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FORORD

Foreliggande rapport kan ses som en fortsdttning pd en tidigare
rapport "UndersSkning av alkaliska filtermassor". Vissa av de
tidigare redovisade alkaliska massorna har nu anvants och
studerats ytterligare i speciella filterenheter. Dessutom har
naturliga vatten studerats och de tvad rapporterna ger ddrfor en
fullstdndigare bild av anvdndning av alkaliska massor i syfte
att hoja ett surt vattens pH-vdrde.

Projektet har genomforts vid institutionen for vattenforsorj-
nings- och avloppsteknik, CTH forsdksstation pd Lackarebdcks-
verket och i fdlt.

Projektet har finansierats av Statens Naturvdrdsverk, anslaget
for dtgdrder mot forsurning.



BAKGRUND

Mdnga enskilda brunnar i Sverige har ett surt eller forsurat
vatten. Detta medfor att problem uppstdr vid anvdndningen av
vattnet. Problemen kan vara av bdde hdlsomdssig och teknisk art.
Hoga kopparhalter, gropfratning pd ror med vattenskador som
fo1jd @r problem som finns.

For att dtgdrda ett surt vatten finns olika tekniska 10sningar
att tillgd.

I en broschyr "Surt dricksvatten i brunnen" frdn Statens Natur-
vardsverk framgdr att man i huvudsak kan skilja mellan:

forebyggande dtgdarder i tillrinningsomrddet

luftning i brunnen eller i speciella tekniska anord-
ningar

filtrering genom avsyrningsmassor

Foreliggande rapport behandlar endast sistnamnda teknik, dven om
man i praktiken kan finna den bdsta T0sningen genom en kombina-
tion av de olika atgdrderna.

Det vanligaste sattet att anvdnda ett avsyrningsfilter dr
illustrerat i fig 1.

Avsyrningsfilter for hushdlisbruk finns 1 olika storlekar.
Filtren fylls vanligen med en avsyrningsmassa av halvbrand
dolomit.

Variationer i dimensioneringen av filtrens hydrauliska kapacitet
forekommer och de vdrden som stdr att finna i broschyrer varie-
rar mellan 10-47 m3/m2 h. Filtermaterialets baddjup dr mellan
0,6-1,0 m. Detta betyder att kontakttiden mellan vatten och
filtermaterial blir mycket kort ca 1-2 min. Denna korta reak-
tionstid krdver en reaktionssnabb alkalisk massa. En sddan dr



halvbrdnd dolomit. P& vissa vatten kan dock denna typ av massa
ge alltfor hoga pH-vdrden.

Filter Hydrofor

Pump

_,{

Fig 1. Avsyrningsfilter av genomstromningstyp inkopplat fore

hydrofor.

I ett enskilt hushd@ll har man i regel en hydrofor. Dess funktion
dr att minska frekvensen av pumpens fran- och tillslag men den
vattenvolym som finns kan dven anvdndas som reservoar. Istdllet
for att i pH-hdjande syfte ha ett genomstromningsfilter fore
hydroforen kan man ha ett filter parallellkopplat till hydro-
foren, fig 2. Medelst en cirkulationspump kan vatten cirkuleras
upprepade ganger genom filtret. Vattenvolymen i hydroforen
anvandes som magasin och en mindre reaktionssnabb alkalisk massa
kan anvandas for att hoja vattnets pH-varde.
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Fig 2. Avsyrningsfilter inkopplat parallellt med hydrofor och

genom vilket vatten cirkuleras.



KRAV PA VATTENKVALITET

Det storsta problemet med surt vatten dr att det orsakar korro-
sion pd rormaterial och armaturer. Korrosionen leder forutom
till att roren gdr sonder, till forhdjda halter av i forsta hand
koppar, jarn och zink.

Koppar anvdands numera i stor utstrdckning som material i
ledningar 1 sdvdl varmt som kallt vatten. Detta for att koppar
har god korrosionsbestdndighet. 1 vissa fall sker gropfratning i
varmvatten. Mattsson och Fredriksson (1) har vid praktikfalls-
undersdkningar funnit att gropfratning intraffat i ett flertal
fall i vatten med ett pH-vdrde mellan 5 och 7, men att inga fall
intraffat vid pH >7,4. De vatten som orsakade gropfrdatning hade
vanligen 1dg vatekarbonathalt (HCOE <29 mg/1) medan vatten med
100-300 mg HCO%/T inte orsakade gropfrdtning.

