liters kolonnen kommer att vara
utrustad med tryckdifferensgivare vilken varnar nar kolet borjar bli mattat. Innan inkdp av anlaggning gar
det att hyra en testanldaggning av Eurowater, for att se hur adsorptionen fungerar och darmed berdkna hur
stor kolonn som kommer att behdévas.

Installation av anlaggningen for nio och fyra frisérer har enligt Eurowater uppskattats till tva dagars jobb
for en VVS-montor. Installation av den minsta anlaggningen har enligt Eurowater uppskattats till 1
arbetsdag. Arbetskostnaden fér en VVS-montor har antagits till 550 kr/h (*°). Frakt gdllande alla
anlaggningsstorlekar utfors pa en ”"Europa”-pall och har enligt Eurowater uppskattats till ca 2 500 kr.

| berakningarna ar det antaget att kolet skall kdpas in genom Eurowater pa 50 liter sack. Innan kolet kan
anvandas behover frisérsalongen forst blétlagga det ett dygn innan anvandning. Anlaggningen for nio
frisorer kommer att ha ett effektbehov pa 1 KW, anlaggning for fyra frisdrer antas ha ett effektbehov pa
4/9 av en 1KW och den minsta anldggningen antas ha ett effektbehov pa 1/9 av en 1KW. Alla anlaggningar
antas vara i drift under 5 800 h/ar (290 dagar*20). Priset for el har antagits till 1,3 kr/KWh (*).

13 liters filterpasen kommer att ha en driftstid pa ca 3,2 veckor och 100 liters kolonnen en drifts tid pa 6,2
respektive 2,8 veckor. Darmed blir bytesintervallet for filterpasen ca 13 ganger per ar, och fér 100 liters
kolonnen ca 7 respektive 15 ganger per ar. Att sjalv tomma och fylla pa aktivt kol adsorption adsorption i
filterpasen och kolonnen ar ett enkelt men smutsigt moment. Filterpasen tas ur sin hallare och toms for
hand. Luckan pa toppen av kolonnen skruvas loss och kolinehallet sugs ur med en vat dammsugare. For att
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minimera kostnader sa kommer kolbytet att utféras av frisérsalongen sjalv vid anvandning av 13 liters
filterpase. Har har frisdrens forlorade arbetstid beaktats i kostnadskalkylen. Kolbytet for frisérer har enligt
Eurowater antagits till ca 1 h, och kostnaden for frisorsalongen ligger pa ca 270 kr/h (53). For de stora
kolonnerna har det beraknats att en VVS-firma kommer och byter kolet. Byte av kol tar ca 1,5 h och
arbetskostnaden har antagits till 550 kr/h.

Vid berékning av kolférburkning antas kolets densitet till 0,5 kg/liter. Utslapp av férorening har antagits till
0,084 kg/tvatt och kolet antas kunna adsorbera 0,5 kg fororening/kg kol. Fér den minsta anlaggningen ar
kolférbrukningen ca 83 kg/ar, for mellan anldggningen ca 333 kg/ar och for den stora anlaggningen ar
kolforbrukningen ca 750 kg/ar. Totalvikten for det férorenade kolet som skall fraktas bort antas vara vikten
av kolet inklusive 0,5 kg férorening/kg kol. Eftersom att kolet adsorberar féroreningen har det antagits att
det ar kolet ursprungs volym som styr hur manga fat som behover utnyttjas. Det har inte tagits hansyn till
om kolet expanderar vid blotlaggning.

Forbrukat aktivt kol adsorption innehallandes harfargningsmedel klassas som miljofarliga avfall (53). SAKAB
raknar med att den rorliga kostnaden per ton hamtad kolmassa, innehallandes farliga avfall, uppgar till ca

9 800 kr/ton. Kolet kommer att hamtas i oljefat (190 liter), och det tillkommer darmed en hanteringskostad
pa 300 kr/fat (*®). Anliggningarna kommer att generera ett, fyra respektive atta oljefat/ar for avhamtning.

| tabell 11 presenteras kostnader for de tre olika storlekarna. Grundinvestering, installationskostnad och
fraktkostnad har framtagits av Eurowater. Ovriga kostnadsposter har berdknats. Fér mer detaljer se bilaga
6 (berakningar). For grundinvestering och installationskostnad gallande 1 frisér och 4 frisérer har ingen
anlaggning dimensionerats. Har har Eurowater grovt uppskattat kostnaderna utifran flodet.
Elférbrukningen har approximerats utifran storlek pa flodet fran den stora anlaggningen. | dagslaget fanns
det inga priser pa serviceavtal fran Eurowater.

Tabell 11. Aktivkolanldggning fér en frisérsalong med en frisor, fyra respektive nio stycken arbetande frisorer. Driftkostnader ar pa arsbasis
och i kr. Kolkolonn for nio och fyra frisérer dr pa 100 liter. For en frisérsalong anvédnds 13 liters filterpase (55). Tabell dr extraherad fran
bilaga 6 (berdkningar).

Aktivt kol adsorption En frisor Fyra frisérer Nio Frisérer
adsorptionsanliggning [ca kr] [ca kr] [ca kr]
Grundinvestering 20 000 35000 57000
Installationskostnad 4 400 8 800 8 800
Fraktkostnad fran Jénképing 2 500 2 500 2 500
Totala investeringskostnader 27 000 46 000 68 000
Elférbrukning 800 3400 7 500
Kolférbrukning 6 400 26 300 56 400
Kol destruktion 1500 6 300 13400
Underhdllskostnad 3500 5800 12 400
Totala driftskostnader/ar 12 200 42 000 90 000
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Nanofiltrering

Enligt Eurowater &r risken for igensittning stor vid anvdndning av nanofiltreringsanldggning. Amnen som
latt satter igen porer ar salter, oljor, kalkutfédllningar. Ett avhardningsfilter (jonbytare) kommer att behovas
for att avlagsna kalk i vattnet. Ett gallerfilter behdvs for att avlagsna har och slutligen ett finmaskigt filter
(1um) vilket tar bort hudrester och storre organiska partiklar. Storleken pa anlaggningen har
approximerats endast utifran flodet som anlaggningen skall klara av. Anlaggningen som har presenterats ar
dimensionerad for ett flode pa 175 I/h. Den stora nackdelen med en nanofiltreringsanlaggning ar det
koncentrat som bildas. Eftersom att koncentratet innehaller farligt avfall, kommer koncentratet att bli en
hog hanteringskostnad. Eurowater ville dven peka pa att det finns stor risk att processvattnet kommer att
innehalla oférbrukad vateperoxid. Vateperoxid vid harfargningsmomentet kommer att oxidera sonder
polyaminmembranen, vilka anvands i storst utstrackning. Storleken pa referensanldaggningen ar i meter ca
BxDxH= 0,875x0,43x1,45. Buffertanken ar BxDxH = 1x1x2.

Vid risk for igensattning och nedbrytning av membranet kommer det att bli mycket svart att fa en
driftsdker anlaggning. Keramiska membran klarar vateperoxiden men ar i stallet mycket dyra att kdpa in.
Membranbyte kommer att behdvas minst tva ganger per ar, vilket utfors av Eurowater. Anlaggningen for
nio frisorer har ett effektbehov pa 2,2 kW. Fér mer detaljer om driftskostnader se bilaga 6 (berdkningar).
Enligt Eurowater ar det svart att uppskatta hur hog koncentration det ar mojligt att uppna pa koncentratet.
En rimlig uppkoncentrering kan vara ca 10 %. Enligt SAKAB uppgar destruktionskostnaden till 6 250 kr/ton,
for ett flytande koncentrat innehallandes miljofarliga avfall (58). Anlaggningen for 9 frisorer har
uppskattats ha en arlig vattenférbrukning pa 465 ton/ar (0,089 liter*tva harfargningar*nio frisérer*290
dagar). Om SAKAB hamtar ett 10 procentigt koncentrat, uppskattas destruktionskostnaden till ca 290 000
kr per ar (465 ton/ar *0,1*6 250 kr/ton) (58). For mer detaljer se bilaga 6.

