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Sammanfattning

Det rader brist pa ravatten pa manga stallen runtom i vérlden. De stallen dar det finns brist pa
ravatten och darigenom brist pa dricksvatten ar ocksa ofta de minst utvecklade. Ett alternativ
kan vara att avsalta havsvatten for att tillgodose sitt behov av dricksvatten. En av de mest
anvanda avsaltningsmetoderna for havsvatten & omvand osmos (OO). | detta examensarbete
har olika avsaltningsmetoder beskrivits med deras fordelar respektive nackdelar. En
avsaltningsanléaggning som anvéander avsaltningsmetoden OO har beskrivits med alla sina
dess processteg. En tankt avsaltningsanlaggning i Berbera, Somaliland har varit utredd med
avseende pa dess mojlighet att forse staden Burao ca 125 km bort med dricksvatten. Tva olika
fallstudier har gjorts den forsta fallstudien med forlaggning av ledning l1angs marken och en
andra fallstudie med delvis transport av dricksvatten via en VA-tunnel genom naturreservatet
i Sheikh bergen som ligger mellan de bada staderna. Dimensionering av ledningar, pumpar,
och VA-tunnel har gjorts. Effektbehov och energibehov for pumpar har ocksa beraknats.
Utifran berakningarna har en kostnad pa ca 5 105 SEK/m? raknats fram for det avsaltade
vattnet fran anlaggning till distribution. Detta &r inte en hallbar kostnad och andra ravatten
kallor ndrmare staden Burao bor utvérderas.

Nyckelord: Avsaltning havsvatten, omvand osmos (OO), pumpning



Principles for seawater desalination with reverse osmosis and transport of drinking water
between the city of Berbera and Burao in Somaliland.
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Abstract

Raw water is a scarce resource in many places on earth. In places where water scarcity is
prevailant and subsequently faces drinking water shortage are often also the least developed.
An alternative could be to desalinate seawater to meet their need for drinking water. One of
the most widespread and established methods of desalinating seawater is reverse 0smosis
(RO).In this bachelors thesis different desalination methods have been described with their
respective pros and cons. Furthermore a conceptual desalination plant that utilize RO have
been thoroughly described with all of its treatment steps. A conceptual desalination plant in
Berbera, Somaliland has been investigated with regards of supplying the town of Burao 125
km away with fresh drinking water. Two case studies have been made; the first case study
describes the transport of drinking water in pipes constructed on ground. The second case
study evaluates if a tunnel can be constructed somewhere along the stretch between the town
of Berbera and Burao in order to mitigate any negative effects of construction on the nature
reserve in Sheikh Mountains. Design of pipes, pumps, and tunnel has been made. Power
requirement and energy requirement for pumps have also been calculated. From the
calculations that been made the cost of water from production to distribution have been
calculated to 5 105 SEK/m?. This is not a viable and other raw water sources for the town of
Burao should be evaluated.

Keywords: Seawater desalination, Reverse osmosis (RO), pumping.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Brist pa ravatten for séker dricksvattenproduktion &r ett problem pa manga hall i varlden. Har
i Sverige ar vi dock lyckligt lottade da vi har god tillgang till vatten nastan Gverallt. Tillgang
till ravatten fas konventionellt fran en ytvattentakt eller grundvattentakt. Ett alternativ da
dessa inte finns eller finns i en sa liten utstrackning att nyttjandet av denna leder till
miljoproblem ar exempelvis att avsalta havsvatten. Bristen pa dricksvatten ar ett stort problem
och har av FN bedémts som bade internationellt och nationellt problem som driver pa
fattigdom och minskad utveckling av nationer. Mer om detta kan l&sas i FN:s vattenrapport
http://www.unwater.org/downloads/escarcity.pdf (UN Water 2007).

1.2 Syfte och avgransningar

Syftet med examensarbetet ar att beskriva hur hela processen fran intaget av havsvatten till
distribueringen av fardigt dricksvattnet ser ut, dar samtliga produktionssteg beskrivs samt
ocksa en jamforelse av de olika beredningstekniker som finns for avsaltning av havsvatten
och dra slutsatser om vad som ar mest miljovanligt och lénsammast for olika vattentyper.
Berékningar av dimensionerande tryckfall, tryckuppsattning, ledningslangder/tunnellangd och
dimensionering av pumpar for tva olika fallstudier i delen Somaliland (Somalia) kommer
ocksa att genomféras. Den ena fallstudien kommer att behandla pumpning éver Sheikh bergen
i Somaliland och den andra kommer att behandla pumpning i en VA-tunnel genom bergen.
Det mest Id6nsamma alternativet kommer att utvarderas.

1.3 Metod

For att na syfte och mal med arbetet och samla in den mangd informationsunderlag som
behdvs for genomforandet av detta arbete sd kommer information att hamtas fran flera olika
hall. Elektroniska kallor fran internet och olika vetenskapliga databaser kommer att anvandas
och bearbetas. Muntliga kallor sasom intervjuer med lampliga foretag och personer som kan
tankas vara till nytta for detta arbete kommer att ocksa att anvéandas.

2. Litteraturstudie-beskrivning av avsaltningsanlaggningens olika delar

Denna litteraturstudie &ar tankt att ge en dverblick kring hur en avsaltningsanlaggning
fungerar. Den kommer dven ta upp lite om vad som bor ses Over innan anldggning, vilka
problem som &r karakteristiska for olika typer av anldggningar, och hur man i tidigt skede tar
hansyn till dessa.

2.1 Intagsstrategier

Utformningen av intagssystemet ar den mest platsspecifika delen i en avsaltningsanldggning
och beror pa omgivningen. Valet av intagssystem paverkas av en mangd faktorer bl.a. av
omradets geologiska formation, batymetri, totalt suspenderat material (TSS) och variationer i
vattentemperaturer (Pankratz 2011). For att en avsaltningsanldggning skall fungera optimalt
kravs att en godtagbar ravattenkvalitet sékerstalls och att den 6nskade vattenmangden erhalls.
En snabb och ovantad 6kning av exempelvis maneter kan innebéra avstangning av en hel
anlaggning da intagssilar tapps igen (Abdulazis et.al 2011; Gille 2003). Vid projektering av en
anlaggning bor hansyn ocksa tas till att vattenkvaliteten kan variera med arstider och under
dygnet. En tillbakablick och undersokning av historiska data i avseende pa vattenkvaliteten ar
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darfor fordelaktigt for att minimera dessa risker (Pankratz 2011). En noggrann inventering av
omradet ar saledes av stor vikt innan man valjer typ av intagssystem for den specifika
anlaggningen. Intagsstrategier for avsaltningsanlaggningar delas in i direkta och indirekta
intagsmetoder. Nedan foljer en beskrivning av dessa och vad som skiljer dem at.

2.1.1 Direkta intagsmetoder
De direkta intagen ar som namnet antyder direkta vattenintag fran havet. Direkta intag ar en
vanlig intagsmetod for alla storlekar av avsaltningsanlaggningar da denna typ enkelt
sékerstaller de vattenfloden som behdvs. Denna intagstyp &r framst ekonomisk fordelaktig for
anlaggningar med storre kapacitetsbehov (Pita & Sierra 2011). Tva olika typer av
intagssystem kan emellertid sérskiljas ur de direkta intagen, ytvattenintag och djupvattenintag.

2.1.1.1 Ytvattenintag

Principen for ytvattenintag ar att man tar in havsvatten genom en kanal fran ett omrade som ar
naturligt skyddat fran havsvagor, exempelvis i en bukt. Andra tillvagagangsatt da ett naturligt
skydd inte finns &r att man later anlagga vagbrytare i narheten av intaget se figur 2.1.

Figur 2.1. Ytvattenintag med skyddat intag (Pankratz
2011).

Fordelar med denna typ av intag:

e Laga drift- och anlaggningskostnader jamfort med djupvattenintagen.

e Tillganglighet som underlattar underhallsarbetet.

e Den framsta fordelen &r dock dess nast intill obegrénsade intagsmaojligheter av vatten

Nackdelar:

e Eftersom solens stralar endast nar ner till det dversta vattenlagret (5-20 m) i havsvatten
sker den storsta andelen av fotosyntesen och produktionen just har. Ytvatten innehaller
darfor mycket av havets marina liv som alger, plankton, maneter, fisk osv. Dessa ar
alla o6nskade eftersom de kan sétta igen intagssilar.

e Hoga halter av kolloider, suspenderade partiklar av bade organiskt och icke organiskt
ursprung finns ofta i ytvatten. Losta substanser som exempelvis naturligt organiskt
material (NOM) finns ofta ocksa i hoga halter i ytvatten.

e Ytvatten behover ofta genomga mer omfattande forbehandling och avskiljning med
avseende pa ovanndmnda “fororeningar” vilket gor att de totala driftkostnaderna for
anléaggningen blir storre.

e Denna typ av intag har ocksa en paverkan pa det naturliga kustlandskapet (Peters &
Pinto 2008).



Avsaltningsanldggningar med ytvattenintag projekteras séllan numera p.g.a. de risker som
orsakar att anlaggningens produktion stoppas med jamna mellanrum i samband med dalig
vattenkvalitet.

2.1.1.2 Djupvattenintag

Djupvattenintagen utgdrs av rorledningar som oftast stracker sig fran nagra 100 m till éver
1000 m fran kusten réknat beroende pa omradets batymetri. | slutet av ledningen finns ocksa
ett intagshuvud. Ledningarna i sadana intagssystem stracker sig langs med havsbotten och
kraver ofta skydd. | manga fall graver man ner ledningarna under havsbotten se figur 2.2
(Peters & Pinto 2008).