Genomforda model1fOrsOk visade att skyddande beldggning bildas
under forutsdttning att pH och Hcognhalten var tillrackligt hog.
Skyddsskiktsbildningen kunde storas av en hog sulfathalt. Av
dessa studier formulerades ett onskemdl: pH-vdrde bor vara >7,4
och (HCO3) / (S0%) > 1. Halterna &r i mg/1.

Efter ytterligar studier av Lindman och Mattsson (2) har detta
krav @ndrats ndgot och lyder: FOr att unvika gropfratning i
varmvattenledningar av koppar och for att hdlla halten utlost
koppar i vattnet sd 1dg som mdjligt bor man efterstrédva

- ett pH-vdrde av minst 7
- en HCOg»haTt av minst 100 mg HCO§/T
- sd lag 802“~ha1t som mojligt och aldrig hdgre an

HCOgmha1ten

Eftersom  koppar dr det dominerande roOrmaterialet vid
inomhusinstallationer numera tas ovanstdende krav som riktvar-
den vid beddmning av resultaten i denna rapport.



NATURLIG GRUNDVATTENKVALITET OCH VATTENKVALITETSPARAMETRAR

For enskilda hushdll dr det ndstan uteslutande grundvatten som
anvands for dricksvatten.

Stora lokala skillnader kan forekomma i grundvattnets surhets-
grad till fo6l1jd av variationer i topografi, bergarter och
jordarters beskaffenhet. Ytligare grundvatten dr surare dn
djupare grundvatten. Brunnsvatten i mark av sand och grus har
ofta ldgre pH d@n vatten i mordnmark och framfor allt @n vatten i
Teromraden.

Brunnar i jord av svdrvittrat mineral har naturligt lédgre pH &n
brunnar i ldttvittrat mineral t ex skiffer och kalksten. Brunnar
ddr vattnet omsdattes snabbt dr surare dn brunnar med ldangsamt
vattenutbyte.

Forsurningen har givit vissa pdtagliga fordndringar i grundvatt-
nets sammansdttning. Hardheten, dvs vattnets innehdll av kalcium
och magnesium, har Okat relativt vatekarbonathalten. Det tyder
pd att en urtvattning av utbytbara katjoner pdgdr i marken.
Grundvattnen har dven blivit sulfatrikare. Alkaliniteten minskar
och halten kolsyra okar. I enskilda brunnar dr pH-vdrden under 6
inte ovanliga.

Undersokningar av Norton och Henriksen (3) i Norge visar fo1j-
ande samband mellan pH-vdrde och HCOé—ha1t.

pH = 9.85 + 0.95 log (HCO:

;) (r=0.87)

dar koncentrationen dar angiven i mol/1
I det foljande beskrives ndgra begrepp som har betydelse for
alkalisering eller neutralisering av kolsyra. Dessa begrepp dr:

vattnets innehd11 av kolsyra
vattnets buffertkapacitet
kalk-kolsyrajamvikten



Vattnets innehdll av kolsyra

Normalt dr vattnets halt av kolsyra bestdammande for vattnets
surhetsgrad och foljaktligen av avglrande betydelse vid behand-
Ting av sura vatten

Kolsyra dissocieras enligt:
HCO, < * HT + HCOZ
2773 % 3
och jamviktsekvationen kan skrivas:

1 + -
al
ddr Koncentrationerna dr i mol/]
Kal ar kolsyrans fdorsta dissociationskonstant som ar

temperaturberoende.

log Kal = - 356,3094 - 0,06091964T + 21834,37/T +
+126,8339 log T - 1684915/T2

dar T dr absoluta temperaturen i K.
Efter Plummer N, Busenberg E. (4).

Ovanstaende ekvation anvdnds for att berdkna ett vattens halt av
fri kolsyra. Sambandet illustreras 1 fig 3.

Som framgdr av fig 3 &dr en exakt bestd@mning av pH av avgdrande
betydelse for att bestdmma den fria kolsyran. Med andra ord; pH
bor eller mdste bestdmmas pd platsen.