Utifall det skulle vara majligt att ateranvanda vattnet i verksamheten skulle kostnadsbesparingen
(exklusive vattenuppviarmning) uppga till ca 5 000 kr/ar ((464-46,5 m*)*12 kr/m?) (57). Varmvattnet som
anvands skulle formodligen hinna kylas ner innan ateranvandning, vilket gor att vairmekostnaden inte gar
att tjana tillbaka. Ateranvandning av vatten kan darmed inte tjdna tilloaka destruktionskostnaden hos
SAKAB. Eftersom destruktionskostnaden ar sa pass hog och att det ar svart att fa en driftsdker anlaggning
ar det inte rimligt att anvanda nanofiltrering vid rening av frisérers processvatten.
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| tabell 12 presenteras anlaggningskostnaden vid rening for nio frisérer. Grundinvestering,
installationskostnad, fraktkostnad och materialkostnad har framtagits av Eurowater. Ovriga kostnadsposter
har berdknats inom ramen for examensarbetet. For mer detaljer se bilaga 6 (berdkningar).

Tabell 12. Nanofiltreringsanldggning for en salong med nio stycket arbetande frisorer. El, materialkostnader ar pa arsbasis. Priset &r
ungefarligt och kostnader &r i Kr. (55)

Nanofiltreringsanlaggning [Ca kr]
Grundinvestering 175000
Installationskostnad 25000

Fraktkostnad fran Jénkdping 2500
Totala investeringskostnader 203 000

El kostnad 17000

Materialkostnad (membranbyte) 6 000
Destruktionskostnad koncentrat 290 000
Totala driftskostnader/ar 313 000

Ozonbehandling

Ozontech (*°)dock Primozone (*°)ar tva foretag som givit aterkoppling pa mojligheten att anvinda ozon.
Primozon kunde inte ta fram nagon maskinstorlek, eftersom de endast tillverkar mycket stora
ozonanldggningar. Dock kunde Primozone hjalpa till att ta fram mangden COD i processvattnet. Ozontech
ligger i ett mellansegment pa marknaden och har darfor ratt produktstorlek for andamalet.

Enligt Ozontech gar det att anvanda ozon for de flesta oxiderbara amnen. Harfargerna kommer inte att
vara nagot problem att bryta ned. En viktig aspekt ar att desto mer organiskt material som flédet
innehaller desto mer ozon kommer det att ga at. Primozon har beraknat att ett harfargningsmoment med
permanent farg inklusive schamponering motsvarar ungefar 15 000 mg COD. Den stora salongen kommer
darmed generera 270 g COD (15 g COD*nio frisorer*tva harfargningar) per dag. For att minska
ozonforbrukningen har Ozontech foreslagit att ozonanlaggningen skall innefatta en fettavskiljare, for att
avlagsna oljor fran schampo. For att kunna approximera hur mycket ozonférbrukningen kan tankas bli,
anvands tumregeln att 1 gram ozon kravs for att fullstandigt bryta ner ett gram COD (60). Vid en salong
med nio frisérer och en reningscykel pa 20 timmar/dygn behéver ozonbehandling kunna leverera ca 13,5
gram ozon/h, for att klara av COD-innehallet i bufferttanken. Salong med fyra respektive en frisér kommer
darmed ha ett ozonbehov pa 6 g/h respektive 1,5 g/h, se tabell 13 och bilaga 6.
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Har kommer forst att avlagsnas i ett gallerfilter. Oljor fran schampon avldagsnas sedan i nagon typ av
fettavskiljare. Vattnet samlas upp i buffertanken och pumpas sedan in i ejektorn. Ejektorn ser till att ozonet
och processvattnet blandas ihop, sa att processvattnet blir ordentligt mattat. Storleken pa buffertanken
kommer dven for denna reningsanlaggning att vara 2 000 liter. Syrgasen som kommer att anvandas for
ozongenerering separeras ut fran luften i rummet och avfuktas. Den huvudsakliga reaktionen mellan
férorening och ozon sker i reaktortanken. Overblivet ozon vilket avgér fran vattnet tas ut i toppen av
reaktortanken och leds till en ozondestruktor. Ozondestruktorn omvandlar ozonet till syrgas igen, vilken da
kan sldappas ut till omgivningen. Se en forenklad schematisk skiss pa anlaggningen i figur 11.

En komplett anldaggning har inte dimensionerats, men en anlaggning med liknande fléde har storlek pa ca
BxDxH=1,2x0,4x1,5.

Figur 11. Schematisk uppstéllning av ozonanlaggning (59).

Gallerfilter HHHHHE
Ozon destruktor

Luft
=
W
Apparatska
Fettavskiljare ﬁ PP P Avlopp
oczongenerator
Reaktor-
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Ejektor
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En ozonanlaggningen for nio frisérer kommer att ha ett effektbehov pa ca 1,75 kW. Ozonbehandling star
for 0,25 kW och pump inklusive 6vrig elektronik kraver 1,5 kW. Ett serviceavtal for underhall av
anlaggningen kommer att behovas. | serviceavtalet ingar allt forbrukningsmaterial som ar nédvandigt.
Service géller exempelvis justering av gas-sensorer i systemet, underhall av pump och éversyn av
apparatskap med dess elektronik. Visserligen innehaller ozondestruktorn en katalysatormassa, men denna
haller i manga ar innan byte behovs. Utifall en fettavskiljare skall anvandas kommer denna att behdvas
tommas. Denna témningskostnad har ej tagits med i berdakningarna.

Priset pa en ozonanlaggning for nio frisdrer ar uppskattad efter en liknande anlaggningsstorlek, vilken hade
motsvarande ozonférbrukning. Investering for att fa anlaggningen pa plats for anvandning omfattar
grundinvestering, installationskostnad och fraktkostnad. Innan ett konstruktionsunderlag kan tas fram ar
det viktigt att gora provtagning pa det aktuella processvattnet och utféra flertalet testkorningar i en
pilotanlaggning. Med provtagning och testkdrningar ar det majligt att verifiera processvattnets COD-halt
och ozonanlaggningens verkliga nedbrytningsférmaga. Ozon Tech har uppskattat priset for de mindre
anlaggningarna utifran flodet for de mindre salongerna.
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| tabell 13 har de ungefarliga kostnaderna for de olika maskinstorlekarna sammanstallts. Se tabell 14 for
sammanstallning kostnadsposter vid inkép av en ozonanlaggning anpassad for 9 frisorer.

Tabell 13. Kostnader och ozonkapacitet for 3 olika anldggningsstorlekar. | tabellen &r priset och ozonbehovet ungefirliga virden (59).

Grundinvestering | Ozon behov Ozon behov/h Anlaggning (*Y) Anlaggning kan
totalt/20h stallas in pa
En frisor 120 000 kr 30 1,5 ICT-05 0-5g/h
Fyra frisorer 200 000 kr 120 6 ICT-10 0-10 g/h
Nio frisorer 340 000 kr 270 13,5 ICT-20 0-20 g/h

Tabell 14. Ozon anlédggning for en salong med nio arbetande frisérer (59).

