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Generelt om klor
Innledning

Med utgangspunkt i dagens diskusjon
om Kklor, er det gnskelig & gi en liten
redegjgrelse om klorens berettigelse 1
vér hverdag.

De flest klorprodusentene og stgrre
brukere i Vest-Europa er i dag tilsluttet
en organisasjon, "Euro Chlor Federati-
on", som har som mélsetning & arbeide
for et best mulig regelverk nar det gjel-
der helse, miljg og sikkerhet for indus-
trien totalt sett. Den arbeider ogsa med
a spre informasjon m.h.t. fordelene ved
bruk av klor og klorderivater for deri-
gjennom a fa igang en sakelig debatt
om disse emnene i dagens samfunn.

Hver gang du ser pd TV, pusser ten-
nene, kjgrer bil eller ser deg i speilet,
bruker du produkter som enten innehol-
der klor, eller er laget av det. Uten klor
ville mange aspekter ved det moderne
liv som vi tar for gitt ikke ha vert
mulige. Men siden klor som oftest ikke
er paviselig i sluttproduktene, er klor-
ens rolle i industri og samfunn ikke
alltid forstatt.

Som produsent av klor i Norge i dag,
har vi ikke til hensikt & forsvare ukritisk
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bruk av klor. Faktisk er klorforbindel-
ser i konstant konkurranse med andre
kjemikalier. Der hvor disse kjemikalier
viser seg & vare bedre egnet med tanke
péa miljg, forvaltning av naturressurse-
ne, gkonomisk sett og nér det gjelder
forbrukeraksept, vil det vare fullsten-
dig korrekt & erstatte klorforbindelser.

Imidlertid brukes klor av mange for-

skjellige grunner fordi:

- den er unik, og dens effekt kan ikke
erstattes av andre produkter,

- Kklor er en avgjgrende ingrediens i
mange produkter, sdsom legemidler,

- den tilfgrer fordelaktige egenskaper
til sluttproduktet sdsom styrke eller
lang levetid og flammehemmende
effekt,

- denbidrar til mer effektive prosesser,
hvilket betyr gkt avkastning eller re-
dusertbruk av energi og ramaterialer.

- Bruksomrader for klor

Europeisk oversikt 1991

- polyvinylklorid (PVC) 35%
- polymerer som ikke inne-

holder klor 15%
- andre klorholdige produkter 25%
- mellomprodukter 20%
- elementert klor 5%
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Totalproduksjonen av klor i verden i
1992 var pa 35,5 millioner tonn pr. &r.

I dagens samfunnsdebatt mgter man
ofte pastanden om at klor og klorforbin-
delser er en ulempe som er pafgrt men-
neskeheten, men sé er ikke tilfelle. Klor
er et av de vanligste grunnstoffene som
finnes 1 naturen - det forefinnes faktisk
i stgrre mengder enn karbon, men siden
klor er svert reaktiv, forefinnes den
ikke som rent grunnstoff i naturen, men
som metallsalter. 0,045 % av av ver-
dens overflate inneholder klorforbin-
delser og de utgjgr 2,9 % verdenshave-
ne. Store avleiringer av klorsalter fin-
nes osa i de uttgrrede forhistoriske sjg-
ene. Salt fra disse har gjennom é&rhun-
drene blitt brukt til konservering av mat
og som smakstilsetning. Klor er blandt
de fa ramaterialer som ikke vil uttgm-
mes 1 den nzrmeste fremtid, selv om
etterspgrselen skulle gke.

Naturlige klorforbindelser finnes og-
sé i blod, hud, tenner og i form av
saltsyre spiller klor en viktig rolle i
fordgyelsesprosessen.

Naturen produserer ogsa organiske
forbindelser som inneholder klor, for
eksempel produserer marine alger ca.
fem millioner tonn metylklorid hvert
eneste ar.