Wde view: Sub-sudace infake

Figur 2.2 Djupvattenintag med intagshuvud (Le- roux 2010)

Fordelar med denna typ av intag:

e Dess minimala paverkan pa kustlandskapet bade under och efter byggnation.

e HOg intagskapacitet av vatten, denna kapacitet ar emellertid mindre &n den vid
ytvattenintagen (Le-roux 2010).

o Vattenkvaliteten som erhalls vid storre havsdjup ar béattre an vid foregaende intagsmetod.

e Minskad risk for aterkommande storningar i form av avstingning av
avsaltningsanlaggningen p.g.a. dalig vattenkvalitet.

e Risken for att marint liv fastnar pa intagssilar eller tar sig igenom intagssystemet minskar
med intag fran djupare vatten eftersom den biologiska aktiviteten dar ar mindre.

Nackdelar:

e Haog investerings kostnad vid ledningsdragning och for intagshuvud. Intagshuvudet kréver
specialistkunskap for underhall och installation.

e Jamfort med ytvattenintagen ar denna typ av intag svarare att underhalla med tanke pa att
réren kan stracka sig langt fran anlaggningen (Le-roux 2010).

Intagshuvuden som tar hansyn till marina livet

Till skillnad fran de indirekta intagen som kommer beskrivas i kapitel 2.4 har de direkta
intagen stor paverkan pa det marina livet. For att minska dodligheten bland fiskar och andra
organismer i samband med intagen bor forsiktighetsatgarder vidtas (Pankratz 2011). For
djupvattenintag gors detta med speciella intagshuvuden.

- Hastighetsddmpande intagshuvud

Hastighetsdampande intagshuvud ”Velocity caps” har en hastighetsdimpande funktion och &r
ett ”lock” som sitts over djupvattenintaget. Detta ”lock” innehaller ocksé oftast nagon typ av
avskiljning fran de allra grovsta materialen se figur 2.3. Detta intagshuvud minskar
intagshastigheten och omvandlar vertikala havsstrommar till horisontella omkring
intagshuvudet. Detta lock har visat sig vara effektivt da fiskar kanner igen kraftiga andringar i
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horisontella strommar och pa sa satt undviker intagen och minskar antalet fiskar som tar sig
igenom ett intag. | Kalifornien har man faktiskt konstaterat att antalet fiskar som fastnar vid
skarmar minskat med 80-90% vid anvéndandet av detta intagshuvud (Pankratz 2011).

Horizontal Flow Scares Fish
>4m
e )

AU s
Figur 2.3. Hastighetsdampande intags huvud "Velocity cap” (Pankratz
2011).

- Passivt intag- "Cylindrical wedgewire screens”

Passivt inag ”Cylindrical wedgewire screens” &r ett passivt intagshuvud med lag
intagshastighet och minskar pa sa sétt risken for att fiskar och andra organismer fastnar vid
skarmarna. Intagshastigheten &r oftast en avgorande faktor fér om marint liv fastnar pa
skarmarna eller inte. Detta intagshuvud har en perforering med hal som varierar mellan 3-10
mm vilket har visat sig vara effektiv mot genomtrangning av marint liv och annat material se
figur 2.4 (Gille 2003). ”Cylindrical wedgewire screens” har en inbyggd reningsmekanism dér
en luftstrom med hogt tryck tar bort material som fastnat och ackumulerats pa intagets skarm.
Nackdelen med denna typ av intag ar att en jamn fordelning av luftstrommen emellertid ar
svar att fas. Detta intag ar mest anvandbart i vatten dér det bortspolade materialet kan foras
bort av vattenstrommar sa att material som blivit fasta vid skarmen och frigjorts av
reningsutrustningen inte fastnar igen (California state lands commssion 2008).

- A e

Figur 2.4. Passivtintag "Cylindrical wedgewire screens” (Watson
2008).
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2.1.2 Avskarmningsmetoder efter intag

Alla direkta intagssystem kraver nagon typ av avskiljningsanordning efter intaget for att
suspenderat material inte skall féras vidare in till avsaltningsanldggningen. Inne i
anlaggningen kan de suspenderade materialen t.ex. sétta igen membranen for omvand osmos
(O0). Suspenderat material kan dven satta igen ledningarna eller skada pumparna som
pumpar in havsvattnet in till anlaggningen. For att avskilja suspenderat material placerar man
grov- och finmaskiga silar framfér pumpen, vilka ar anpassade till den vattenkvalitet man
forvantas att ha pumpanlaggningen placeras ofta pa land. Det finns en uppsjo av olika typer
av silar som bygger pa olika tekniker. Nedan kommer tva typer av silar att beskrivas.

2.1.2.1 Roterande silar

Roterande silar utgors av skarmar som roterar mot intagsvattnets flodesriktning se figur 2.5.
Dessa ar oftast placerade pa land i ett pumhus/pumpanlaggning tillsammans med grov- och
fin avskiljnings silar, men kan ocksa vara utsatta i intagskanalen nar ytvattenintag anvands
(Muftah 1991). Roterande silar anvands i syfte att sila intagsvattnet fran oonskat material sa
att dessa inte kommer in i anlaggningen. Denna typ av sil har en integrerad sjalvrengdring dar
en hogtrycksspray tar bort ackumulerat material fran silens yta for att sedan tas om hand som
avfall (Pankratz 2011).

Figur 2.5. Roterande skirmar (Pankratz 2011).

Roterande silar-konfigurationstyper

Roterande silar kan utféras i olika konfigurationer. Tillverkaren Macmet har tre olika

konfigurationer pa de roterande silarna. Dessa ar genomflode ”Through-flow”, centrerat flode

“centre-flow”, och tvasidigt inflode “’dual-flow” se figur 2.6.

e “Through-flow bandscreen”-silarna utnyttjar 50 % av silens nedsénkta area for avskiljning
da vatten kommer in fran skarmens ena sidan till den andra.

e “Dual-flow bandscreens” utnyttjar 100 % av den totala nedsénkta ytan for avskiljning.
Vattnet kommer fran utsidan av silens bada nedséankta ytor till en ren insida dar sedan
vattnet kan pumpas till anlaggningen.



e Centre-flow bandscreens” #r uformade s att intagsvattnet fors mellan silens bada
nedsankta ytor och ut pa vardera sidan dér sedan ett renare vatten kan erhallas pa utsidan.
Denna konfigurationstyp har ocksa en speciell ytutformning som gor att denna
konfigurationstyp utnyttjar 150 % av den nedsankta ytan (Macmet 2013).

”Through-flow ”Dual-flow bandscreen’ “Centre-flow bandscreen ”

Figur 2.6. Konfigurationstyper av roterande skarmar (Macmet 2013).

De tva senare konfigurationerna av de roterande silarna ar ur éverforingssynpunkt de mest
effektiva. Det ar i huvudsak till foljd av hur vattnet fors igenom silen som bidrar till att de
minimerar risken for 6verforandet av otjanligt material till den renare sidan (Macmet 2013).

Ristoph sil-”Ristoph screen”

En Ristoph-sil Ristoph screen” dr en modifierad roterande sil dir syftet dr att minska
dodligheten av fiskar (Pankratz 2011). Denna skdrm éar forsedd med “fiskkorgar” dar
smafiskar tas om hand om for att sedan foras tillbaka till havet med hjélp av en Iagtrycksspray
och en ranna ansluten till silen. Resterande fororeningar som &r fasta pa silen tas om hand av
en separat hogttrycksspray lik den pa de konventionella roterande silarna (California state
lands commission 2008).

2.1.3 Indirekta intag-Inducerad infiltration

Vid indirekta intag later man havsvattnet ta sig igenom det strandnara omradets geologiska
formation (inducerad infiltration) innan intag till avsaltningsanlaggningen. Vatten som tas in
till anlaggningen pa det har sattet innehaller i de flesta fall mindre partiklar och organiska
foreningar eftersom det geologiska materialet fungerar som ett filter. Detta leder till att
mindre forbehandling krévs i nasta steg (Missimer et. al 2013). Mojligheten att anvanda sig av
indirekta intag dr dock platsspecifik och beror pa det strandnara omradets hydrogeologiska
egenskaper. Det geologiska materialet maste exempelvis ha tillrackligt god transmissivitet och
ha en sadan maktighet som medger uttag av vettiga mangder vatten. Denna intagsmetod har
tidigare mest anvéants till mindre avsaltningsanlédggningar p.g.a. dess begransade kapacitet.
Jamfort med de direkta intagsmetoderna sa paverkar de indirekta intagen inte det marina livet
da fiskar och andra organismer &r naturligt avskilt fran intaget. Nagot man dock maste tanka
pa nar man planerar ett sadant har intag ar att det kan ha en viss paverkan pa narliggande
grundvattenmagasin och brunnar. Dess inverkan pa dessa bér uppskattas innan man anlagger
dem. Indirekta intag utgdrs av vertikala brunnsintag, horisontella brunnsintag, och system
bestdende av infiltrationsror (Pankratz 2011). Nedan beskrivs de tva forstnamnda.