Ozonanlaggning Ca kr

Grundinvestering, installationskostnad | 340 000 Helt fardigt, pd plats fér anvéndning
och frakt

Elkostnad 15000

Materialkostnad Ingdr i serviceavtal

Underhdllskostnad (serviceavtal)

12 000

justering av gas-sensorer i systemet, underhall av
pump och 6versyn av apparatskap.

Totala driftskostnader/ar

27 000
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6. Slutligt val: aktivt kol adsorption eller ozonbehandling

Utifran en rad olika reningsmetoder har det visat sig att ozonbehandling och aktivt kol adsorption
formodligen ar de tva metoder som ar mest lampade fér andamalet. Gallande rening av frisorers
processvatten har de relativa skillnaderna mellan aktivt kol adsorption och ozonbehandling sammanstallts
se tabell 15. Nivaerna &r satta lag, mellan och hog. ”Lag” ar den basta nivan for alla rader i tabell 15,
forutom total avskiljnings formaga dar hog ar den basta nivan. Tabell 16 sammanstaller total
investeringskostnad for aktivt kol adsorptionsanlaggning och ozonanlaggning for olika storlekar pa

frisorsalong.

Tabell 15. Skillnader mellan aktivt kol adsorption adsorption och ozonbehandling.

Aktivt kol
adsorption  Ozonbehandling
adsorption
Grundinvestering Lag Hog
Installationskostnad Lag Hog
Igensattningsrisk Hoég/mellan Lag
Kemikaliebehov/adsorbentbehov Hog Mycket lagt
Efter behandlingskostnad Hog Mycket Lag
Underhallsbehov Mellan Mellan
Elforbrukning Lag Hog
Behov av forbehandling Mellan Lag
Total avskiljningsformaga Mellan Hog
Utrymmesbehov Likvardigt Likvardigt
Klarar 1ag koncentration Ja Ja
Leverantdrens kinnedom om . .
Liten Liten
processvatten
Problem vid aktuellt pH Nej Nej
Problem vid radande . .
Nej Nej
Vattentemperatur

Tabell 16. Totala investeringskostnader for aktivt kol adsorption och ozonbehandling vid olika flédesbehov. I investeringskostnaden ingar
grundinvestering, installationskostnad och fraktkostnad. Siffrorna ar i kr.

Aktivt kol adsorption  Ozonbehandling

En frisor 27 000 120 000
Fyra frisér 46 000 200 000
Nio frisorer 68 000 340 000

Ekonomi kontra teknik
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Vid jamférelse mellan de totala investeringskostnaderna for ozonbehandling och aktivt kol adsorption ar
skillnaden ca 272 000 kr vid en anlaggning for nio frisorer, se tabell 17. Har dar det intressant att se hur
manga ar det gar att driva aktivt kol adsorptionsanldaggningen, nar de rorliga arskostnaderna satts i relation
mot den storre fasta kostnaden for ozonanlaggningen. Aktivt kolanlaggningen kostar ca 63 000 kr (90 000-
27 000) mer i rorliga kostnader. Det gar att driva aktivt kolanlaggningen i ca 4 ar (272 000/63 000) innan
anlaggningen har forbrukat ett kolvarde motsvarande merkostnaden for investeringen hos en
ozonanldggning, se tabell 17. For att ozonanldaggningen skall vara motiverad for en stor salong behdéver
salongen sdledes vara i bruk under fyra ars tid.

Att motivera en mindre salong att investera i en ozonanlaggning blir inte latt, eftersom det ar svart att veta
hur lange salongen kommer vara i drift. Anta fér den lilla ozonanlaggningen att serviceavtalet skulle kosta
500 kr/manaden och att energiférbrukningen blir en niondel av den stora maskinen. De rorliga
kostnaderna ar tva for den lilla ozonanldggningen blir da ca 8 000 kr/ar (1 675+500*%12). De storre
driftkostnaderna for den lilla aktivkol-anlaggningen blir ca 4 000 kr (12 000 -8 000) se tabell 17. Det gar att
driva den lilla aktivt kol adsorption-anlaggningen i drygt 20 ar ((120 000-27 000)/4 000=23) innan den har
forbrukat ett kolvarde motsvarande merkostnaden fér den investeringen hos den lilla ozonanlaggningen.
Kostnaden per frisor blir mindre om man kan képa en storre anldggning och fordela kostnaderna pa fler
frisorer. Darmed skulle det kunna vara mer kostnadseffektivt om fler narliggande frisérsalonger gick ihop
och utnyttjar en storre anlaggning tillsammans. Utifall de presenterade investeringskostnaderna &r rimliga i
relation mot den arliga vinst som en frisdrsalong har ar svart att saga. Information om vinst har inte
inhdmtats. Troligen blir det svart for den minsta frisorssalongen att bara pa behovd investeringskostnad
och arlig driftskostnad, utan att inte hoja debiteringen per kund.

Tabell 17. Jamforelse av totala investeringskostnader och driftskostnad per ar for salonger med nio frisérer respektive 1 frisor. Siffrorna ar i
tusentals kr.

Aktivt kol Ozonbehandling Aktivt kol Ozonbehandling
adsorption Nio  Nio frisérer adsorption En frisor
frisdrer En frisor
Total Investeringskostnad 68 000 340 000 27 000 120 000
Total driftskostnad/ar 90 000 27 000 12 000 8000

Avskrivningar ar dven en mycket viktig kostnadspost att ta hansyn till. Avskrivningstiden kommer att bli
paverkad av hur lange en frisérssalong ar aktiv. Gissningsvis har sma salonger kortare livslangd an stora
salonger, vilket gor att det blir svart att genomféra en generell kalkyl. Salongerna kommer férmodligen att
bruka olika avkastningskrav pd bundet kapital, vilket i sin tur paverkar avskrivningstiden p& maskinen. Aven
kostnader for uppbundet lager av det aktiva kolet ar en intressant kostnadspost eftersom pengarna sitter
fast i lagret. Denna kostnad har inte har beaktats i detta examensarbete. Omfattningen av detta
examensarbete gor att det inte fanns tid till att undersdka avskrivningsaspekten och kostnader for
uppbundet kapital i lager.
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Om en jamforelse skall goras mellan ozonbehandling och aktivt kol adsorption, ar avfargningen (minskad
absorbans i vattnet) relevant. Den avfargande egenskapen pavisar att fargens molekylstruktur bryts upp i
mindre kolfragment eller att den fastnar i det aktiva kolet. En rapport har tydligt jamfort
avfargningsegenskapen for olika metoder dar fem jonfarger i olika storlek testades, se tabell 18. Jonfargen
med stdrsta molekylvikt vigde 1 488 g/mol (reaktive blue 209) (*%). | medel hamnade Ozon pa 99 procent
avfargningsgrad medan aktivt kol adsorption hamnade pa 75 procent, se tabell 18.

Tabell 18. Avfirgningsegenskap for tva olika reningsmetoder pa fem olika jonfarger. Kolet som anvidndes var ett kommersiellt kol. Alla
jonféarger i tabellen bestar av aromatisk struktur (63).