Figuren visar ocksd att vdtekarbonatrika vatten vid 18ga pH-vdr-
den innehdller mycket hoga kolsyrahalter. Detta betyder att fri
kolsyra 1 sddana vatten mdste analyseras, ej berdknas via
pH-varde.



mg/1
60

40 1 10420140 180} mg Hco;ﬂ

Fri kolsyra

20

Fig 3. Fri kolsyra som funktion av pH vid olika vatekarbonat-
halter.

Vattnets buffertkapacitet

En annan viktig faktor i detta sammanhang ar vattnets buffert-
kapacitet. Ett vattens buffertkapacitet dr dess fdormdga att
motstd pH-forandringar da syra eller bas tillfores vattnet.

Vid definitionen av en enhet fOr matning av buffertverkan
uttryckes den tillsatta mangden av stark bas i ekvivalenter per
liter 10sning och betecknas med Cb. Buffertverkan vid tillsats
av en stark bas blir proportionell mot derivatan dCb/de. Man
valjer denna derivata som ett mdtt pd buffertverkan och benamner
den buffertkapacitet B.

A0 v/t

B = GpH pH-enhet



Enligt denna definition dr B alltid positiv, emedan pH alltid
okar vid tillsats av en bas.

Vattnets buffertverkan vid ett visst pH-vdrde ar Tika med summan
av alla ndrvarande syrabaspars bidrag vid detta varde. Bidraget
ar storst vid parets pKa~vérde (pKa = -~ log Ka dar Ka ar syrans
jamviktskonstant). Det sjunker hastigt pd bada sidor hdrom. Det
dr ocksd sd att bidraget vid ett och samma pH-vdrde dr propor-

tionellt mot parets totalkoncentration.

Enbart ndrvaro av H30+ - OH™ i vatten ger hog buffertverkan i
narheten av pH = 0 och 14. Detta illustreras i fig 4.

mekv/1 pH-enhet
0,1 &,

0,3 .

0,2 s

0,1 =

j i
0 7 14

pH

Fig 4. Buffertkapacitet fOr vatten utan buffrande dmnen vid
olika pH.

Tillkommer svaga protolyssystem sda Okar buffertkapaciteten
framst vid parets pKa»vérde, Ett sadant svagt protolyssystem dr
HoCO5 - HCO3 och HCOj - CO5™ med ett pk ,-virde ~ 6,4 och

pkazmvérde v 10,3,



Ekvationen for detta system kan skrivas:

Ty 4 (OH)T Lt
(H,C05) + (HCO3)  (HCO5) +

- | - ~y 02"
(H,C04) (HCO3) (HCO3) (€03 7) 1
(

ddr koncentrationerna dr angivna i mol/1.

1 fig 5 dr buffertkapaciteten berdknad och avsatt som funktion
av pH for en totalkoncentration av 0,001 mol/1.

mekv/1/pH-enhet

0,6

0,5

0,4

0,3 |

0,2

0,1 f

pH

Fig 5. Buffertkapacitet mot pH for H,C0, - HCO%, HCO; - CO%“

- systemet. Totalkoncentration 10—3 mol/1.

Av figuren framgdr att buffertkapaciteten har ett maximum runt
pH 6,4 och sitt ldgsta vdrde vid pH 8,3. Detta betyder att det
ar svdrast eller gdr &t mer syra eller bas att dndra pH pd ett
vatten vars pH ligger omkring 6,4.

Kalk-kolsyrajamvikt

Om ett kolsyrarikt surt vatten tilldts vara i kontakt med
kalciumkarbonat instdaller sig sd smdningom en jamvikt, s k
kalk-kolsyrajamvikt.



En kalciumkarbonatmassa hojer vattnets kalciumhalt som tillsam-
mans med vattnets vdtekarbonathalt @ar viktigt for, och reglerar
jamvikts-pH i vattnet.

Kalciumkarbonat dr svdrldsligt i vatten men med hjdlp av kolsyra
kan man Overfdra kalciumkarbonat i vatekarbonat. Avldgsnas den
kolsyra som hdller karbonatet i 10sning faller kalciumkarbonat
ut igen i fast form. Den kolsyra som finns i vattnet ndr det ar
i jdmvikt med kalciumkarbonat brukar kallas tillhOorande kolsyra.

[ ett vatten dar det varken faller ut eller uppldses kalcium-
karbonat rdder det s k jamvikts-pH-vdrdet eller tecknat pHS.

Vattnets pHS kan berdknas enligt foljande forenklade ekvation.