2.1.3.1 Vertikalt brunnsintag

En vertikal brunn borras med fordel vid strandkanten sa nara havet som majligt. Innan man
anlagger en vertikal strandnara brunn gors normalt en undersékning pa omradet genom flera
borrningar och provpumpningar samma sak géller innan man anlégger en horisontell brunn
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vid stranden. Dessa tester ar genomforda framst for att bestamma omradets hydrogeologiska
egenskaper som exempelvis jordens transmissivitet och pa sa vis ta reda pd om omradet ar
lampligt for ett indirekt intag (Pankratz 2011). Brunnarna bestar av ett icke-metalliskt material
upptill och langre ner finns en intagsskarm dar vatten tas in se figur 2.7. Vattnet pumpas in till
anlaggning fran pumphuset med hjalp av den pump som finns kopplad till brunnen. Till storre
avsaltningsanlaggningar kan flera sadana har brunnar anlaggas men innebar ocksa okade
kostnader och en 6kad paverkan pa det naturliga kustlandskapet (Missimer et. al. 2013).

Figur 2.7. Vertikal strandbrunnsintag (Pankratz 2011)

Den storsta avsaltningsanlaggningen som idag anvander sig av vertikala strandbrunnar &r
Pembroke i Malta med en produktionskapacitet pA 54 000 m®dag. Den nast storsta
anlaggningen Bay of Palma finns i Mallorca och har 16 vertikala strandbrunnar anldggningen
har en produktionskapacitet pa 42 000 m® fardigt dricksvatten per dag (Li et al. 2008).

2.1.2.2 Horisontella strandintag

For omraden dar markens vattenforande formaga ar hog kan istéllet horisontella brunnsintag
vara ett alternativ for storre avsaltningsanldggningar. Detta gor att man kan minska antalet
brunnar som behover anlaggas (Missimer et. al. 2013). Dessa brunnar har hogre kapacitet och
ar konstruerade som kassuner med tillkopplade horisontella skarmar se figur 2.8. Kassunen
agerar da egentligen som en stor lagringstank dar vattnet sedan pumpas in till
avsaltningsanlédggningen. Brunnarna ar vanligtvis 2,75-6 m i diameter och 9-45 m djupa
(Pankratz 2011). Brunnarna borras ned sa nara kustlinjen som mojligt. Om det &r en storre
avsaltningsanldggning kan dven har antalet brunnar 6kas i antal for att méta det 6nskade
behovet.



Sand/Alluvial
Material

Figur 2.8. Horisontellt strandbrunnsintag (Pankratz 2011).

Tidigare namndes att de indirekta intagen kraver lite férbehandling eller ingen alls, och sa kan
det vara i manga fall men inte nodvandigtvis i alla. Aven om brunnsvattnet innehaller lite
suspenderade partiklar och andra foreningar kan hdga jarn- och manganhalter finnas i dessa
vatten (Voutchkov 2005). Dessa kan, i de fall de utséttas for syre i anlaggningen, utvecklas till
jarnhydroxid och manganhydroxid vilka kan tappa till membranen for OO i
avsaltningsanléaggningen.

2.2 Anldggningens geografiska plats

Valet av anlaggningens geografiska plats ger olika forutsattningar for att erhalla en godtagbar
vattenkvalitet. En avsaltningsanldggningens intagsanordningen kan placeras i en
djupvattenzon eller i grundare zoner (Gille 2003). Beroende pa omradets batymetri kan man
fran olika avstand fran kustlinjen uppna olika vatten djup. Djupvattenzoner &r idealet nar man
planerar att anldgga en avsaltningsanldggning. | grunda vattenzoner kan istéllet rérdragningar
bli sa omfattande att det inte ar I6nsamt att dra in vatten fran dessa djup (Gille 2003). | dessa
fall tas ofta ytvatten in till anlaggningen. Ytvatten kan utsattas for bade diffusa utslapp och
punktutslapp vilket pa det hela taget gor ytvatten mer kansligt. Vid anlaggning av
ytvattenintag ar det annu mer viktigt att dygns- och arstidsvariationer kollas upp sa att
vattenkvaliteten alltid haller sig inom ramen for vad som ar acceptabelt. | grundvattenzoner
kan ett alternativ till ytvattenintagen vara att istallet anlagga indirekta intag (Le-roux 2010).

Intagssystemet och forbehandlingen ar de tva enskilt viktigaste delarna vid utformningen av
en avsaltningsanldggning och &r Omsesidigt beroende av varandra. Ett val planerat
intagssystem kraver mindre forbehandling och kan paverka en hel anlaggnings produktion och
driftkostnader (Pankratz 2011).



3. Igensattning av Omvand Osmos membran

Efter intaget och avskarmning &r vattnet fortfarande inte fritt fran féroreningar. Aven om de
storsta fororeningarna har eliminerats av silar kan vattnet innehalla mindre féroreningar som i
ett senare skede kan medfora igensattning av membranen for omvénd osmos (OO) (Prihasto,
Liu & Kim 2008). Den igensattning som sker pd OO-membranens yta innebar ett Okat
tryckfall 6ver membranet. Detta medfor ett Okat effektbehov for hogtryckspumparna som
pumpar vattnet genom membranen for att bibehalla ett konstant flode.

Rening av membran med avseende pa igensattning ar nddvandig om permeatet minskar med
10% eller mer. Permeat &r det producerade vatten som erhalls efter membranen. Okad rening
av membran har ocksa en sidoeffekt, det resulterar ofta i en kortare livslangd av membranen
och innebdr tatare membranbyten. For att mota det har problemet kravs ett
forbehandlingssystem som eliminerar mycket av dessa fororeningar innan vattnet kors igenom
membranen. lgenséttning av OO-membranen kan delas in i fyra olika kategorier organisk
igensattning, biologisk igensattning, partikuldr/kolloidal igensattning och oorganisk
igensattning (scaling) (Prihasto, Liu & Kim 2008).

3.1 Biologisk igensattning

Biologisk igensattning (bio-fouling) sker da mikroorganismer som exempelvis bakterier,
svamp, och alger féaster sig pa membranen och ”lever pa dessa”. Dessa bakterier och
organismer forokas pd membranets yta och bildar en s.k. biofilm (Schafer et al. 2004).

3.2 Organisk igensattning

Organisk igenséttning (organic fouling) orsakas av organiska foéreningar som finns i vattnet,
dessa kan adsorptivt binda till OO-membranens yta (Schafer et al. 2004). Naturligt i vatten
bestar dessa organiska foreningar i huvudsak av naturligt organiskt material (NOM) som
framst innefattar humus- och fulvosyror. UtOver igensattning kan dessa organiska
fororeningar brytas ned vid anvandandet av klor som desinfektionsmedel. Den produkt som
bildas av kloreringen kan lattare tas upp av bakterier och agera som néringskélla for dessa
(Schéfer et al. 2004; Prihasto, Liu & Kim 2008). Eliminering av dessa foreningar har darfor
stor betydelse da de enbart inte satter igen membranen utan ocksa leder till 6kad biologisk
igenséttning. Forutom dessa &mnens potential till organisk och biologisk igenséttning ar dessa
over huvudtaget nodvandiga att eliminera eftersom de bidrar till lukt- och smakproblem och
en gul-brunaktig farg (Crittenden et.al 2012).

3.3 Partikular/kolloidal igensattning

Partikular/kolloidal igensattning kan orsakas av suspenderade partiklar och kolloider av
organiskt och icke organiskt ursprung. Suspenderade partiklar som grévre sand &r oftast inget
problem och orsakar inte nagon igensattning da de har en relativ kort séttnings tid och kan
enkelt separeras fran vattnet genom gravitation. Dessa kan exempelvis for-sedimenteras i
sdttningsbassanger efter havsvatten intaget (Gare 2002). Vissa suspenderade partiklar &r dock
av sadan storlek och karaktar att dessa inte sedimenterar inom rimlig tid, ett exempel pa
sadana ar kolloider. Kolloider &r partiklar som &r dispergerade i havsvattnet dessa halls kvar i
vattnet pa p.g.a. av deras elektriska laddning och storlek, exempel pa sadana &r finsilt. Dessa
ar inte synliga utan syns enbart som turbiditet eller grumlighet (American water works
association 2003). Det &ar i huvudsak suspenderade mindre partiklar och kolloider som
behover elimineras sa att OO-membranen inte sétts igen (Gare 2002). Dessa kan elimineras
genom konventionell kemisk behandling sasom koagulation-flockning tillsammans med
filtrering. For att uppskatta risken for partikel/kolloidal igensattning anvands ofta ett
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framréaknat Silt Density Index varde (SDI-varde) fran ett vattenprov av havsvattnet (Cipollina,
Micale, & Rizzuti 2009). Ett SDI-varde <5 innebdr att vattnet inte behdver behandlas innan
membran steget med avseende pa partiklar. SDI-varde mellan 5-10 innebér att atgarder
behover vidtas dar det i forsta fallet rdcker med filtrering med hjélp av sandfilter. Om vérdet
overstiger 10 kravs filtrering i tva steg i kombination med kemisk behandling (Cipollina,
Micale, & Rizzuti 2009).