Aktivt kol adsorption Ozonbehandling
[%] [%]
Reactive blue 204 69,0 99,7
Reactive blue 209 78,5 99,0
Reactive blue 184 77,6 99,7
Reactive blue 41 57,4 99,5
Reactive blue 49 94,6 99,4
Medelavfargning 75 99+

| dagslaget finns det inget krav pa rening hos frisorer. Men om frisérsalongen vill se mot framtiden och
medverka till en mer miljovanlig produktion skall ozongenerering viljas, vilken har hogst
avfargningskapacitet pa aromatiska molekyler.

Anlaggningens driftsdkerhet ar dven viktigt att beakta. Om ozonanlaggningen star still under 20 % av
behovd driftstid kommer dess reduceringsféormaga (0,97*0,80=0,78) bli ungefar lika som hos aktivt kol
adsorption adsorption. Ozonanlaggningen ar inte kanslig for igensattningar och kan oxidera alla typer av
organiskt material dock till en hég elkostnad. Ozonanlaggningen har dock mycket mer avancerad elektronik
som maste fungera, vilket férmodligen gor att metoden mer sarbar an vad aktivt kol adsorption ar.

Det ar viktigt att anlaggningen ar enkel att skoéta. Aktivt kol adsorptionsanlaggningen kommer att behéva
mer underhall an vad ozonanlaggningen kraver. Vidden lilla anlaggningen ar det mer kostnadseffektivt att
frisdrsalongen skoter bytet sjdlva, an att leja bort momentet. Men vid de stora anldaggningarna ar det
formodligen mest praktiskt att leja bort bytesmomentet, eftersom det ar tungt och smutsigt.
Utrymmesmassigt tar ozonanldaggningen och aktivt kol adsorptionanlaggningen ungefar lika mycket plats
och bada behover placeras i ett kdllarutrymme eller angransande rum.
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Miljé och arbetsmiljé

Aktivt kol adsorptionsanlaggningen medfor att ett fororenat kol maste omhéandertas. Har maste fargen och
dess lI6sningsmedel hanteras igen vilket ér en potentiell arbetsmiljorisk. Ytterligare exponering av fargerna
och l6sningsmedel kan 6ka risken fér hudproblem och andningsproblem.

Vid forbranning finns det risk for att det bildas klorerade organiska molekyler (dioxiner), kvdavoxider,
svaveldioxider i stoftet och rokgaser. Klorerade bensener, kvave, svavel, klor, aluminium och koppar ar
vanliga bestandsdelar i harfargerna och schampo. SO, och NO, medverkar kraftigt till forsurning i miljon
och koldioxid ar en kraftig vaxthusgas.

Askan fran det forbranda kolet maste sedan deponeras vilket kan innehalla metalloxider. Har finns det risk
for att metalloxiderna lakas ur kolaskan, allteftersom att vatten och luft transporteras inuti deponin.
Urlakningen medfér darmed till utslapp i grundvatten.

Vid anvandning av ozonbehandling finns fordelen att fargmolekylerna kan brytas ned till mindre organiska
molekylfragment som sedan kan brytas ned vidare ute i vattenmiljén. Om ozonbehandlingen pagar for kort
tid finns det stor risk att miljofarliga intermedidra nedbrytningsprodukter uppkommer, vilka kan vara
giftigare an fargen i sig. Uppkomst av giftiga nedbrytningsprodukter kan dock endast verifieras vid verkliga
tester, dar det gar att utrona hur lang uppehallstid som behovs, for att dessa inte skall finnas kvar. Vid
tillrackligt 1ang uppehallstid gar det att bryta ned fargen till sma giftfria organiska molekylfragment vilka
kan ses som en kolkalla for mikroorganismerna i det kommunala reningsverket.

Ozon ar en giftig och reaktiv gas vilken ar farlig for personal som skall vistas i kallarlokalen dar utrustningen
skall forvaras. Enligt Arbetsmiljoverken kan ozon tack vare sin oxiderande férmaga ge skador pa hud, 6gon
och lungor vid for héga luftdoser (**). Utifall en fettavskiljare skall anvindas kommer denna att behévas
tdmmas. Det slam som avlagsnas kommer formodligen att innehalla fargrester vilket behdver omhéandertas
som miljofarligt avfall.
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7. Felkdllor

Utslipp frdn frisérsalong

De halter av kemikalier som angivits enligt KTFs folder “védgledning om frisérsprodukter” ar maximala
mangder som far anvindas i harvardsprodukter (*°). Detta medfor att ozonkonsumtionen och
kolférbrukningen blir lagre i verkligheten dn det som angivits i denna rapport. Vattenforbrukning pa den
undersokta frisérsalongen ar endast uppskattade varden utifran spolkran och uppskattad skoéljtid. Har hade
flodesmatningar pa verklig vattenforbrukning vid harfargningsmomentet kunnat ge en mer rattvisande
bild. Det ar dock svart att ssga om mer eller mindre vatten anvands i verklig produktion.
Vattenforbrukningen paverkar hur pass stor reningsanlaggningen behoéver vara, och ddrmed behévd
investeringskostnad.

Teknisk-ekonomisk-miljémdssig utvdrdering av méjliga reningstekniker

Den litteratur som hittats har endast varit inriktad pa jonfarger. Dock har jonfargerna mycket liknande
molekylstrukturer som semipermanent och permanent farg. Darmed ar det troligt att de oxidativafargerna
i manga fall kan avskiljas pa liknande satt som jonfargerna.

Marknadsanalys av leverantérer

| borjan av examensarbetet var ambitionen att reningsutrustningen skulle placeras under tvattstallet, vilket
inte visade sig vara rimligt pa grund av att den maste vara relativt stor. Eftersom en buffertank kommer att
behdvas finns det behov av utrymme i kdllare eller angransande rum for placering av reningsapparatur och
bufferttank. Denna aspekt har inte beaktats d.v.s. ifall kdllare finns eller inte. Eurowater papekar att alla
konstruktioner behover specialbyggas efter de aktuella lokalerna. Troligen kommer darmed
installationskostnaden att bli hogre i det verkliga fallet, eftersom det kan uppkomma oférutsedda problem.
Dock kommer en ndgot 6kad installationskostnad inte att paverka slutresultatet i storre utstrackning, i
relation till 6vriga rorliga kostnader.

For att fa ner kolkostnaden for den stora aktivt kol adsorption-anldaggningen skulle det vara mojligt att kdpa
in storre kolsackar. Storre inkopskvantiter har inte beaktats i detta examensarbete. Inkdpspriset for el har
hamtats fran klimat och energiradgivningen och ar en generell siffra for foretag. Det ar svart att veta om
den blir hogre eller mindre, vilket ar beroende av hur stor salongen ar. Arbetskostnaden vid kolbyte for en
VVS- anstalld har endast uppskattats. Timdebiteringen ar beroende av i vilken del av landet som tjdansten
kops in, och hur pass erfaren VVS-montdéren ar. Den arbetskostnad som presenteras i rapporten ar
formodligen for hog. Men eftersom att arbetet kommer att behdva goras med kortare visiter dr det mycket
troligt att montoren vill ha betalt for transport-tid och ej full utnyttjade arbetstimmar. Troligt dr dock att
underhallskostnaden &r lagre i ett verkligt fall, eftersom priset per timme formodligen ar lagre.
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Adsorptionsférmagan for aktiva kolet har endast uppskattats utifran litteraturvarden och uppskattning av
Eurowater. Inga matningar eller referenser for liknande kemikalier har patraffats. Fran litteratur har
adsorptionen visats sig varit bade hogre och i enstaka fall Iagre ar 0,5 kg fororening/kg kol. Eftersom att det
finns manga olika kolsorter kommer det nog inte vara nagot problem att hitta ett aktivt kol med hogre
adsorptionskapacitet ar 0,5 kg fororening/kg aktivt kol. Formodligen ar denna siffra for lag, vilket medfér
att kolkonsumtionen dr mindre i verkligheten, vilket i sin tur medfor lagre rorliga kostnader.