~ 2+ -
pH = pKa2 - pKS - log(Ca” ) - 1og(HC03)

S
dar

a2+), (HCO3) dr resp dmnes koncentration i mol/1.

(C
KaZ och KS ar temperatur- och jonstyrkeberoende konstanter.

log K_, = - 107,8871 - 0,03252849T + 5151,79/T + 38,92561 log T -
- 563713,9/T°

log KS - 171,9773 - 0,077993T + 2903,293/T + 71,595 log T

Efter Plummer, N., Busenberg, E. (4).

Denna ekvation ar illustrerad i fig 6 dar pHS ar ritad som
funktion av kalciumkoncentration.

Av figur 6 framgdr att jamviktsvdardet minskar vid okad kalcium-

halt och vatekarbonathalt. De kraftigaste fordndringarna erhdlls
naturligt om koncentrationerna frdn borjan dr ldga.

10



PHg,
10~

0 20 40 60 mg/1
Kalcium
Fig 6. Jamvikts-pH som funktion av kalciumkoncentration vid
olika vatekarbonathalter.

Jamvikten mellan kalciumkarbonat och kolsyra har undersokts
experimentellt mycket tidigt av Tillmans. Tillmans  teori som &r
forenklad kan @ndd anvandas for att illustrera vad som hdnder
med vattnet dd dess kolsyra avlagsnas pd olika sdtt.

Med de forenklingar som gjorts av Tillmans, beskriver kolsyra i

jamvikt med kalciumkarbonat - den sk tillhorande kolsyran - en
tredjegradskurva om den avsatts mot vatekarbonathalten, fig 7.

11



Tillhtrande kolsyra

mg/1
150

100 [

50

! . N N

50 100 150 200 mg/l
Vatekarbonat

Fig 7. Tillmans™ kurva,

Vattnets halt av fri kolsyra kan analyseras eller berdaknas. Den
del av kolsyran i vattnet som Overstiger den tillhOrande kolsy-
ran kallas aggressiv kolsyra. Det dr den aggressiva kolsyran -

skillnaden mellan fri och tillhorande kolsyra - man vill minska.
Detta kan ske pd olika satt:

- Luftning: P& teknisk vdg driva av kolsyra ned till den halt
som motsvarar den tillhOrande kolsyran. Ar vattnets vatekar-
bonathalt frdn borjan ldag, <100 mg HCO3, erhédller man saledes
inte den Onskade vattenkvalitet som ndmndes pd sid 4 i denna
skrift (jfr fig 8). Endast pH-vdrdet hojes medelst Tuftning.

~ Kemikaliedosering: Ldta vattnet passera alkaliska massor som

neutraliserar kolsyran samtidigt som vdtekarbonathalten hojes.
Hdrvid neutraliserar en mol kalciumkarbonatmassa en mol
kolsyra.

12



Dolomitmassa reducerar kolsyrainnehdllet effektivare och i och
med att vattnets kalciumhalt ej okar Tika mycket &ar det mojligt
att nd ett hogre jamvikts-pH-vdrde. Men - och det bOr observeras
- i och med att massans magnesiumoxid snabbt Overgdr till
hydroxidform kan vattnets pH-vdrde hOjas Over jamviktsvardet och
dd fdlls kalciumkarbonat ut i massan och dolomitmassan har
bTivit en karbonatmassa.

13



AVSYRNINGSPRINCIPER

Luftning

Pa teknisk vdg genom luftning drivs kolsyra av till en viss
halt. Eftersom kolsyra d&r en "sur gas" hdojes pH-vdrdet da
kolsyra avldgsnas i enlighet med

€0, + Hy0 % HyC04 % HCOG + H'

Normal Tuft dinnehdller omkring 0.03 volymprocent koldioxid.
EnTigt Henrys Tag dr kolsyrans 10slighet i vatten proportionell
mot dess partialtryck i Tluftfasen. Kolsyrans 10slighet vid 1
atm. och 0°C, 5°C och 10°C &r 3371 mg/1, 2808 mg/1 och 2360 mg/1
respektive. Den 10sta mangden vid 50 dr d3 vid jamvikt
0.0003°2808 = 0,84 mg C02/1 och 0.71 mg C02/1 vid 10°C. vid