3.4 Oorganisk igensattning - ”Scaling”

Oorganisk igensittning “Scaling” ar ett fenomen som uppkommer da salt som &r lost i vattnet
falls ut. Storst risk for detta finns just vid membranens yta dar volymen vatten minskar och
leder till att koncentrationen av joner som barium och calcium i vattnet blir sa hdga att de kan
na overmattnad och fallas ut. Mattligt l6sliga salter som CaCO3 och CaSOy ér vanliga “scales™
pa OO-membranen (Crittenden et.al 2012). | avsaltningsanlaggningar kopplar man ofta
samman flera OO-enheter dar koncentratet (rejektvattnet) fran foregaende membran leds
direkt till ndsta OO-enhet, detta for att minska vattenforlusten. Det sista membranet kommer
saledes matas med vatten som har den hégsta koncentrationen av joner och har storst risk for
scaling (Crittenden et.al 2012). Ett satt att bedéma vattnets bendgenhet att orsaka scaling &r att
anvanda sig av Langiers saturation index (LSI) for brackt vatten med totalt I6st salt mindre an
10 000 mg/L (TDS < 10 g/L) och Stiff&Davis Stability Index (S&DSI) for vatten med
totalhalt av 16st salt storre &n 10 000 mg/L (TDS > 10 g/L) (Cipollina, Micale, & Rizzuti
2009). Ovannamnda index &r ett matt pa hur mattat vattnet & med avseende pa CaCOs. LSI-
indexet beskriver skillnaden mellan vattnets aktuella pH-varde och pHs-vardet ("pH of
saturation”) da CaCO3 &r maéttat i vattnet enligt Langiers saturation index LSI = pH — pH;
(Cipollina, Micale, & Rizzuti 2009). Ett negativ LSI innebér att vattnets pH-vérde ar lagre én
den for da CaCOs ar mattat vilket kan tydas att risken for scaling ar liten. Ett positivt LSI
leder daremot till en 6kad risk for en sadan formation. S&DSI anvands pa liknande satt dar ett
framréknat pHs-varde jamfors med aktuellt pH-vérde i vattnet (Cipollina, Micale, & Rizzuti
2009).

4. Forbehandling

Ett forbehandlingssystem styrs av avsaltningsanlaggningens typ. Det finns tva huvudtyper av
avsaltningsanléggningar: anlédggning som anvéander omvénd osmos (OO) for att avsalta
havsvatten ”Sea water reverse osmosis”(SWRO) eller en anldggning som anvinder omvand
osmos for att avsalta brickt grundvatten ”Brackish water reverse osmosis”(BWRO) (Redondo
& Lomax 1997). Forbehandlingen &ar ocksa beroende av vilken vattenkvalitet man har och
vilken intagsmetod som anvands. | detta kapitel kommer konventionell férbehandling for
”SWRO” med ytvattenintag beskrivas.

Den konventionella forbehandlingen bestar av flera olika steg. Klorering, koagulering-
flockning, filtrering, pH-justering, avklorering, mineralisering och scaling reducerande
atgarder (Cipollina, Micale, & Rizzuti 2009).

4.1 Klorering

Klorering ar det forsta steget i ett forbehandlingssystem. Vattnet kloreras i desinfektionssyfte
med avseende pa mikroorganismer som bakterier, alger och virus (Cipollina, Micale, &
Rizzuti 2009). Desinfektion ar en viktig del i ett forbehandling system da de flesta
mikroorganismer avdodas fore vattnet kommer till OO-membranen vilket minskar bildandet
av biologisk igensattning (bio-fouling) pa dessa (Prihasto, Liu & Kim 2008). | konventionella
avsaltningsanlaggningar tillsatter man desinfektionsmedlet oftast néra intaget for att forhindra
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bio-fouling pa rorledningar, avskarmningar och bassanger. Fritt klor pa 0,5-1,0 mg/l bor
darfor finnas fran intag (Redondo & Lomax 1997). Den vanligaste desinfektionsmetoden i
konventionella forbehandlingssystem &r att tillsatta Natriumhypoklorit men klorgas anvands
ocksa (Cipollina, Micale, & Rizzuti 2009).

Som namndes tidigare reagerar desinfektionsmedlet inte enbart med bakterier, virus och
organismer utan ocksa med organiska foreningar som finns i vattnet. Reaktionen med
organiska foreningar som humus- och fulvosyror del av naturligt organiskt material (NOM)
kan bl.a. bilda assimilerbart organiskt kol (AOK) och ohédlsosamma trihalometaner (THM)
(Lenntech B.V 2013; Saeed et.al. 2011). Till skillnad fran deras foregangare kan AOK lattare
omsattas av bakterier och organismer, AOK agerar da som naringsamnen for dessa. | ett
senare skede nar vattnet avkloreras for att membranen inte ska ta skada av
desinfektionsmedlet kan icke avdddade bakterier forbruka dessa naringsamnen och oka i antal
explosionsartat. Membranen utséttas da for mycket extrem biologisk tilltappning (Saeed et.al.
2011). 1 vissa avsaltningsanlaggningar har man konstaterat att biologisk igensattning faktiskt
blir mycket mildare om man inte tillampade klorering-avklorering alls. Ett annat alternativ &n
att tillsatta klor som desinfektionsmedel &r att tillsatta kloramin. Kloramin &r mindre effektiv
som desinfektant och hogre koncentration och kontakttid kravs for att nd samma effekt som
kloreringen (Crittenden et.al 2012). Men férdelen med anvandandet av kloramin &r att det inte
i lika stor utstrackning reagerar med organiska amnen i vattnet och bidrar enbart mattligt till
bildning av AOK och THM. Kloramin har darfor visat sig vara effektiv mot reduktion av
biologisk igensattning.

4.2 Koagulation

Suspenderade partiklar som exempelvis fint silt och kolloider &r problematiska och bor
avskiljas fran vattnet innan vattnet kommer fram till OO-enheterna. Det som forsvarar
avskiljningen av dessa sma partiklar och kolloider i vatten ar att NOM ofta faster vid dessa
och pa sa satt far de negativ laddning (Schafer et al. 2004). Partiklar och kolloider av samma
laddning leder till en franstotande kraft som kallas for Zeta potentialen. Samtidigt finns Van
der Waals kraften som attraherar partiklar till varandra. Partiklarna halls kvar i vattnet nar
Zeta potentialen >Van der Waals kraften. For stOrre partiklar har Zeta potentialen liten
inverkan och partiklar satter sig som namndes ovan av sin egentyngd. En metod att avskilja
dessa sma partiklar fran vattnet ar genom koagulation och flockulation (American waterworks
association 2003). Aven losta organiska foreningar som exempelvis humus syror (del av
NOM) elimineras genom denna process. Vid koagulation tillsatts en flockningskemikalie i
form av ett metallsalt. Partiklarna avskiljs fran vattnet genom tva olika mekanismer vid
tillsatsen av flockningskemikalien; laddnings neutralisation och svepkoagulering.

4.2.1 Laddningsneutralisation
Né&r flockningskemikalien tillsatts sker snabbt en reaktion med vattnet. Detta leder till att
metall jonen genomgér hydrolys och det bildas komplex som Me(OH)*, Me(OH)** och
mindre 16slig jarnhydroxid Me(OH); i vattnet (Jiang & Graham 1998). De positivt laddade
komplexen kan fésta vid partiklarna i vattnet som i huvudsak &ar negativt laddade och
neutralisera dessa och bilda mickroflockar. Detta kraver en snabb omrérning av vattnet efter
tillsattsen av flockningskemikalien sa att de positiva komplexen “hinner” att reagera med
partiklarna innan hydroxid bildning Me(OH); sker (Jiang & Graham 1998). For att
laddningsneutralisation skall ske med Al/Fe som flockningskemikalie kravs att vattnet i regel
har pH<6, snabb omrorning, och liten dos av koagulanten. Svarigheten vid anvandandet av
laddningsneutralisation ar att doseringen av flockningskemikalien inte far vara for hog utan
anpassas till den turbiditet som finns i vattnet (Jiang & Graham 1998). Om inte detta lyckas
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kan de negativa partiklarna fa ett dverskott av positiva komplex och fa positiv nettoladdning
vilket leder till att de aterigen blir suspenderade i vattnet (American waterworks association
2003).

Ofta anvénds istéllet avskiljnings metoden svepkoagulering vid vattenverk da denna metod
for avskiljning ar enklare och inte heller paverkas sa mycket av variationer i vattenkvalitet
(Jiang & Graham 1998).

4.2.2 Svepkoagulering

Svepkoagulering sker vid en storre tillsatts av flockningskemikalien. For att svepkoagulering
skall rada kravs det att vattnet ocksa har en hog alkalinitet och ett pH>6. Vid Svepkoagulering
sker en utfallningen av flockar som bestar av metallhydroxider vid reaktion med vattnets
alkalinitet. Dessa hydroxider kan ses som stora moln i vattnet och kolliderar med partiklar och
aven lost material av storre molekylvikt som humus syror (Garcia 2011). Svepkoagulering &r i
ovrigt en langsammare process och lika snabb omrérning vid tillsatsen av
flockningskemikalien &r inte nddvandig.

4.3 Flockning

Flockulationsprocessen sker i flockningskammare med hjalp av omrérare med Iag omrérnings
hastighet. | flockningskammrarna bildar mikroflockar makroflockar som sedan kan
sedimentera med hjélp av sin egentyngd. Det forekommer vanligtvis att vattnet passerar flera
efterfoljande kammare dar omrorningshastigheten minskar successivt for att inte sla sonder de
bildade flockarna. En annan vanlig foreteelse vid den konventionella forbehandlingen ar &ven
tillsatser av organiska eller oorganiska polymer i samband med flockningen som hjalper till
att bilda storre makroflockar (American water works association 2003; Nilsson 2006).