Inga tester har utforts for att pavisa hur mycket COD en harfargning motsvarar. Det presenterade vardet i
rapporten ar endast en teoretisk uppskattning av en doktorand pa foretaget Primozon. Det kan likaval vara
sa att harfargningen innehaller hégre mangd COD. Detta leder till att en kraftigare ozonbehandling eller en
langre reningscykel behdvs. Det mest troliga ar att en stérre ozonbehandling behdvs, eftersom
kundunderlaget hos frisorer troligen 6kar ar efter ar. Darmed kan investeringskostnaden bli nagot hogre dn
den i rapporten angivna, for att kunna mota framtida kundunderlag.
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8. Slutsats:

Grundpelaren i detta examensarbete var att fa fram en teknisk, ekonomisk och miljomaéssig utvarderingav
lamplig reningsmetod for att avlagsna harfargningsmedel direkt ute i processflédet vid frisorsalongen.
Valet av teknik kommer kunna ge frisorsalongen majlighet att profilera sin verksamhet som en
miljomedveten salong. Om frisérsalongen vill starkt miljoprofilera sin produktion sa skall ozonbehandling
inforas. Vid ozonbehandling kan verksamheten minimera sina utslapp av harfargningsmedel till uppemot
99 %.

For att fa en mer ekonomisk I6sning, men anda bra ur miljosynpunkt kan en anldggning for adsorption pa
aktivt kol valjas. Ett satt for att jdmna ut kostnaderna kan vara att en stérre ozonanlaggning inhandlas av
fler sma frisérsalonger tillsammans. Detta leder da till lagre kostnader per frisor an om varje frisdrsalong
kdper in en liten ozonanlaggning var.
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9. Framtida arbete

9.1 Fordjupad studie av aktivt kol adsorption och ozonbehandling: praktiskt
och ekonomiskt

Nasta steg ar att testa aktivt kol adsorption och ozonbehandling pa det riktiga processvattnet vid
harfargning, ute hos flera frisérsalonger. Fragan dar om en anlaggning skall dimensioneras for salongens
totala processvatten eller endast for flodet kopplat till harfargningsmomentet. Eftersom salongerna
sldapper ut stora mangder av andra kemikalier och produkter kan det vara intressant att rena salongens
totala processflode. Det skulle vara passande att ta fram en mer detaljerad kostnadsberdkning och
maskinbeskrivning. Dessa har i detta examensarbete varit mycket forenklade pa grund av kort projekttid.
Det behdver aven utrénas om anlaggningen kan placeras i ett kdllarutrymme eller i ett bredvidliggande
rum.

9.2 Kiseloljor och kvartira ammoniumféreningar.

Ytterligare tva amnesgrupper som kan vara av intresse att underséka en reningsmetodik for ar
silikonoljor(siloxaner) och kvartdra ammoniumfdéreningar. Kiseloljor och kvartara ammoniumféreningar
hittas ofta i schampon, balsam, glansgivande produkter, spray och hdrmousse. Enligt Iakemedelsverket
uppskattades det att utslappet av schampo (torrsubstans) i hela Sverige ar 2002 motsvarade ca 6 000 ton.
Kiseloljor ar svarnedbrytbara i det kommunala avloppsreningsverket och utgér ett problem vid
biogasframstallning. Silikonoljor (siloxaner) som finns i harvardsprodukter har enligt en forskningsartikel
inte visat nagon betydande giftigverkan hos vattenlevande mikroorganismer, men kan vara
biokoncentrerbara, med farliga konsekvenser 6ver en langre tid (°°). Dock finns det silikonoljor (D4) i
drivmedel till fordon med mycket likande struktur som har mycket giftig paverkan mot organismer i
akvatisk miljo (°’). Kvartara ammoniumfdreningar dr mycket giftiga for vattenlevande organismer och ar

svarnedbrytbara (%8, %°79).
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Bilagor

Bilaga 1. Forsdljningsstatistik KTF och massflodesanalys Likemedelsverket

Tabell 19. Forsiljningsstatistik fran KTF 2012, gillande harvardsprodukter. Beloppen ar i miljoner kronor (Fel! Bokmarket &r inte definierat.).

Omsattningen ar exklusive tax-free och frisorer.

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

1928

2096

1907

2037

2096

2153

2209

2294

2426

2140

Tabell 20. Massflédesanalys for harfarger hamtat fran lakemedelsverkets rapport fran 2004. Angivna ton i tabellen ar torrsubstans ren

harfarg, exklusive vatten. Siffrorna giller hela Sverige vid konsument och yrkesanvindning. (Fel! Bokmarket &r inte definierat.).

2002 2003 2004 2005 2006
633 583 694 689 825

2140 miljoner kr

2096 miljoner kr

64

x 825 ton torrsusbtans harfarg =~ 842 ton torrsubstans harfarg ar 2011




Bilaga 2. Konstruktion Farger

Figur 12. Exempel pa vanligt anvanda primdra intermediat.(Fel! Bokmarket ar inte definierat.)
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I 4-Diamino benzoic acid (VII) HydroxyethyEp-phenvlenediamine sulfare (VIIT)
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Konstruktion av semipermanentfdrg

Figur 13. Exempel pa vanligt anvinda kopplare.(Fel! Bokmarket &r inte definierat.)

0 —H
OH “

§ s

Resorcanol (XT) 1-Naphitho! (XI1I)
O —H
OH
OH
OH cl
2-Methwlresorcinol { X111 d-Chlororesorcinel (XIV]
CH,
O —H
NH, MH,
m-Amine phenal (XV] 4-Amine-2-hydroxytoluene (XVI)
0 —H

0 —CHy —CHy— 0O —H

MH
CHy
H NH,

1 5-naphihalenediol (XVII) 2 d-Diamino-5-methyl phenoxyethanol (XVIII)

get



Konstruktion av permanentfdrg

Figur 14. Exempel pa reaktionvag till en di, tri och en polyindoféarg. Precursor adr det primira intermediatet. Coupler ar kopplaren (Fel!
Bokmarket &r inte definierat.).

H H
~n
Chiidation Ciye Coupler
Dya precursor (1) ——= — 3 D, Tri-, and polynuclear
indo dyas (balow)
‘M
@ H

Diiminim ion® (1X)

N A
jops DS
NFg NP al TNH OH o
X

Dinwiclear indo dve from (1) and 4- Polynuclear indo dye from (1)
sibstituted m-phenylenediamines [3] (XTX) and resorcinol (217 (X X]

H

|
M M
T
NH; OH o NH;

Trinuclear dye from (1) and resorcinol [22] (X X1
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Bilaga 3. Egenskaper for processvattnet.

Kontaktade frisérer

Bjorn Axén

Kristina Lindman - Miljdansvarig
http://www.bjornaxen.se/om-oss/vi-har-
nagot-att-beratta-bjornaxen
Scissorhands

Britt Marie - Deldgare
http://www.scissorhands.se/hem
Sachajuan Sturegatan

Richard Wikstrom - Ledningsgruppen
http://www.sachajuan.com/web/page.as

px?refid=10

Sachajuan Sickla

Sacha Mitic — Ledningsgruppen
http://www.sachajuan.com/web/page.as

px?refid=10

Salong Vita

Denise - Reception, férde min enkat till
ledningen.