vkt 10°C
resthalt 0,71 mg/1

vkt 10°C
resthalt 7,1 mg/1

[ 1 & I} £ b
0 10 20 30 40 50 60 mg/1
Vdtekarbonat

Fig 8. pH-vdrde efter Tuftning, dels till jamvikt med
atmosfarens koldioxidhalt dels vid en vresthalt av 7.1

mg COZ/I,IOOC, som funktion av vattnets HCO%—ha?t.
14



Tuftning dr det i praktiken inte mojligt att nd dessa 1ldga
resthalter. Avskiljningseffekter pda 70% kan dock uppnds.
Praktiskt kan man i regel nd resthalter i storleksordningen 5-10
mg 002/1. pH-vdrde efter Tluftning till olika resthalter for
vatten med olika vdtekarbonathalt d@r illustrerat i fig 8.

Av figuren framgdr att det endast &r meningsfullt att Tufta

vatten som har en ganska hog HCOE—ha1t om ett hogt pH efterstra-
vas.

Kemikaliedosering

Genom att 1dta vatten passera alkaliska massor eller genom
dosering av alkali neutraliseras vattnets kolsyrahalt. De
kemikalier som normalt anvandes dr

.

Halvbrdnd dolomit Mg0*CaCo, |

Marmor CaCo, » Massor
Radolomit MgCO,*Cally ¥

samt

Kalk Ca0 eller Ca(OH)Z?

Natronlut NaOH , LOsningar
Soda Na,C0q |

For behandling av enskilda vatten dr den fOrsta gruppen av kemi-
kalier vanligast. Halvbrand dolomit @dr utvecklad sd8 att den
snabbt neutraliserar vattnets halt av kolsyra utan att ge
namnvard okad kalciumhdrdhet till vattnet.

Man anger vanligen foljande bruttoformel for reaktionen mellan
halvbrand dolomit och kolsyra:

MgO‘CaCOB + 3C02+2H20 ﬂé~Mg(HCO3)2 + Ca(HCO3)2

Av reaktionen framgdr att vattnets halt av bdde magnesium och
kalcium ska ©ka. Den verksamma bestdndsdelen i dessa material ar
dock magnesiumoxiden. Den Overgdr 1 kontakt med vatten till
magnesiumhydroxid.

15



Halvbrand dolomit forekommer under flera handelsnamn. Produkter-
na ar ndgot olika effektiva eller verksamma (5).

Kalciumkarbonatmassor finns Tiksom dolomiter under olika produkt-
namn alltefter ursprung eller bildningsatt. For kalciumkarbonats
reaktion med kolsyra anges vanligen

CaCO3 + COZ~W% Ca(HCO3)2
Denna typ av massa ar betydligt ldngsammare varfor den inte
blivit Tika anvand som dolomitmassa. Den hojer vattnets kalcium-
hdrdhet och vid kolsyrarika vatten kan en hog hdrdhet nés.
Anvéandning av rddolomit dr veterligen inte hittills tillampad.

Anvandning av kalk i slackt form, natronlut eller soda tilldmpas
huvudsakligen vid vattenverk dven om utrustning nu finns for
dosering dven i mindre system. FOrdelen med dosering av kemika-
1iel0sning dr att det dr mojligt att tillsdtta just sd mycket
man behOver for att nd ett visst pH-vdrde.Man dr inte beroende
av  reaktionstider och varierande uppehdlistider i filter
eftersom reaktionen dr mycket snabb. Nackdelen &dr att ndgot Okad
tillsyn kravs.

Kalk, natronlut och soda avldgsnar kolsyra enligt

Ca(OH)2 + 2C0, ~ Ca(HCO

2 3)7

NaOH + COZA'? NaHCO3

Na,CO

500, + CO

+ H20~w%~2 NaHCO

2 3

Skillnaden mellan kemikalierna dr den att kalk ger Okad hérdhet
medan lut ej 0Okar vattnets hardhet. Natronlut och soda ar 1
enskilda smd system enklare ur doseringssynpunkt dn kalk .

De olika avsyrningsmetodernas verkan pd vattenbeskaffenheten kan
illustreras i det tidigare ndmnda Tillmanns diagram, fig 9.

16



Kolsyra, CO2

Det aktuella vattnets fria kolsyra avldgsnas vid luftning utan
vatekarbonathdjning. Med kalciumkarbonat eller kalk Overgdr
kolsyra i vdtekarbonat.