4.4 Avskiljning av flockar

De makroflockar som bildats under flockningen maste separeras fran vattnet. En vanlig
foreteelse i vattenreningsprocesser ar att man anvander en kombination av sedimentation och
filtrering for att separera vattnet fran dessa (Prihasto, Liu & Kim 2008). | férbehandlingen
anvands direkt filtrering eller sedimentering for avskiljning av flockar. Anvandandet av direkt
filtrering kréver att det matade vattnet genom filtret haller en relativ jamn turbiditet da aven
variationer mellan sasonger tas hansyn till. Turbiditeten bor hallas mellan 5-10 Nephlometric
turbidity unit (NTU) ( Prihasto, Liu & Kim). De filter som anvénds vid direkt filtrering &r
djupt en medie-filter (deep bed monomedia filter), tva-medie filter (dual media filter), och
fler-medie filter (multimedia filter). Ett vanligt sandfilter anvands sallan vid direkt filtrering
da det mer frekvent skulle satta igen och behova backspolas. Filtrerna som namndes ovan
bestar av kornigt material av olika former och lagerfoljd (American water works association
2003). Tva-medie filter utgors av ett undre lager av sand (0,3m) och ett Gvre grovre lager av
antracit (0,5m) ( Prihasto, Liu & Kim 2008). Antracit lagret eliminerar mycket av de
suspenderade partiklarna p.g.a. av sitt storre porsystem, detta lager tar &ven bort lukt och
smak fran vattnet (American water works association 2003). De mindre partiklar som tar sig
igenom det 6vre lagret elimineras av det underliggande sandlagret. Ett flermedia-filter utgors
av tre eller fler lager av olika media. Ett tre-medie filter bestar av tva olika typer av sand i
botten och en 6vre grovre antracit lager (American water works association 2003). Djupt en-
medie filter (deep bed monomedia) utgdrs av ett och samma medium, ofta utgérs mediet av
finsand eller antracit med ett filter djup pa 1,2-1,8m. Fler-media och tva-meda filtrerna utgors
av kornigt material med olika densiteter. Vid backspolning satter sig det medium med hogre
densitet snabbare &n det med lagre och pa sa satt bibehaller filtrerna dess gradiella
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kornfordelning med grovre antracit i toppen och finare sand i botten. Visserligen sker en viss
omblandning av de olika lagrerna efter backspolning men i huvudsak halls filtrets
ursprungliga sammanséatning (American water works association 2003).

Gemensamt dock for dessa tre olika filtertyper &r att partiklarna elimineras genom silning da
partiklar fastnar mellan kornen, och genom adsorption da partiklarna adsorptivt fastnar pa
kornens yta (American water works association 2003).

4.5 pH-justering

Efter koagulationen och flockningen kan pH i vattnet vara for hogt eller lagt for membranen
bl.a. beroende pa vilken flockningskemikalie som anvéants. For att fa en optimal funktion av
OO-membranen och for att inte vissa membran skall skadas behover man eventuellt
hoja/sanka pH. Olika typer av membran har olika pH tolerans och pH bor ligga inom det
spann som anges av OO-enhetens tillverkare (Cipollina, Micale, & Rizzuti 2009).

4.6 Kontroll av scaling

For att forhindra uppkomsten av scaling pa OO-membranen sa kan kemikalier som forhindrar
att scaling bildas tillsattas vattnet innan membranen. Dessa kemikalier kallas for scaling
forhindrande medel “anti-scaling agents”. Dessa reagerar med vattnet och forhindrar att salt
kristaller félls ut (Cipollina, Micale, & Rizzuti 2009). For att minksa scaling av bl.a. CaCOs,
SrCO3, och BaCO3; kan man aven tillsatta en syra for att minska pH. Som man exempelvis
kunde se i Langiers saturation index i underkapitel 3.4 innebar en pH sdnkning mindre risk for
uppkomsten av scaling.

4.7 Cartridgefilters

Ett “cartridgefilter” &r ett filter som satts efter direktfiltreringen for att eliminera eventuella
partiklar som passerade en-medie, tva-medie, eller flermedie filtrerna. Ett “cartridgefilter”
kan vara gjort av olika material som papp och textilier.

4.8 Avklorering

Vatnnet som klorerades i desinfektionssyfte maste avkloreras innan membranen for att inte
membran som ar kansliga for klor skall oxideras och skadas. Natriummetabisulfit anvéands
vanligtvis for att minska koncentration av fritt klor i vattnet (Cipollina, Micale, & Rizzuti
2009). Avklorering med Natriummetabisulfit bor ske efter cartridge filtrerna for att halla
dessa ifran bio-fouling (Redondo & Lomax 1997).

5. Membran steget/omvand osmos

Omvéand osmos &r den vanligaste metoden att avskilja joner som Na* och CI” fran vatten i en
avsaltnings anlaggning. Membranen avskiljer ocksa andra joner som ger vattnet dess smak
och som &r viktiga for halsan. Membranen ar ocksa impermeabla for allt annat som i
storleksordningen ar storre an I6sta joner darfor ar en god forbehandling med avseende pa
suspenderade partiklar viktigt. For att fa en forstaelse for de processer som sker vid omvand
osmos beskrivs inledningsvis vanlig osmos nedan.

5.1 Osmos

Osmos ar en naturlig forekomst da tva losningar med olika koncentrationer avskiljs av ett
semi-permeabelt membran liksom omvéand osmos (OO) membranen. For att gora det tydligt
ser vi pa ett exempel dar vi har tva bagare dar ett semi-permeabelt membran skiljer tva
I6sningar. Vi antar att pa hoger sida om membranet ar koncentrationen saltjoner lagre an pa
vanster sida. Eftersom saltkoncentrationen &r lagre pa den hogra sidan och naturen stravar
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efter jamvikt kommer vattenmolekyler fran den hogra sidan att passera membranet och 6ver
till andra sidan (Gullinkala et.al 2010). Att papeka ar att endast vattenmolekyler kan
diffundera genom membranet och inte saltjoner ty saltjonernas storlek d&r storre &n
membranens porer. En faktor som avgor denna transport av vatten genom membranet ar det
osmotiska trycket. P4 samma satt som vatten satts i rorelse p.g.a. av en tryckdifferens satts det
i rorelse av skillnad i osmotiskt tryck. Det osmotiska trycket ar framst beroende av
saltkoncentrationen, ju hodgre saltkoncentration desto hogre blir det osmotiska trycket.
Eftersom skillnad i osmotiskt tryck rader mellan de tva behallarna kommer vatten att
diffundera till den vanstra behallaren tills det osmotiska trycket ar utjamnat. Denna transport
ger upphov till att vatten nivan i den vastra behallaren stiger. Nar vattentransporten har avtagit
och jamvikt rader sa ar skillnaden i vattenniva mellan de tva behallarna lika med det
osmotiska trycket (Gullinkala et.al 2010). Osmotiska trycket for havsvatten ar exempelvis
ungefar 26,75 bar (2,675 MPa) och for vanligt tappvatten ungefar 1,68 bar (0,168 MPa)
(Cipollina, Micale, & Rizzuti 2009).

5.2 Omvand osmos (00)

| fallet i en avsaltnings anlaggning vill man istéllet att vattnet skall rora sig fran ett omrade
med hogre saltkoncentration och osmotiskt tryck till en sida med lagre saltkoncentration och
osmotiskt tryck. Denna process kallas for omvéand osmos. FOr att gora detta mojligt krévs att
man tillsatter ett tryck AP med en hogtryckspump ett tryck som &r storre an den osmotiska
tryck skillnaden (Gullinkala et.al 2010).

6. Efterbehandling

Det avsaltade vattnet som erhalls efter omvand osmos (OO) enheterna behover efterbehandlas
framst med avseende pa mineraler. Vattnet som erhalls efter OO-enheterna har inga mineraler
som Ca 2" och Mg+ vilket gor vattnet mindre halsosamt att dricka och korrosivt for att ledas i
distributions ledningar (ElI Azhar 2012).

7. Avsaltningsmetoder

De avsaltnings metoder som anvénds kan delas in i membran separering och termisk
avskiljning (Schliephake et al. 2005). Termisk avskiljning har lange anvénts som avsaltnings
metod for havsvatten framst i mellandstern. Termisk avskiljning ar en véldig energi intensiv
metod som anvander framst fossila energikéllor Termisk avskiljning har inte anvéants for
bracktvatten i en sa stor utstrackning mestadels for att det &r mer I6nsamt att pumpa vattnet
igenom exempelvis OO- membran &n att anvanda termisk avskiljning. Detta for att
koncentrationen salt ar mindre vilket leder till att det rader en mindre osmotisk tryckskillnad.
(Schliephake et al. 2005 ). Membran teknologin &r en relativt ny teknologi jamfort med
termisk avskiljning men dominerar idag avsaltningsmarknaden dar 80 % av alla anlaggningar
anvander denna metod (Schliephake et al. 2005). Membran teknologin utgors i huvudsak av
omvand osmos (OO) och Electrodialyses (ED). Termisk avskiljning utgdrs av tre olika
metoder Multistage-flash distillation (MSF), Vapor compression distillation (VCD), och
Multi-effect distillation (MED). MSF och OO dar de mest vanligaste avsaltningsmetoderna
som anvénds idag (Schliephake et al. 2005). Nedan foljer en kort beskrivning av
metoden Multistage-flash distillation(MSF).
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7.1 Multistage-flash distillation(MSF)

Den mest anvanda termiska avskiljningen &r Multi-stage flash distillation (MSF). Mulltistage-
flash distillation bygger pa att det inkommande havsvattnet varms upp av en beredare for att
sedan foras igenom flera efterliggande kammrar som &r reglerade i tryck. Nar vattnet fors
igenom forsta kammaren har vattnet en hogre temperatur an férangningstemperaturen just for
det tryck som rader i kammaren. Detta leder till att vattnet snabbt evaporerar flashar” och
avger varme (Ismail 1998). For att nd jamvikt med det tillstand som rader i kammaren
kommer vattnet att avge anga tills temperaturen sjunker till kammarens
forangningstemperatur. Denna anga som bildats kommer sedan kondensera pa de rér som det
kallare intagsvattnet inledningsvis transporterades i. Detta leder till att en varmevéxling sker
och varme tillfors till det inkommande vattnet . Det &r just detta kondensvatten som tillvaratas
som avsaltat vatten. Denna process fortsdtter sedan pa samma satt i alla efterliggande
kammrar. Ett satt att minska antal kammare i en MSF-anldggning och 6ka produktionen &r att
temperatursankningen i varje kammare Okas for att 6ka den mangd anga som bildas (Baig
et.al 2010).