Medisin

Mange legemidler kopierer naturen ved
a inneholde klor, dette er ikke en opp-
finnelse gjort av mennesket. En meng-
de produkter basert pa naturlige klor-
forbindelser, brukes til & bekjempe sopp-
infeksjoner. I tillegg er det klor i medi-
siner som brukes mot hgysnue, malaria,
tyfus, hjernehinnebetennelse, lungebe-
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tennelse og kikhoste. Av andre medi-
sinske produkter som inneholder klor
kan nevnes beroligende midler, anti-
septiske midler, muskelavslappende
midler og midler mot kreft.

Plantevern

Plantevernmidler mgter verdens behov
ved a forbedre bade kvaliteten pa den
mat som bgndene dyrker rundt om i
verden. Klorforbindelser er vesentlige
bestanddeler 1 mange skadedyrmidler
og midler som regulerer planteveksten.
Utendisse klorforbindelsene til bekjem-
pelse av skadedyr, sykdom og ugras
ville det vaert mye stgrre matmangel og
gdelagte avlinger verden over.

Siden de fgrste plantevernprodukter
ble utviklet, har mengden som mé il for
a oppna full virkning i mange tilfeller
blitt kraftig redusert. En ny generasjon
av produkter som inneholder klor er na
klartil a tasibruk. Disse produktene har
ualminnelig lav giftighetsgrad, er spe-
sifikke for spesielle skadedyr og er bio-
logisk nedbrytbare.

Vann

Ifglge Verdens Helseorganisasjon
(WHO) blir 80 % av infeksjonssyk-
dommer overfgrt via vann. Disse infek-
sjonssykdommene dreper 25 000 men-
nesker hver dag. Her kommer klor og
klorderivater inn og spiller en viktig
rolle nar det gjelder desinfeksjon av
drikkevann og derigjennom bekjem-
pelse av sykdommer som kolera, tyfus
og dysenteri. Som et eksempel pa dette
kan nevnes mangelen pa klorering av
Perus drikkevann som fgrte til en om-
fattende koleraepedemi somigjen spred-
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de seg videre til flere land i Syd-Ame-
rika. Fraepedemien brgt uti januar1991
og fram til slutten av 1992, krevde den-
ne over 19.000 menneskeliv. I den sam-
me tidsperioden ble det rapportert
500.000 tilfeller av kolera.

Man kan i denne sammenheng si at
tilsetting av klor i drikkevann er et
meget viktig offentlig helsetiltak, ogsé
i Norge, og at det er en av arsakene til
gkningen i antatt levealder i det 20. ér-
hundret. Som en fglge av atklorering av
drikkevann ble igangsatt i USA, har
den arlige dgdsraten grunnet tyfus sun-
ket dramatisk; fra 25.000 i 1900 til
mindre enn 20 1 1990.

Klorfremstilling
Historikk/Generelt

Klor ble fgrste gangen isolert og pavist
av den svenske kjemiker- og apoteke-
ren Carl Wilhelm Sheele i 1774, men
metoden som han benyttet var noksé
ulik de elektrolyseprosesser som be-
nyttes i dag.

Det han gjorde var & behandle brun-
sten, d.v.s. mangandioksid, med saltsy-
re og fikk da utviklet klorgass som ved
normalt trykk og temperatur er en lys
grgnnfarvet gass med stikkende lukt.
Denne metoden var faktisk i industrielt
bruk helt fram til 1900, selv om viten-
skapsmenn lenge hadde eksperimen-
tert med elektrolytisk spalting av salt-
Igsninger.

Elektrolytisk spalting av saltlgsnin-
ger benytter seg av anode- og katode-
prinsippet, og et av de stgrste proble-
mene de fgrste elektrokjemikerne had-
de var 4 hindre at natronluten som ble
dannet, og som er mere lettlgselig i
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vann enn salt, kom over til anoden og
derreagerte med klor. (Dette prinsippet
benyttes forresten i dag i forbindelse
med produksjon av natriumhypoklorit-
Igsninger pa vannverk).

Daman primeart var ute etter a isolere
klorgassen fra de andre kjemikalene
somdannes under prosessen, matte man
finne en mate 4 skille anode og katode
frahverandre. Den fgrste som fant fram
til en praktisk og brukbar méate pé denne
adskillelsen var en engelsk kjemiker
vednavn Charles Watt. 11851 patenter-
te han den fgrste celle for klorproduk-
sjon der anoden og katoden var adskilt
med et porgst diafragma som tillot
strgmgjennomgang, men samtidig holdt
kjemikalene adskilt.