De olika metodernas teoretiska mojligheter och skillnader har
ovan beskrivits i ett system i jamvikt. I praktiska anldggningar
dr tillgangliga uppehdllstider och de fysikalisk-kemiska reak-
tionernas hastigheter av avgOrande betydelse for den vatten-
kvalitet man kan fd.

mg/1
150 §°
100
g
501°
0 T 4 i )
0 50 100 150 200 mg/1
Vitekarbonat, HCO&
Fig 9. Tillmanns jamviktskurva ddar olika avsyrningsdtgdrders

inverkan pd vattenkvaliteten illustreras.

Sammanfattningsvis kan dd sdgas att luftning reducerar vattnets
halt av fri kolsyra samtidigt som pH-vdrdet stiger. Vattnets
halt av andra @mnen pdverkas ej. Vid tillsdattning av kalk eller
lut reduceras kolsyran Tlika effektivt av bdda kemikalierna.
Skillnaden dr att dé kalk anvdndes Okas vattnets hdrdhet. Vid
anvandning av marmor eller motsvarande reduceras kolsyran och
vattnets kalciumhdrdhet hojes. Dolomitmassor avlagsnar kolsyra
effektivare utan ndmnvard hojning av vattnets kalciumhdrdhet.
Vattnets magnesiumhalt hojes dock, vilket ger en dkad totalhdrd-
het.

17



UNDERSUKNING AV ALKALISKA FILTER

Omfattning

Den experimentella delen av undersokningen har omfattat foljande
etapper.

Etapp 1. InTedande laboratorieforsok.
Understkning av pH fordndring 1 vatten vid cirkulation av
vatten genom olika alkaliska filter. Tre olika cirkulationshas-
tigheter har studerats samt inverkan av vattnets hdrdhet.
Forloppet har studerats vid atmosfarstryck.

Etapp 2. FOrsok i hydroforsystem.

Undersdkning i laboratorium av cirkulation av vatten genom en
kalciumkarbonatmassa under tryck i ett hydroforsystem.

Etapp 3. Undersokning 1 falt.

Undersokning i fdlt av olika vatten i ett hydroforsystem med
cirkulation av vatten genom kalciumkarbonatmassor.

Etapp 4. Alternativa utformningar av filterenhet.

Undersokning av vissa systemuppstdliningar i Taboratorium
under mer preciserade forhdllanden i jamforande syfte.

Etapp 5. Forstk som underlag til1l matematisk modell for
kalciumkarbonat massor.

Understkning av kalciumkarbonatmassor.

18



Etapp 1. Inledande laboratorieforsok

I Taboratorium studerades inledningsvis flera typer av alkaliska
massor och dess formdga att fordndra pH-vardet pd ett mjukt
vatten. Undersdkningen avsdg att simulera ett hydroforsystem med
ett filter genom vilket vatten frdn hydroforvolymen standigt
cirkulerades. Tomningar ur en hydrofor simulerades genom vatten-
byte.

Forsdksanldggningen framgdr av fig 10,

pH-mat Pump
A ,
JL' $ 0,06 m
i ik = 1 T
Pump :{ 0.5m
4 o
“ 200 L. r(

Fig 10.  Forsoksanlaggning etapp 1.

De tvd vatten som studerades under etapp 1 hade foljande samman-

sattning.

Mjukt vatten Hart vatten
pH 6.3-6.4 5.7-5.8
HCO3 mg/1 8-10 135
Catot mg Ca/1 10 55
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Det mjuka vattnet anvandes dven i en tidigare rapport "Undersok-
ning av alkaliska massor Publ. 83:6" (5).

Forsdoken utfordes vid 3 olika cirkulationshastigheter genom det
alkaliska filtret, 5, 10 resp. 20 m/h vilket motsvarar ett flode
av Q = 0,25, 0,5 resp 1,0 1/min. Detta betyder att "hydro-
forvolymen" dvs 200-Titerskdrlet omsattes pd ca 13, 6 och 3
timmar respektive.

Uttag ur "hydroforvolymen" simulerades genom att nytt "brunns-
vatten" pumpades in under 10 minuter med ett flode av ca 10
1/min, vilket d& betyder att halva "hydroforvolymen" byttes ut.

pH-vdrdet registrerades kontinuerligt. Prov for vattenanalys
uttogs déd jamvikt uppndtts.