8. Metod

Berakningsdelen 1 detta kandidatarbete kommer att genomforas for en tankt
avsaltningsanlaggning i staden Berbera, i Somaliland (delstat i norra Somalia) och som forser
staden Burao, ca 125 km fran kusten, med fardigbehandlat och avsaltat dricksvatten. Det
kommer att goras tva olika fallstudier. Den ena fallstudien kommer att vara ett alternativ dar
det fardigbehandlade dricksvattnet transporteras fran avsaltningsanlaggningen i Berbera och
pumpas till hogsta punkten i Sheikh bergen for att sedan med hjélp av sjélvfall transporteras
till staden Burao for distribution. Det andra fallstudien som kommer att genomféras utgar fran
att ledningen istéllet kan forlaggas delvis i en sprangd VA-tunnel genom bergen. Detta for att
minska den potentiella ekologiska paverkan pa Sheikh bergen da Sheikh bergen ar ett
naturskyddsomrade. VA-tunneln borjar pa en hojd 980 m.6.h. och slutar pa en hojd 1438
m.o6.h. Berakningar for de bada fallstudierna skall ge en fingervisning om vilket alternativ
som ar mest energieffektivt samt hur manga pumpar som behdvs och inbordes avstand for
pumpar. Aven ungefarlig tunnellangd och ungefarliga kostnader for tunnel kommer att goras.
Detta for att kunna utvardera vilket av de tva fallen som &r mest lénsamt ekonomiskt.

8.1 Dimensionering av ledning
Staden Burao har ca 350 000 invanare. Vattenférbrukningen per person och dag har satts till
180 1, vilket ger en total forbrukning pa 2625 m*/h. En friktionsforlust (S) p& <1 %o per meter
och en rahet (k) som tar hansyn till framtida skrovlighet pad 1 mm har satts som grund for
berdkningarna. Med ovanstdende data kan erforderlig ledningsdimension erhéllas m.h.a.
Colebrooks-diagram. Efter insattning i Colebrooks diagram erhalls:

e En ledningsdimension pa 1200 mm (huvudledning).

e Friktionsforlust ~ 0,46x10° m/m

o Flodeshastighet 0.7 m/s

8.2 Avstand fran kustlinje till avsaltningsanldaggning

Avsaltningsanlaggningens niva over havet ar bestamt till 6 m. Topografisk-data for
avstandsberakning samt figur over Sheikh bergen fran programmet Pathfinder kan ses i
bilaga 1. | figur 8.1 presenteras en forenklad topografisk figur fran kustlinjen (Y= 0 m) till
toppen av Sheikh bergen (Y= 1490 m). Avstandet till avsaltningsanlaggningen fran kusten
kan interpoleras fram med hjalp av réta linjens ekvation mellan nivahéjderna 5 m och 45 m.
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Med hjalp av topografisk data ligger avsaltningsanldggningen 515 m fran kustlinjen.
Pumphusets avstand fran kusten har satts till 150 m.
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Figur 8.1. Schematisk figur fran havet till toppen av Sheikh bergen (ej skalenlig). I y-axeln kan hojder dver havet ses. I x-
axelns ovre del kan lingder i olika intervall ses, och i x-axelns nedre del kan ackumulerade lingder skadas.

Avstandet fran kustlinje till intag behdver uppskattas for att berdkna ledningslangder och
friktionsforluster fran intag till avsaltningsanlaggning. Kartor pa havets batymetri utanfor
Berbera har inte varit tillgangliga. Darfor har det forutsatts att omradet ligger i en grund
ytvattenzon. For att i ytvattenzoner erhalla godtagbar vattenkvalitet kravs i manga fall mycket
langa rorlangder for att ta in vatten fran djupare vatten. Ravattenintaget antas ligga 500 m ut i
havet pa ett djup 35 m under havsnivan, vilket innebér ett avstand fran intagshuvud till
anlaggning pa 1015 m

8.3 Dimensionering av intagspumpar
Berékning av intagspumparnas dimensionerande uppfordringshdjd kan gdéras med
energiekvationen (E-E):

z+(2) + (‘ﬂ;]l =z (), + (“Z] theth =k, ()
Dar: )
Z =niva

Py _
(Ez = tryckhojd (m)
(%) = hastighetshdjd (m)
h; = friktionsforluster (m)

h, = tillaggsforluster (m)
h,,= uppfordringshdjd pump (m)

For berdkning med energiekvationen gors féljande antaganden:
e Havets vattenniva satts som referensniva.
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e Trycket pa pumpens sugsida sétts till 0 (egentligen bor det dock finnas ett tillgangligt
tryck for att undvika kavitation).

o Tillaggsforluster hyforsummas ty hf>>ht (p.g.a. langa rorledningar).

e Hastighetshdjden (axU?%/2g) kan beraknas d& bade volymfléde och ledningsdimension
ar kanda men forsummas ocksa da det i det har sammanhanget ar obetydligt liten.

Indata for berdkning av intagspumpens erforderliga uppfordringshéjd
Z,=6m

hs ~0,46x10° x 1015

= h,-6,48 m

Pumptillverkaren Sulzer innehar stora centrifugalpumpar som kan anvandas for att pumpa
vart Onskade flode. ABS-pump Z»,-700/700-65 4&r en av de storsta pumparna som
pumptillverkaren Sulzer har till férfogande och kan anvéndas for att pumpa det 6nskade
flodet, pumpkurva finns i bilaga 2. Mer om pumpen kan ldsas pa
http://www.sulzer.com/en/Products-and-Services/Pumps-and-Systems/Axially-Split-
Pumps/Z22-Double-Suction-Axially-Split-Single-Stage-Centrifugal-Pumps (Sulzer 2014).

8.4 Dimensionering av transportpumpar over Sheikh bergen

Pumparna for transport fran avsaltningsanlaggningen i Berbera till Burao har valts sa att en sa
hég uppfordringshéjd som méjligt kan fas for det onskade flodet 2625 m®/h. Detta for att
minimera antalet pumpar som behévs for transport. Ledningen for vattentransporten antas
folja markens naturliga topografi. Varje pumps uppfordringshéjd hsoch den ledningslangd L
den formar att pumpa har beréknats da marklutningen inte ar konstant. En lag marklutningen
leder till en l&ngre ledningslangd men i sin tur till 1&gre statisk uppfordringshdjd jamfoért med
om marklutningen istéllet skulle vara hogre. Ekvationen for berdkning av pumparnas statiska
uppfordringshéjder och ledningslangder langs harleds nedan ur E-E:

2+ (5), +(5)

Med samma antaganden som gjordes for E-E i underkapitel 8.3 kan E-E utvecklas till:

2g

=2+ (Z) +(5) thth =, @

1 1 Jdwselt anl fpump Pumpl .

(Z,—Z,)+(0—-0)+(0—-0)+0+h;=h, = h, +h;=h,
= Spnaricr X L1+ Sz X Ly + Stririon X (Ly + Ly) = b,

Dar:

S mark1= lutning for mark del 1 (m/m)
L,= ledningslangd for mark del 1 (m)
S marea= lutning for mark del 2 (m/m)
L .= ledningslangd for mark del 2 (m)
S¢rintion— friktionsforlusttal (m/m)
h,,= uppfordringshdjd pump (m)

| de fall langd L, blir negativ tyder det pa att pumpen endast formar att pumpa vatten inom
Smarkl1. Ekvationen blir d& Smara X L1+ Strikiion X L1= hp. Det bor ocksa noteras har att Smark
och Smarke har olika marklutningar. Berékningar kommer att demonstreras for de tva forsta
pumparna dar resterande kan goras pa samma sétt. KSB’s pump Etanorm-R 300-500 har en
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maximal uppfordringshdjd p& 77 mvp (meter vattenpelare) vid flédet 1312 m%h vilket &r en
av KSB’s storsta pumpar. Mer om pumpen kan lasas pa http://www.ksh.com/ksb-
en/Products_and_Services/Water/water_transport/ (KSB 2014). Tva sadana har pumpar
parallell kopplats for att mota det 6nskade flodet. Pumpkurva kan ses i bilaga 3. Dricksvattnet
pumpas till den hogst beldgna punkten (1490 m.6.h.) for fallstudie 1 och genom en VA-tunnel
som begynner pa en hojd 980 m.o.h. for fallstudie 2. Topografisk figur 6ver Sheikh bergen
kan ses i figur 8.1. Topografisk-data som anvénts i berdkningarna kan ses i bilaga 1.

8.4.1 Transportpump 1

Indata fOr berakning:

45—05

smﬂrkl :m: IZI.IZIIZIB?,"m
204 — 45

smﬂrkz = W = EI.EIlS?f‘m

S trition = 046 X 1073 /m
L, =5000— 515 = 4485 m
h, = 77 mvp

Berdkningsgang

Spmark1 X Ly + Spa X Lo + Sepiion X (Ly +Ly)=h, = L, =2197m
Total ledningslangd = (L, +L,) = (4485+ 2197) = 6682 m

Statisk uppfordringshojd h, = [[0.0159 x 2197) + 45) —6 =74m

8.4.2 Transportpump 2

Indata fOr berakning:

S oz = 0.0159/m
331-— 204
Smﬂrka = W = DDlE/’m

S e rintion = 046 X 1073 /m
L, = 15000— ( 5000+ 2197) = 7804m

h, = 77 mvp
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Berdkningsgang

Smarkz X L3 + S X Ly + Sprprion X (Ly+ L) =h, = L, =—-507m

Eftersom den fjarde ledningslangden blev negativ tyder det pa att pumpen endast formar att
pumpa vatten inom Spark 2.