Frageformulir till frisérer

Lo NOUL kWM

[EY
o

http://www.vitaonline.se/kontakt-vita
CREO

Jessica Welin-Berger- Delagare
http://www.creostockholm.se/omoss.htm
Bromma frisdrsalong
http://www.lokaldelen.se/foretag/Bromm
a/1821311/Brommaplans+Frisersalong/;js
essionid=E5A011E9918FE52BDD58DBCS8F
E997CB1

Baresso Nybrogatan

Receptionen férde min enkat till
ledningen.
http://www.salongbaresso.se/nybrogatan
-19

Excellent Skin Bromma

Eva Wasberg — Verkstallande chef
http://www.excellentskin.se/Om-oss/

Vad finns det for intresse hos era kunder angaende miljopaverkan?

Vad har ni sjdlva haft for funderingar pa det som frisorer skoljer ut?

Hur manga tvattstall har ni pa salongen, dar harfargningsrester spolas ut?

Hur manga arbetade frisérer har ni respektive dag?

Hur manga harfargningsmoment totalt har varje frisor dag eller veckovis?

(Hur manga kunder fargar haret med direktverkande toning under ett ar?)

(Hur manga kunder fargar haret med oxidations harfarg under ett ar?)

Hur manga dagar har er salong 6ppet varje ar?

Antal kg eller liter direktverkande-toning som anvands vid harfargning i den egna

verksamheten(exklusive forsaljning 6ver disk) per ar.

verksamheten(exklusive forsaljning over disk) per ar

. Antal kg eller liter oxidationsharfarg som anvands vid harfargning i den egna
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11. Forklara garna hur en harfargning gar till:
a. Hur manga tvattomgangar anvands
b. Hurlange tror ni att ni skoljer vid varje tvatt omgang
c. Hur stor ar vattenférbrukningen liter/min for er duschkran.
d. Har ni nagra siffror pa hur stor procent andel av harfargningsprodukten som fastnar i haret
eller det som spolas ut.
12. Hur sopsorterar ni era rester av flytande/fast avfall?
13. Hur sopsorterar ni er ovriga avfall?

Antaganden

Vid fargning med intensivtoning och permanentfarg anvands vateperoxid for att lanka ihop kopplare och
primartintermediat med varandra och haret. Utifran KTFs produktbeskrivning visas det hur manga gram
farg maximalt produkterna far innehalla. Det ar dock oklart om det ar fardigoxiderad farg eller om det ar
vikten for de oblandade kopplarna och primaraintermediaten. Utifall att viktsprocenten skulle sta for ej
fardig reagerad farg ar det mycket lite skillnad i molvikt mellan fardig reagerad farg och dess
ursprungssubstrat.

En para-fenylenediaminer (primartintermediat) vager ungefar 109 gram/mol. Vid reaktion forsvinner det
fyra stycket vaten fran respektive kopplare och primartintermediat. Fyra vaten star for ca 4 % av
totalvikten hos en kopplare eller ett primartintermediat. Det ger darmed inte nagon storre felmarginal én
vad vikten baseras pa.

Enligt vagledning av frisdrsprodukter far fargen i oxidationsprodukter maximalt uppga till 12 vikt % av
produkten. For direktverkade lattoningarna far farginnehallet maximalt uppga till 10 vikt %. Infor
berdkningar av reningsmetodens kapacitet antas det att en helfargning av ett normallangt har sker vilket
forbrukar 120g produkt. Vid lattoning antas att en helfargning av ett normallangt har utfors vilket forbrukar
60g produkt. . En grupp frisorer uppskattade att ca 50-75 % av produkten spolas av vid skoljning av
lattoning , intensivtoning och permanentfarg. Produkt som spolas av haret kommer antas vara 62,5 % for
alla fairgmomenten. Densiteten for produkterna anses som vatten 1kg/dm>.

Vid skoljning beraknas vattenflodet for en snalspolande kran ligga mellan 9-12 liter per minut. Vid
vattenforbruknings berdkningar kommer medelférbrukningen (10,51/min) att anvandas.

Vid schamponering anvands det ungefar 3 gram schampo, vilket utfors efter harfargningsmomentet.
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Ldttoning (direktverkande toning)

Latttoningen(direktverkande-toning) tillfors samtidigt som schamponering och kraver mellan 1-2 minuter
skoljning. Medelskoljtid som anvénts vid berdkningarna ar 1,5 min. Vid forbattring av redan fargat har
anvands ca 20 gram toningsmedel. Vid en ny helfargning av ett normallangt har gar det at ca 60 gram
lattoning. Medelforbrukning av vatten blir ca 16 liter. | Idttoningen ingar aromatiska foreningar. pH vardet
for lattoningsfarger ligger mellan 6-10. Eftersom att fargblandningen spades ut ca 260 ggr (16/0,06) i
bufferttankens totalamangd pa 16 liter kan pH:t anses ligga nara 8-8,5, vilket det &r i Stockholms
kranvatten.

Intensivtoning (Semipermanentfdirg)

For intensivtoning(semipermanent) blandas vateperoxiden och fargmedlet i forvag och sattes i torrt eller
blott har. Vateperoxiden som anvands har en styrka pa 1,9; 2,7 eller 4 % dar de starkare ger en ljusare
fargnyans. Om endast 2-3 cm harutvaxt skall fargas anvands 60 gram (1 tub pa ca 60ml)
intensivtoningsmedel och lika mycket vateperoxid (60g H,O0,med 1,9 eller 2,7 % ). Vid anvandning av 2,7
eller 4% H,0, blir blandningsférhallandet 1:2(farg : H,0,). Om ett normal langt har (botten till topp) skall
intensivtonas anvands 120g fargmedel plus 120g eller 240g H,0,. Vid berdkningar kommer 120 gram
produkt plus 120 gram vateperoxid anvandas. Total skoljtid inklusive schamponering ar 5-10 min (medeltid
7,5min). Total medelvattenforbrukning blir ca 79 liter vatten. | intensivtoning ingar aromatiska foreningar.
pH vardet for permanent farger ligger mellan 8-11,5. Eftersom att vateperoxiden och fargblandningen
tillsammans spades ut maximalt ca 247 ggr (89/0,360) i bufferttankens totalamangd pa 89 liter kan pH:t
anses ligga nara 8-8,5, vilket det ar i Stockholms kranvatten.

Permanentfirg

For permanentfarger anvands blandningsférhallandet mellan farg och H, 0, alltid 1 gram:1 gram. Antingen
anvands ca 60g farg vid forbattring av langt har eller ca 120 g vid helfargning(botten till topp), respektive
120 eller 240 g H,0,. Kemikalierna blandas ihop, tillfor till torrt har och far verka ett tag. | berakningar
kommer 120 gram produkt och 120 gram vateperoxid anvandas. Total skoljtid inklusive 2 schamponeringar
ar mellan 7-10 min (medel 8,5min). Medelvattenforbrukning blir for detta moment ca 89 liter. De
permanenta fargerna innehaller aromatiska foreningar. pH vardet for permanent farger ligger mellan 8-
11,5. Eftersom att vateperoxiden och fargblandningen tillsammans spades ut ca 247 ggr (89/0,360) i
bufferttankens totalmangd pa 89 liter kan pH:t anses ligga nara 8-8,5, vilket det ar i Stockholmsvatten.