Watt's oppfinnelse vari ca. 25 ar kun
en papiroppfinnelse p.g.a. kostbarelek-
trisitet. Etterhvert ble strgm billigere,
bedre generatorer ble laget, og plutselig
ble Watt' s prinsipp meget aktuelt. Det
kom en strgm av nye ideer, og over hele
verden var ingenigrer igang med a lage
ny og bedre celler.

Verdens klorproduksjon er i dag ba-
sert pa bruk av tre typer elektrolysecel-
ler. Disse celletypene er henholdsvis
kvikksglvceller, diafragmaceller og
membranceller. Som rastoff benyttes
primart natriumklorid, dvs. koksalt,
meninoen fa anlegg benyttes ogsa kal-
iumklorid.

Produksjon av klor er en sakalt kob-
belproduksjon, dvs. at ved produksjon
av klor far man ogsa natronlut og hy-
drogen, og de to sistnevnte produkter er
opp gjennom drene blitt en meget viktig
del av klorfabrikkenes gkonomiske ba-
sis og berettigelse i samfunnsdebatten.
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En del av fabrikkene i dag har sin eksis-
tens kun basert pa bruk av natronlut til
industrielle formal, f.eks. til papirin-
dustrien, aluminafremstilling o.1.

Generell teknisk
beskrivelse
Dersom man skal gi en kort teknisk
beskrivelse av klorproduksjon og de tre
typer elektrolyseceller man benytter i
dag, vil denne vare som fglger:

Natriumklorid eller koksalt som vi
kaller det i dagliglivet, lgses i vann til
Igsningen er mettet ved ca. 65°C. Den-
ne saltlgsningen er rastoffet til elektro-
lysen, som skjer ved at man tilfgrer el-
ektrisk energi i form av likestgm til
elektrolysecellen.

Reaksjonen som skjer i cellen kan
beskrives med fglgende formel:

o

2NaCl+2H,0---->Cl,+2NaOH+H,

De tre tidligere nevnte celletypene
produserer alle klorgass ved anoden.
Ved katoden produseres natriumhy-
droksid og hydrogen, men pé forskelli-
ge vis, noe vi kommer tilbake til under
beskrivelse av de enkelte celletyper.

Klorgassen suges ut fra cellens ano-
derom vha. en vifte e.l. Da det er viktig
at gassen er tgrr for 4 kunne viderebe-
handles, vaskes denne med kaldt vann
for & senke vanninnholdet. Deretter
passerer gassen gjennom ringfylte tgr-
ketarn hvor den mgter konsentrert svo-
velsyre i motstrgm, og den siste rest av
vann fjernes her.

Dersom man gnsker & kondensere
gassen til flytende klor er neste trinn i
behandlingen komprimering til ca. 4
bar, for deretter & kjgle gassen ned til
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den kondenserer. Flytende klor, som er
en vaske, er den formen av klor som
tilfgres norske vannverk i dag.

Beskrivelse av
celletyper

Kvikksglvceller
Kvikksglvcellen bestar av et stéltrau, 1
- 2 meter bredt, 12 - 15 meter langt og
0,3 - 0,5 meter hgyt. Anodene, som er
av titan, er festet i lokket pa cellen.
Cellebunnen er av jern og dekket av et
tynt kvikksglvsjikt. Kvikksglvet, som
flyter med en jevn hastighet i cellens
lengderetning, er katoden. Mellom ano-
de og katode er det lite mellomrom pa
noen millimeter. Nér saltlaken tilfgres
cellen og likestrgm tilfgres, vil det mel-
lom anode og katode oppsté en elektro-
lysering av saltlake til klor og natrium.

Klor, som er negativ, vil gd mot ano-
den mens natrium, som er positiv, vil ga
mot katoden. Kloren vil som tidligere
nevnt bli sugd ut av cellen som en gass,
mens natriumet danner en elektrokje-
misk forbindelse med kvikksglvet, den-
ne forbindelsen kalles natriumamalgam.