Spmarkz X Lg T Sfriktion X Ly= h?, = Ly =4707m
Total ledningslangd = 4707 m

Statisk uppfordringshéjd h, = 0.0159 X 4707 =749 m

8.5 Berdkning av effektbehov for intags-och transportpumpar

Berakning av effektbehov for pump é&r viktigt eftersom detta ligger till grund for
uppskattandet av energiforbrukningen. Energiférbrukning fér pumpning &ar en stor del av
driftkostnaderna i en storskalig avsaltningsanldggning som denna. Det erforderliga
effektbehovet kan beréknas med ekvation 3 nedan.

_ PgQH
Peffekcﬁehov - - 3)

Dar:

p = Vattnets densitet (kg/m®)

g = Tyngdacceleration (m/s?)

@ = Volymfléde (m3/s)

H = Uppfordringshojd pump (m)

1 = Hydraulisk verkningsgrad pump (%)

Berakning av effektbehov for intagspumpar

Indata for berakning:

p = 1000 kg/m*

g =982 m/s?
0 =0,73m°/s
H=648m
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n=83 %

Driftpunkten dar uppfordringshéjd och hydrauliskverkningsgrad bl.a. kan avldsas kan ses i
pumpkurvan i bilaga 2.

_1000x 9,82 X 0,73 X 6,48

P . =
gf fektbehovintegspumpar
0,83

=56 kW

Det effektbehov som kan avlasas fran pumpkurvan for systemet stammer bra dverens med det
berdknade ovan.

Berékning av effektbehov for transportpumpar

Indata for berakning:

p = 1000 kg/m®
g =9,82 m/s®
Q@ =0,36 m%s
H=77m

1n =86 %

Driftpunkten dar uppfordringshdjd och hydrauliskverkningsgrad bl.a. kan avlasas kan ses i
pumpkurvan i bilaga 3.

1000 =59.82=0.36x77
ef fektbehov transportpump 0,86

P

= 3205 kW

Detta effektbehov ar enbart for en pump for tva parallell kopplade pumpar blir effektbehovet
det dubbla alltsa 641 kW.

8.6 Berdkning av energikostnader for pumpning
For att fa fram energikostnaden for pumpning bor man berékna hur manga kilowatt timmar
(kWh) som anvands for pumpning. Energi &r definierat som effekt multiplicerat med tid och
har enheten Joule (J). | nedanstaende ekvation kan detta ses.

E=PxXt 4)
Dar:

E = Erforderlig elektrisk energi (J)
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P = Effekt (J/s)

t=tid (s)

Eintagspumpar = 56 X 10° X 3 600 x 24 x 365 = 1766 x 10° kWh/ar

E = 641 x 10° x 3 600 x 24 x 365 = 20 200 x 10° kWh /ar

transportpumppar

Rorligt elpris hos Vattenfall &r 28,92 6re/kWh (2014-01-23) (Vattenfall 2014).

Total elkostnad/ar intagspump blir 510,72 miljoner SEK

Total elkostnad/ar transportpumppar blir 5,84 miljarder SEK

8.7 Anlaggning av tunnel

Att anlagga en VA-tunnel genom naturreservatet i Sheikh bergen &r ett alternativ da man inte
vill riskera att den ekologi som finns dar skall paverkas negativt. Det kansliga omradet med
mest vegetation i Sheikh bergen anses ligga mellan héjderna 980 m och 1 438 m.0.h. Gver
havet och fortsatter 6 km enligt grova uppskattningar med hjélp av satellitbilder (Google
maps) och topografisk data se figur 8.2. Enligt Martensson® bor en VVA-tunnel ha en &ppning
pa minst 4 x 4 m for tillganglighet for maskiner och utrymme for eventuella reparationer i
tunneln. Estimerade tunnelkostnader for anlaggning av en VA-tunnel pa en plats med god
geologi for anlaggning ar 2500 kr/ m® (Martensson 2014). Den beréknade kostnaden for
anlaggning med antagande att tunneln har en 6ppning pa 4 x 4 m och att den erforderliga
tunnellangden ar 6 km ar 240 miljoner kronor vilket betyder en kostnad pa 40 000 SEK/m.

Figur 8.2. Figur éver VA-tunneln genom berget, tunneln bérjar pa en héjd 980 m.6.h. och évergar i en sjilvfallsledning pa en
hoéjd 1438 m.6.h.

8.8 Dimensionering sjalvfallsledning

Vid dimensionering av sjalvfallsledningen vill man liksom tryckledningen att den foljer
marklutningen. Vid sjélvfall kommer energilinjens lutning vara lika med marklutningen vilket
innebdr att energiskillnaden mellan tva punkter pa sjalvfallssidan kommer att forloras som

! Kurt Martensson, Grontmij AB, telefonsamtal den 3 Mars 2014.
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friktionsforluster hs. Det ar emellertid inte alltid man hittar en ledningsdimension sa att
energiskillnaden forloras som friktionsforluster, darfor kommer det har att véljas en ledning
som &r en dimension storre. Om en dimension mindre véljs kan det finnas risk for undertryck
och det &r inte fordelaktig da risk for kontaminering av dricksvattnet foreligger. Ett 6vertryck
kommer att bildas i ledningen eftersom friktionsforlusterna inte motsvarar den energiskillnad
som finns. Dessa tryck kan utnyttjas om turbiner installeras for att producera elektricitet, men
detta &r inget som kommer att ta hansyns till i berdkningarna. Nedan kommer de tre forsta
stegen i dimensionering av sjalvfallsledningen demonstreras. Berékningarna gors med hjalp
av Colebrooks-diagram. Resterande ledningar kan dimensioneras pa liknande sétt. Indata for
berdkning kan ses i bilaga 1 nedre del.

Sjalvfallsledning del 1
Indata Colebrook — diagram :

Marklutning 1 = 220 — 1938 _ ooy
arklutning 1 = 3300 =15. 0o

Volymflode: 2625 m® /h
Erhallen ledningsdimension efter insittning Colebrook — diagram :
Ledningsdimension: 600 mm

Sjalvfallsledning del 2
Indata Colebrook — diagram :

Marklutning 1 = 20 — 1372 _ 015y
arklutning 1 = 2500 = 10. 0o

Volymflode: 2625 m?/dag

Erhallen ledningsdimension efter insittning Colebrook — diagram :
Ingen lednings dimension finns, nirmaste storre ledningdimension valjs!
Ledningsdimension: 700 mm

Friktionforlusttal: 6 %o

Berdkning av dvertryvck:

(1438 — (0.006 X 6500)) = 1399

1399 — 1372 = 27 m trvck
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9. Resultat och diskussion

| detta kapitel kommer resultaten for dimensionering av transportpumpar och ledningslangder
over Sheikh bergen till staden Burao redovisas. Uppskattade energikostnader och
anlaggningskostnader for transport av dricksvatten till staden Burao kommer att redovisas.

9.1 Resultat avstand for intag till avsaltningsanlaggning
| figur 9.1 kan avstand fran intag till anlaggning skadas.

PUMPHUS  AVSAITNINGSANLAGGNING

HAVSNIVA =

35'""I M

500m

|
150 m 365m

Figur 9.1. Schematisk figur for position av intagshuvud ,l1ingd av ledning till intag, avstand fran kustlinje till
pumphus, och avstiand fran kust linje till anldggning (ej skalenlig).

Givetvis bor en mer noggrann analys genomforas med avseende pa den ledningslangd ut till
intagshuvudet som behovs och det djup som intagshuvudet bor ligga pa. En riskanalys bor
genomféras innan anlaggning med avseende pa olycksscenarior som kan paverka
vattenkvaliteten vid intaget, t.ex. oljespill. Detta kan sedan vara underlag for vérdering och
val av lokalisering av intaget. Numerisk modellering kan exempelvis vara ett bra verktyg for
att utreda detta.

9.2 Intagspumpar

Pumpdata kan ses i tabell 9.1 och pumpkurva i bilaga 2. Som kan ses i tabell 9.1 sa har
pumpen en hydraulisk verkningsgrad pa ca 83 % och ett NPSH (Net pressure suction head)
erforderligt pa 3 m for det aktuella systemet. Erforderligt NPSH (NPSHe) ar det tryck som
bor finnas vid pumpens inlopp for att undvika kavitation. Tillgangligt NPSH (NPSHyg) ar det
faktiska tryck som finns tillgangligt vid pumpens inlopp. For kavitationsfri drift bor féljande
samband rada; NPSHqiig. > NPSHe. | detta fall rader det ingen risk att NPSHes 6verskrids ty
stromningsforluster och statiska forluster ar sma vilket beror pa att pumphuset ligger relativt
lagt och néara kustlinjen.
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Tabell 9.1. Pump data for intagspumpen Z22-700/700-65 F268

VOLYMFLODE (m3) 2625
UPPFORDRINGSHOID (m) 6.48
HYDRAULISKVERKNINGSGRAD (%) 83.3
MPSHERF. (m) 3.0

9.3 Fall studie 1 vattentransport 6ver Sheikh bergen

Vattentransporten 6ver Sheikh bergen resulterar i 20 pump par till den hogst beldgna punkten.
Vattentransporten 6vergar sedan i en sjalvfallsledning. | tabell 9.2 nedan kan antalet pump
par, statiska uppfordringshdjd, pumpningslangd i form av ledningslangd, och
uppfordringshojd bl.a. skadas.
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Tabell 9.2. Tabell 6ver antal pumppar, statiska uppfordringshéjder, och

ledningslingder.