Tabell 21. Processegenskaper for ett harfargningsmoment.

total vikt av Maximalt procent Vikt endast Harfarg som inte Fargvikt som totalt
produkt innehall farg farg innehall fastnar i haret spolas ur haret
[mg] [%] (g] [%] [mg]
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Latttoning
Lattoning
Intensiv ton

Permanetfarg

20 000

60 000

120 000

120 000

10 %

10%

12 %

12 %

2 000

6 000

14400

14400

62,5 %
62,5 %
62,5 %

62,5 %

1250

3750

9000

9000
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Tabell 22. Processegenskaper i buffertank

Total Fargvikt som Lagsta koncentration pH varde i
Spolvattenmangd  totalt spolas ur med uppsamling i bufferttank Temperatur
ut i avloppet haret buffertank i
bufferttank
[liter] [mg] [mg/1]
[pH] [C°]
Latttoning 16 1250 78,1 8-8,5 25-40
Lattoning 16 3750 234,4 8-8,5 25-40
Intensiv ton 79 9000 113,9 8-8,5 25-40
Permanetfarg 89 9000 101,1 8-8,5 25-40

Tabell 23. Saltméangd i bufferttank for en tvittomgang. Se borjan pa bilaga 4 (Paverkande kemikalier fran harfarger och schampo) for mer
detaljer

Medeltotal Maximal Saltvikt som spolas
vikt av produkt procent salt ur haret
[mg] [%] [mg]
Latttoning 20 000 10 2 000
Lattoning 60 000 10 6 000
Intensiv ton 120 000 60 72 000
Permanetfarg 120 000 60 72 000
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Bilaga 4. Paverkande kemikalier fran harfdrger och Schampo

KTFs folder "vagledning av frisérsprodukter” visar vilka typ av kemikalier som olika frisorsprodukter kan
innehalla. Utifran information om de olika reningsmetoderna har det visar det sig att vissa kemikalier

kraftigt kan paverka metodens effektivitet. Amnen med dessa egenskaper har finns i olika direktverkande

toning och oxidativa harfarger.

Ldittoning

- Anjoniska/nonjoniska/amfotara tensider (salter) upp till 10 vikt %.

0]

0]
0]
0

Ammonium laureth sulfate,
Laureth-12

Ceteth-10 phosphate
Dicetyl phosfate

- Katjoniska tensider (t.ex. dicetyldimonium chloride) ar salter, upp till 5 vikts %

o

Dicetyldimonium chloride

- Silikonoljor 5 vikt %

Oxidativa harfirger

0
0
0

Anjoniska/nonjoniska/amfotéara tensider ar salter,upp till 60 vikt %

Ammonium laureth sulfate,
Laureth-12
Ceteth-10 phosphate

O Dicetyl phosfate
- Katjoniska tensider (t.ex. dicetyldimonium chloride) ar salter, upp till 5 vikt % Dicetyldimonium

chloride.
- Katjoniska polymerer (salt), upp till 5 vikt %
- Reducerande @mnen (salt), upp till 3 vikt %
0 Sodium metabisulfite

Viteperoxid

- Salter

0 Tertasodium pyrophosfate
0 Disodium phosphate
0 Disodium pyrophosphate

Ovriga produkter: Féljande kemikalier finns i mdnga av frisérernas évriga
produkter. Fér mer detaljer se KTFs folder Vigledning om frisérsprodukter.

Schampoon kan innehalla upp till 95 % kemikalier exklusive vatten.
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Bilaga 5. Svenska leverantorer.

Aktivt kol adsorption

- Eurowater. Aktivt kol adsorption for
industriella applikationer.

http://www.eurowater.se/

- Mobilvattenrening. Fungerar for vatten
vid farger till bat.

http://www.miljotvatt.se/Mobilvattenrening.htm

- Vattensystem. Aktivt kol adsorption
adsorption for vatten industriell
anvandning.

www.vattensystem.se

Nanofiltrering

- Fluidra. Ultra och nanofiltreringfoér
industriellt bruk.

http://www.fluidra.com/sites/en/atworldreports.

html

- Omvandosmos. Arbetar med nano och
ultrafilter.

http://www.omvandosmos.se/Kontaktaoss.htm

- Eurowater. Arbetar med nanofiltrering

http://www.silhorko.dk/produkter/nanofiltrering
-1.aspx
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- EnviroChemi. Nano och ultramembran.

http://www.envirochemie.com/envirochemie/se

SE/30.php

- Bjorksrostfria. Nano och ultrafilter

http://www.bjorksrostfria.se/membran.html

Ozonbehandling

- Primozone. Industriella applikationer for
vattenozon

http://translate.google.se/translate?hl=sv&lang
pair=en%7Csv&u=http://www.primozone.com/

- Ozontech . Arbetade med vattenozon.

http://www.ozonetech.com/index.php?id=o0zona
ggregat&lang=sv

- Interzon. Arbetade endast med luftozon.

http://www.interzon.se/languages/svenska/sven
ska airmaid t.html

- Swema. Arbetade endast med luftozon.

http://www.swema-
trading.se/produktkategori.php/17/0zonaggregat

- Aqua-03. Arbetar med vattenozon

http://www.aqua-o03.se/?page=21&name=--
ozon--rening--i-brunnar-tankar-bassanger

- IFS. Arbetar med vattenozon.

http://www.|Ifs-web.se/vattenrenare.htm
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Bilaga 6. Antagande féor reningsmetod, offerter, Bilder pd reningsutrustning,
berdkningar

Antaganden for berdkning:

- 550 kr/h VVS montér

- Densitet pa kol &r ca 0,5kg/dm3

- Fororenings upptag ar 500g/kg kol

- fororening som spolas ut per tvatt: 9g farg+36g salt och 3 g schampo. Darmed fastnar halften av
salterna i kolfiltret.

- Antal tvattomgangar: 9,4 eller 1 anstéllda, 2 tvattar per anstalld/dag, 6 arbetsdagar har salongen
Oppet per vecka.

- Salongen har 6ppet 290 dagar om aret

- Témningsintervall vid 9 anstallda 20h

- Témningsintervall vid 4 anstallda 20h

- Toémningsintervall vid 1 anstallda 20h

- Hog rektangular tank

- Systemet for 4-9 anstallda behdver extern tomningsservice

- Vid 1 frisorssystem tommer frisérsalongen sjalv kolonnen
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Antagande Aktivt kol adsorption adsorption och Nanofiltrering

Figur 15. Uppstallning av kolkolonn med tillhérande forfilter.
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Figur 16. Offertforslag fran Eurowater. Anldggning for 9 frisérer. | stillet for 35 liter kolkolonn valdes en 100l kolkolonn till en extrakostnad
pa ca 7 000kr. Vi bytte till en 2000l rektanguldr tank med en extrakostnad pa 4000kr. Vi bytte till en 100 | kolkolonn i stéllet for Eurex 21-f
PPA 40 liter kolkolonn, till en extra kostnad pa 5000 kr.