Natriumamalgamet renner sammen
med kvikksglvet ut i enden av elektro-
lysecellen, ogsa kalt primercellen, og
ned i en sekundarcelle. Sekundarcel-
len er et tarn eller en renne som er fyit
med grafitt hvor kvikksglvet og natri-
umamalgamet kan passere.

Rent vann tilfgres sekundarcellen og
man far en kortsluttet elektrolysecelle
hvor amalgameter anode og grafitten er
katoden. I forbindelse med denne elek-
trokjemiske reaksjonen vil natriumet i
amalgamet reagere med vannet og dan-
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ne 50 % natronlut og hydrogen. Kvikk-
sglvet, hvor natriumen er fjernet, blir
pumpet tilbake til innlgpet pa primer-
cellen.

Diafragmaceller
Diafragmacellen er formet som en ku-
bisk beholder som bestar av anoderom
og katoderom. Saltlaken tilfgres anode-
rommet som inneholder anoder av ti-
tan. Anoderommet har porgse vegger,
det sakalte diafragmaet. Kloren utvi-
kles som gass i anoderommet, og suges
ut vha. en vifte. Diafragmaet er igjen
lagt opp pa en nettingduk eller hullplate
som danner katoden, dvs. at katode-
rommet er omgitt av diafragmabelagte
vegger. Pa katoden, som er av jern,
utvikles hydrogengass og det dannes
natriumhydroksid somigjen Igses i salt-
laken og renner ut i et overlgp fra kato-
derommet, dvs. saltlaken renner altsa
fra anoderommet, gjennom diafragma-
et og inn i katoderommet hvor den
tappes ut blandet med natronlut
Natronluten som kun inneholder ca.
11 % natriumhydroksid ma viderebe-
handles for & fjerne saltinnholdet og
den store vannmengden som lgsningen
inneholder. Dette gjgres vha. inndam-
ping i flere trinn hvor vann og salt
fjernes, og man sitter igen med en na-
tronlut som inneholder 50 % natrium-
hydroksid og 1% salt. Denne natronlu-
ten er anvendelig til de fleste formal,
men til feks. regenerering av ionebytte-
re og produksjon av kunstfibere ma
saltinnholdet reduseres ytterlig.

Membranceller
Membranceller bygger pa samme prin-
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sippetsom diafragmacellen mht adskil-
te anode- og katoderom. Forskjellen
ligger i veggene mellom rommene. I
stedet for diafragma av asbest har man
et membran av kunststoff. Anode og
katode er av henholdsvis titan og jern.
Saltlaken tilfgres i anoderommet mens
vann tilfgres i katoderommet. Kloren
utvikles i anoderommet, og suges ut
vha. en vifte.

Membranet er laget slik at natrium-
ioner kan passere giennom til katode-
rommet, mens kloridioner blir holdt
tilbake i anoderommet. Dette forarsa-
ker at katoderommet ikke tilfgres salt-
lgsning, dvs. saltlgsningen renneriover-
Igp ut fra anoderommet, og man far
dermed ikke salti natronluten. Natrium
reagerer med vann i katoderommet un-

- der dannelse av natronlut og hydrogen.

Natronluten, som inneholder ca. 35 %
natriumhydroksid, oppkonsentreres i
inndampingsanlegg til 50 % natronlut.

Membrancellene, som ser ut som pla-
tevarmevekslere, er lite plasskrevende,
men krever i motsetning til kvikksglv-
og diafragmaceller, en saltlake som er
meget ren.

Teknologiutvikling

Hvis man ser pa utviklingen av celle-
teknologien kan man trekke fglgende
konklusjoner:

Kvikksglvteknologien, som var den
forste teknologien man tok i bruk i
stgrre industriell mélestokk, og som har
veert i bruk i1 ca. 100 ar, er pa vei ut.
Arsaken til dette er primart miljgpro-
blematikken ved bruk av kvikksglv.
Denne teknologien har .helt fram til
slutten av attidrene vart. den domine-
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rende i1 Europa, men vil sansynligvis i
Igpet av de fgrste tidrene bli erstattet av
nyere teknologi.