PUMP  STATISK UPPFORDRINGSHOID hs (m) LEDNINGSLANGD 1(m)  LEDNINGSLANGD 2(m) LEDNINGSLANGD 3 {m) TOTAL LEDNINGSLANGD {m) FRIKTIONSFORLUSTTAL S *10E-03 (m) UPPFORDRINGSHOID PUMP (hp)
1 74,00 485,00 2197,00 0,00 5682,00 045 77,00
2 74,90 4707,00 0,00 0,00 4707,00
3 74,80 173236 3095,39 0,00 482835
4 74,66 506,61 0,00 0,00 506,61
5 74,35 302366 1811,95 0,00 5735,61
§ 7430 86241 2900, 18 2176,79 5939,38
7 75,00 434275 0,00 0,00 434275
g 74,50 5181,95 295 5 0,00 5477 60
9 74,35 18171 5300,39 295,66 577776
10 75,35 3656,37 0,00 0,00 3656,37
11 75,60 192958 1062,94 0,00 299252
12 76,00 468,71 177184 0,00 224155
13 76,55 185,10 832,38 0,00 1017,48
14 76,80 183,43 719,08 0,00 503,41
15 76,82 137,31 323,27 0,00 460,58
1 76,80 389,24 67,16 0,00 457,00
17 76,69 476,07 319,97 0,00 796,04
18 76,70 0,55 207,16 42520 632,91
19 76,65 770,31 0,00 0,00 770,31
0 75,87 40,00 2396,00 0,00 2436,00

SUMMA 1510,69
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Den sista (20:e pumpparet) kommer emellertid att ha for hog statisk uppfordringshéjd och
trycket vid toppen kommer darfér inte vara noll. Detta kan ses i tabell 9.2 ovan summan av
pumparnas statiska uppfordringshojder resulterar i 1 510,69 m vilket & ca 20 m hogre &n
toppen pa berget, som ar ungefar 1 490 m. 6h., enligt topografisk data i bilaga 1. Detta kan
I6sas genom att det tillgangliga trycket vid toppen arbetar mot en konstant niva exempelvis i
en forbestamd vattenniva i en reservoar/bassang. Normalt brukar inte en tryckledning 6verga
direkt i en sjalvfallsledning utan anlaggning av en reservoar eller liknande. For redundans bor
det finnas atminstone en extra pump till for varje pump par i stand-by for att minska risken for
driftstopp p.g.a. eventuella pumpstdrningar. Det totala antalet pumpar som behévs blir da 60
pumpar. Varje enskild pump Kkostar ca 450000 SEK (KSB 2014) vilket blir en
investeringskostnad pa ca 27 miljoner SEK. Den kommunala dricksvattenproducenten
Norrvatten, i norra Stockholm, har exempelvis ledningar av materialet polyethylene (PE) med
samma dimension som vi har i det h&r fallet och kostnaden for de var 15 000 SEK/m, enligt
personlig kommunikation med foretaget®>. Om man antar samma kostnad kommer en ledning
forlaggs mellan avsaltningsanldggningen och staden Burao kosta ca 1.9 miljarder SEK.

9.4 Effektbehov och energikostnader

| tabell 9.3 presenteras bl.a. effektbehov och energikostnader for pumpning. Energiatgangen
ar storst for transportpumpar vilket var véntat dels for att de har en hogre uppfordringshojd
och for att det behdvs valdigt manga pumpar i drift samtidigt. Summan av bada pumptypers
energikostnader resulterar i ca 117,4 miljarder SEK/ar vilket &r en valdigt stor kostnad.

Tabell 9.3. Tabell dver effektbehov, energiatgang, och energikostnad for intagspump och transportpumpar.

TYP AV PUMP INTAGSPUMP TRANSPORTPUMPAR (40 st)
EFFEKTBEHOV (kW) 65.6 12820
ENERGI ATGANG * 1076 (kWh/ar) 2068.7 404000
ENERGIPRIS (6re/kWh) 28.92 28.92
ENERGIKOSTNAD(miljoner SEK) 598.28 116836.8 (116.8 miljarder)

2 Hans Gillbro chef fér produktion och utredning p& Norvatten, telefonsamtal 4 Mars 2014.
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9.5 Fall studie 2 Anldggning av en VA-tunnel

Anlaggning av en VA-tunnel med dimensioner for 6ppning pa 4 x 4 m kostar 40 000 SEK/m.
Kostnader for anlaggning av en VA-tunnel med dessa dimensioner kan ses i tabell 9.4.

Tabell 9.4. Total kostnad for anldggning av VA- tunnel med erforderlig langd.

KOSTNAD VA-TUNNEL/m (SEK) 40 000*
ERFORDERLIG LANGD (m) 6 000
TOTAL ANLAGGNINGSKOSTNAD (miljoner SEK) 240

| detta fall behdver man fortfarande transportpumpar for att “lyfta vattnet” i tunneln. Det
behdvs lika manga transportpumpar for tunneln som det skulle behévas for om ledning skulle
forlaggas langs marken for samma stracka. Detta eftersom stora skillnader i lutning for tunnel
och mark inte finns. Det kommer darfor inte vara stora skillnader i driftkostnader for
pumpning for de bada alternativen. Skillnaden ligger istallet i anlaggningskostnad. Man bor
gora en kostnads-nyttoanalys for att bedoma om 240 miljoner SEK i extra kostnader for
anlaggning av tunnel medfor en skillnad for ekologin pa Sheikh bergen.

9.6 Sjalvfallsledning

Dimensionering av sjalvfallsledningen resulterade i att ledningen far tre olika dimensioner i
atta olika delledningar for att kunna forlagga ledningen langs marken med minsta mojliga
tryck. | tabell 9.5 nedan kan resultatet f6r dimensioneringen av sjalvfallsledningen ses.

Tabell 9.5. Dimension, ldngd, och tryck for olika delar av sjdlvfallsledning.

SIALVFALLSLEDNING DEL LANGD {m) DIMENSION (mm]) TRYCK (m)

1 3300 600 0
2 6500 700 27
3 9000 800 7.3
4 11500 700 37
5 9900 700 9.6
] 8600 800 17.6
7 9500 200 17.7
8 4500 800 3

| praktiken kan det vara enklare att forlagga en 800 mm ledning for hela sjalvfallsledningen
om hogre tryck i ledningen accepteras och hogre kostnader godtas i och med en hogre
ledningsdimension. Max trycket som utvecklas i sjalvfallsledningen blir 27 mvp. Det
overtryck som uppstar kan utnyttjas ifall turbiner anvands for att konvertera dverskottsenergin
till elektrisk energi.
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Om man summerar de tva fallstudierna sa ligger den storsta kostnaden i driften av pumparna.
Den tankta anlaggningen producerar 22 995 x 10° m® fardigt dricksvatten per &r. Den arliga
energikostnaden for pumparna &r 6,35 miljarder SEK/&r. Kostnaden for 1 m® dricksvatten blir
ca 5105 SEK. Som referens kostar 1 m*® dricksvatten ca 22 SEK i Devon, Storbritannien
(South West Water 2014). Samma kostnad for dricksvatten som i har vi ocksa i Sverige. Detta
ar som man kan forstd ett valdigt onodigt dyrt vatten och da &r inte ens
avsaltningsanlédggningens processer inrdknade. Kostnaden for dricksvatten sett for enbart
avsaltningsanlaggningens processer ar inte sa stor for stora anlaggningar med omvéand osmos
(O0) den ligger pa ca 1 $/m* vilket motsvarar runt 6,5 SEK/m® (Zhou& Tol 2005). Genom
staden gar en sasongsflod och vatten fran denna flod vid sésong kan avledas och lagras for
produktion av dricksvatten. Konstgjord grundvattenbildning for lagring &r ocksa att alternativ
da avdunstning ocksa undviks. En undersokning pa denna potentiella ravattentakt behdvs nar
det galler ravattenkvalitet och ravattenkvantitet bl.a. for att fa en kontinuitet i
dricksvattenproduktion och for att kunna leverera sékert dricksvatten. Staden anvénder idag
framst grundvattenreservoarer for sin dricksvattenproduktion. Att enbart anvanda grundvatten
ar pa sikt inte hallbart i ett omrade dér perkolationen &r liten pa grund av liten nederbdrden
och stor evaporation.

10. Slutsats

Avsaltning av havsvatten med omvand osmos (OO) é&r ett alternativ till konventionella
vattenreningsmetoder da andra ravattenkallor inte finns. Anvandandet av OO for avsaltning
av havsvatten for stora avsaltningsanlaggningar ar ocksa kostnadseffektivt jamfort med andra
avsaltningsmetoder. Kostnaden for avsaltat havsvatten da OO anvants har i regel varit lag runt
6,5 SEK/m®. Det som i det har fallet gor att kostnaderna blir for héga ar transporten av
dricksvattnet. Att transportera vattnet till narliggande omraden vore mer rimligt ifall en
avsaltningsanldggning skulle anldggas i Berbera. Andra vattentdkter som rening av
sasongsfloden for produktion av dricksvatten tillsammans med grundvatten &r troligen mer
rimliga vattentékter for staden Burao.
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Avsaltningsanlaggning i Berbera Staden Burao
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