Nr | Kundnr
Er referens Oﬁert | 6875 | 11983
Datum Ordarne
Vi handisggare 12-05-04

Conny Alsén 036-387774

Lavaransadrass Képare
STOCKHOLM VATTEN OFFERT
ERIK NAMGREN
STOCKHOLM
Telafonnr Betalningsvillkor
30 dagar netto
Telefaxnr Leveransvillkor 3
Fritt Huskvarna -‘/f
] . ) .
|y talla ;"{J dn tfﬂ“- frer (5( g Mra !'H--f-l‘.mm.-l"’ (g oy ;
el FoY (P =Ny S
o/ S L 4
Mr Beskrivning Antal Enhet A-pris Belopp
_‘{401684-001 FILTERPASEADAPTER 1 Styck 975,00 975,00
325000-100 FILTERPASE P25 100 MY 1 Styck 90,00 90,00
PP4001-001 EF 2 PVC,6 BAR MAX 35°C 1 Styck 7 530,00 7 530,00
611415-001 FILTERPASE P2X M.KOLVAV.1 MY (EF-2) 1 Styck 195,00 195,00
PP2951-001  EUREX 21-F PPA EXKL. FYLLNING 1 Styck 11 690,00 11 690,00
JA1660-213 AKTIVT KOL HS, TVATTAD 50L/25KG 1 BAG 1 495,00 1 495,00
327150-001 TRATT LITEN 1 Styck 84,00 84,00
327150-002  TRATTROR LITEN 1 Styck 54,00 54,00
11008 BEHALLARE CYLIND.M.LOCK 1000L. 1 Styck 9 760,00 9 760,00
1610020 NIVAVIPPA BIP-Stop,10m.NEOPRENKAB, 2 Styck 495,00 890,00
1610025 BALLAST FOR NIVAVIPPA BIP-Stop 2 Styck 80,00 180,00
5885712 GRUNDFOS KP 250-A1 MVIPPA 230V 1 Styck 4 130,00 4 130,00
308394 APPARATSKAP 1 Styck 4 500,00 4 500,00
5285 EMBALLAGE PP JUTESACK 70x110cm, ~ 5 Styck 19,00 95,00
502294-004 GALLERSTATIV 1000 x_dl_J_Dmrn "’\ 1 Styck 2 390,00 2 390,00
INKL. BEN ) T s ) .
_________________ W U 9 v er 1 g e
XX200 PVC RORSYSTEM 1 Styck 2 500,00 2 500,00
IM3606-008 R.PRESSURE GAUGE.@63 0-6BAR RF 3 Styck 485,00 1455,00
5185062 A'I'_I'ENMﬁTARE QN 1,5 1 Styck 600,00 600,00
mater bt ofte bgheos rf"' . 3 [y
j }’¢J | ){_}\f vy &-J‘rf.'il-{_'\-ZJI‘MJ(H,EF__
EUREX /
BREDD: 650 MM
DUUP:350MM
o izomi > boveele/ h ol
FLODE: 700 LIT/H  pa-1 Yy J“(df }{??
" BEHALLARE . o
{ DIAMETER: 1070 MM ™ na e b Lb\ 70 1-d {ea
\_ HOJD: 1620 MM Y fert b
' Fortséilining. . . . . .. ... 48 713,00
EUROWATER AB Telefonnr  036-387777 EUROWATER AB Telefonnr  0479-42145
Wadmans Linje 8 Telefaxnr  036-387787 Varmevagen 16 Telefaxnr 0479-42146
581 33 HUSKVARNA Bankgironr 228-8447 283 43 0SBY
Poslgironr 72 08 56-4 E-post: [fornamn.efternamn]@eurowater.se
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Berakningar ar ej offentliga. For mer information kontakta Emil Namgren.
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Antagande ozonbehandling
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OzonE TecH

= T E M =S

Technical Specifications

Ozone Generator - ICT-05-10

Ozone Output
Concentration, max. 240 g/MNm”
Feed-Gas
Cuality B8% Oxygen (max dew point -60°C)
Imput Pressure 2 — 4 bar (200 — 400 kPa)
System Pressure 0.8-1.2 bar
Cooling Water
Cuality Fresh water, filiered and clean
Pressure 1— 5 bar (100 — 500 kPa)
Temperature 5-12*°C
Power Requirements
Voltage Rating 230 VAC, 50 Hz, 1-phase
Optional 115 VAC, 80 Hz, 1-phase
Power Consumption See Table
Connections
O Inlet & mm (Push-in}
Oy Outlet & mm (Tube-Fitting) Model ICT-5 ICT-10
Cooling Inlet B mm {Push-In}) Nem. O Production [gihr] 0-5 0-10
Cooling Outlet B mm {Push-In} 03 Concentration [gMNm3] 135 70
i} at Feed-gas flow [I'min] 0.8 24
I?nensluns 08% O at pressure [bar] 12 1.2
Size (Hx Wx D) 300 x 200 x 155 mm Cooling water, min. [I/min] 0.5 0.5
Power consumption VY] 125 125
|P-class 64 WE-IM] 85 a5
CE Approved
Basic Description Advantages
The ICT-series ozone generators are cased in — Easy electrical connections with
a stainless steel cabinet with connections at the terminal-block type
bottom for ozone output, oxygen input. cooling
water, and elecirical connection on nght side. —  Low noise level
It has a built-in microprocessor that monitors all —  Compact design

vital systermn parameters and signals alarms via
an external relay switching to the user-
interface.

The ozone production rate is controlled
manually or via an built-in 4-20 mA interface.

— Alarm signal via relay
— Easy to maintain

—  Built-in 4-20 mA interface

Qzore Tech Systems OTS AB
Lumaparksvigan &

120 11 Stockhalm, SWEDEMN

Fhone +dG-(0}8-T14 07 0L

Fax A= OE-205 50 69
_wwrazonatech.cor - infaazonabeck caom




OzonE TecH

= T E M =S

Technical Specifications

Ozone Generator - ICT-20-120

Czone Output:

Concentration, max. 240 gl'Nma o~ &

Cuality B8% Oxygen (max Dew Point -60°C)

Imput Pressure 3 — 5 bar (300 — 500 kPa) E'

System Pressure 1— 2.5 bar (100 — 250 kPa)

Cooling Water:

Cuality Fresh Water, Filtered and Clean

Pressure 2.5— 5.0 bar (250 — 500 kPa)

Temperature 5—12°C

Power Requirements

Voltage Rating 230 VAC, 50 Hz, 1-phase

Power Consumption See Table

Connections

Oy Inlet & mm (Push-in)

O Outlet & mm (Tube-Fitting)

Cooling Inlet 8 mm (Push-in)

Cooling Outlet 8 mm (Push-in}

Dimensions

Size (Hx Wx D) 400 = 400 x 200 mm

IP-class B4

CE Approved
Model ICT-20 | ICT 40 | ICT-60 | ICT-B0 | ICT -100 ICT -120
Mom. O Production [g/hr] 0-20 0 - 40 0-80 0-80 0-100 0-120
0y concentration [g/Nm3] 135 135 135 135 135 135
at Feed-gas fiow [/min] 2.5 5 7.5 10 12.5 15
89% O, at pressure [bar] 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Cooling water, min. [lfmin] 1 F 3 4 5 [
Power consumption [W] 250 500 THOD 1000 1250 1500
Weight kgl 21 22 23 20 27 28

Basic Description Advantages

The ICT-series of ozone generators are _  Cystem parameters dis on LED

cased im a stainless steel cabinet with hdicatnria played

connections at the bottom for czone output,

axygen input, cooling water, and all electrical _ ise level

connections. It has a built-in microprocessor Low noise

that monitors all vital systermn parameters and - o fasi

signals alarms via an external relay switching n

to the user-interface. —  Alarm signal via rel

The generator can via relay switches - E to maintain

start'stop external units such as oxygen
generators. The ozone production rate can
also be controlled via an built-in 4-20 m&

interface.
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