Diafragmateknologien, som ogsa er
en gammel og velutviklet teknologi, er
pa vei ut. Arsaken til dette ligger nok
bl.a. i miljgproblematikken, dette pga.
bruken av asbestdiafragma i cellene.
En annen érsak er aten del brukere ikke
kan bruke natronlut som er fremstilt i
diafragmaceller, dette pga. saltinnhol-
det som er pé ca. 1%. Denne teknologi-
en har fram til i dag vert den primare
teknologi i USA, men man forutsetter
at denne ogsa vil bli erstattet av nyere
teknologi.

Membranteknologien er den sist ut-
viklede teknologi, og ble lansert i in-
dustriell forsgksdrift i Igpet av syttiare-
ne. Dette er en kostbar teknologi mht.
investering og vedlikehold, men nye
klorfabrikker og gamle fabrikker som
konverteres, benytter denne teknologi-
en. Membranteknologien vil ogsé san-
synligvis bli den rddende teknologi i
overskuelig fremtid.

NATRIUM-
HYPOKLORITT

Generelt.
Natriumhypokloritt leveres som en
vanndig lgsning, og inneholder 13 - 15
% tilgjengelig klor pr. liter. Lgsningen
er en klar, blek, gulgrgnn vaske med
den karakteristiske lukten som forbin-
des med bleke- og desinfeksjonsmid-
ler.

Natriumhypoklorit er natriumsaltet
av underklorsyrling. Selv om dette er
en meget svak syre, er det likevel et av
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de sterkeste oksideringsmiddel vi kjen-
ner. Natriumhypoklorit blir vanligvis
bare laget i vandige lgsninger. Faste
hydrater kan dannes, men er megetusta-
bile. Det mest stabile er pentahydratet
NaOCI . 5 H,0O som danner krystaller
som smelter ved +27 °C. Detbrytes ned
av karbondioksid i luft. Vannfritt natri-
umhypoklorit, som erhgyeksplosiv, har
blitt laget av pentahydratet ved fryse-
tgrring under vakuum.

Natriumhypokloritt brukes til produk-
sjon av blekemidler for tekstiler, vaske-
midler og desinfeksjonsmidler. Videre
brukes den i stor utstrekning til desin-
feksjon av drikkevann og vannbehand-
ling i svgmmeanlegg.

Produksjonsmetoder for
natriumhypoklorit.
Industriell produksjon av natriumhy-
pokloritskjer ved atklorgass og natron-
lutreagerer kontrollertien reaktor tilen
Igsning som inneholder 13 -15 % til-
gjengelig klor og ca. 1 % natriumhy-
doksid som er ngdvendig for stabilite-
ten under lagring.

Reaksjonen kan kan beskrives med
fglgende formel:

Cl,+2NaOH --->NaOCI +NaCI+H,0

Dermed inneholder det nye produk-
tet like molekylmengder natriumhypo-
kloritt og salt. Dessuten finnes det ogsé
sma mengder av natriumkarbonat og
natriumklorat.

I Igpet av de siste ti ar har en del
vannverk og noen off-shore-innstallas-
joner i Nordsjgen startet egenproduk-
sjon av natriumhypokloritt pa forbruks-
stedet. Denne produksjonen foregar i
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en "mini"-elektrolysecelle for klor. Pro-
sessen skjer ved at man benytter en
elektrolysecelle hvor anode og katode
star i samme rom uten adskillelse. I en
konvensjonell elektrolysecelle gnsker
man a skille klor og natrium fra hveran-
dre, men prosessen i denne cellen skjer
ved at kloren som dannes pa anoden og
natriumen som dannes pa katoden rea-
gerer med hverandre umiddelbart un-
der utvikling av natriumhypokloritt,
koksalt og hydrogen. Natriumhypoklo-
ritlgsningen vil inneholde ca. 0,8 - 1%
tilgjengelig klor. Den ferdige 1gsningen
overfgres kontinuerlig til en lagertank
sammen med hydrogen. Hydrogenet
fortynnes med luft og ventileres ut fra
lagertanken.

BRUK AV KLOR VED
NORSKE VANNVERK

Bruk av elemntert klor eller natrium-
hypokloritt er den mest brukte desin-
feksjonsmetode ved norske vannverk i
dag. Dersom man gér tilbake til femti-
arene var elementert klor det produkt
som var mer eller mindre enerddene pa
vannverkene. Kloren ble da som nd
levert som flytende klor pa trykkbehol-
der som inneholder 45, 500 eller 1.000
kg. Den totale klormengde pr. ar var ca.
300 tonn, og mengden holdt seg stabil
opp mot midten av &ttidrene.

I denne perioden var det, sett fra
Hydro's side som leverandgr, et godt
fagmiljg rundt alt som hadde med dose-
ringsutstyr og emballasje a gjgre. Bru-
kerne var veldig upptatt av opplering i
bruk av utstyr, hvordan klor ble hand-
tert, sikkerheten i forbindelse med bruk,

340

beredskap 1 tilfelle ulykker, og ikke
minst, arbeidsmiljget ved bruk av ele-
mentart klor. I midten av syttiarene ble
det arrangert opptil fem klorkurs i aret
for vannverksoperatgrer.

Etter ca. 30 &r, dvs. i Igpet av attidre-
ne, begynte det & "tynnes ut" i utstyrsle-
verandgrrekkene, og arsaken til dette
var sansynligvis en redusert nybygging
av anlegg som brukte elementert klor.
Dette skapte problemer for brukerne
som hadde behov for vedlikehold av de
eksisterende anleggene, og man begyn-
te & se seg rundt etter andre klorerings-
metoder.

I begynnelsen av attiarene begynte
bruken av elementart klor til vannbe-
handling & synke, og fram til i dag har
forbruket gatt ned til ca. 220 tonn pr. ar,
dvs. en reduksjon pa 27 %. Antall bru-
kere har gatt ned fra 1001 1992 til 50 i
1995.

Det vi vet i dag er at kravet til desin-
feksjon av vann levert fra vannverk,
kommunale og private, er blitt betyde-
lig skjerpet og bruken av klor eller
klorforbindelser til desinfisering er der-
for ikke blitt mindre.

Arsaken til reduksjonen i bruk av
elementer klor ligger nok ogsa i foku-
seringen pa transporten til og fra, samt
behandlingav flytende klor ute pa vann-
verkene. Folks generelle skepsis til 8 ha
klor i sitt eget nzrmiljg er nok ogsa
medvirkende, dette pé tross av at man
kan vise til en meget god erfaring nar
det gjelder uhell med transport og bruk
av flytende klor pa vannverk.

Natriumhypoklorit har i stor grad
overtatt som desinfeksjonsmiddel der
hvor gamle vannverk er blitt renovert
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eller man har bygd nye. Som et eksem-
pel pé dette kan nevnes Vestfold Inter-
kommunale vannverk som har bygd om
til bruk av natriumhypokloritog OVA's
nyanlegg paSkullerud hvor vannetdes-
infiseres med natriumhypoklorit.

Mengden natriumhypoklorit som bru-
kes pa norske vannverk i dag er det
vanskelig & beregne for oss som leve-
randgr.

Arsaken til dette ligger i at markedet
har mange kjemikaliegrossister, og at
leveranser til kommuner ogsa omfatter
bruk av natriumhypoklorit til svgmme-
basseng.
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Dersom man prgver a gjgre en vurde-
ring ut fra totalforbruket av natriumhy-
pokloriti det norske marked, som i dag
ligger p& 4 - 5.000 tonn pr. ar, kan man
anta at ca. 30 % av dette brukes til
vannbehandling.

Hyvilken bruk av klor og natriumhy-
poklorit man vil hai fremtiden i forbin-
delse med vannbehandling er opp til
vare myndigheter & avgjgre, men av-
slutningsvis vil jeg vage den pastand at
uten klor til vannbehandlig ville ikke
det norske samfunn fungert som det
gjgr i dag.
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