Féljande massor har undersokts. Massorna dr beskrivna i Publ.
83:6.

Massa Typ av massa
Akdolit I Halvbrdnd dolomit
Filtercarb Kalciumkarbonat
Corallina - -

Corallg - -

Aquaring - -

Marmor-dolomit 00 R& dolomit

Marmor-dolomit 0 - -

it

Marmor-dolomit Fb - -

Resultatet frdn alla forsok presenteras i en form som redovisar
fordndringar av olika parametrar (pH, HCO,, Ca2+) i utgdende som
funktion av tid. En s@dan principfigur visas i fig 11.

Resultatet frdn forsok redovisas under etapp I i nedanstdende
diagram ddr framfor allt skillnader mellan de olika massornas
reaktionshastigheter vid olika vattenhdrdhet dr intressant, fig
12-19.
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pH

H H
T
ﬁwrt vafen Uaﬁv\ {Fetreulears brurmsvatfen

m&&ompmm

TID

Fig 11 Principbild Over hur vattenkvaliteten i hydroforen
forandras nar vatten cirkuleras genom ett alkaliskt
filter och vad som sker dd nytt brunnsvatten pumpas in
i hydroforen.

Massornas reaktionshastighet och erhdllet slut-pH-varde

Det rdder skillnader, mellan de olika massorna i deras
reaktionshastighet. 1 mycket mjukt vatten hojde halvbrand
dolomitmassa mycket snabbt vattnets pH-vdarde till ett pH Over
12. Kalciumkarbonatmassorna och framforallt rddolomitmassorna
var betydligt ldngsammare och det erhdllna slut-pH-vardet var
for dessa massor mellan 7.5 - 8.5,

I kolsyrarikt, hdrt vatten erholls inga pdtagliga skillnader
mellan halvbrand dolomit och kalciumkarbonatmassor. Slut-pH-
vardet blev vasentligt 1ldgre. Hdr mdste pdpekas att foOrsoks-
anordningen hade brister i och med att kolsyra till viss del
kunde avgd dven om dtgdrder for att sd inte skulle ske hade
vidtagits.
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Fig 12.

Fig 13.

Mjukt vatten Tappning 100 1
9 HCO4 201 HCO3 212
Ca 630 Ca 630
Mg 106 Mg 108
Hart vatten
8
7
s.
Tappning 100 {
0 10 20 30 40 50 60
Relativ tid
Forsok med Akdolit. Halter i mg/1.
pH
10
Mjukt vatten Hart vatten
9
HCO3 23.2
HCO3 26.5 Ca 208
Ca = 21.6 Mg 1.8
Mg HCO3 350
— Ca 223
a Mg 18
042020 HCO4 176
a 75.0 Ca 67
a 1.9 Mg 1.7
7
Tappning 1001
6
0 10 20 30 40 50 60
Relativ tid
Forsok med Filtercarb. Halter i mg/1

22



pH

HCO3 46
Ca 25
29  HCO3252 HCO3 —

Mg
Mjukt vatten l ﬁz - Ca = 25
- 27

HCO3 216
Ca ” 76
Mg 37

0 10 20 30 40 50
Relativ tid

Fig 14.  Forsok med Corallina. Halter i mg/1.

pH
10
HCO3 299
9 Ca 220
HCO3 36.0
Q 1t/min Mg 20 Ca > %2
Mg 20
@ 05 /min
8 CO3 305
ch 21.2
Mg 1.9
7 Tappning 100
]
0] 10 20 30 40 50
Relativ tid

Fig 15. Forsok med Corallg. Halter i mg/1.
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pH

0 10 20 30 &0
Relativ tid

Fig 16. Forsok med Aquaring. Halter i mg/1.

pH

ti/min

0 10 20 30 40 50
Relativ tid

Fig 17. Forsok med marmor-dolomit 00. Halter i mg/T.

24



Fig 18.

Fig 19.

pH

10
]
HCO3 186
8 Ca 186
{t/min |[Mg 20
05 /min HCO3 1!
0.25 /min_ Mg 19
HCO5 174
chO3 176
7 Mg 19
6
0 10 20 30 40 50
Relativ tid

Forsok med Marmor-dolomit 0. Halter i mg/1.

pH
10
]
8
HCO3 4.3
. Ca 173
05 l/min Mg 19
7 f U/min
6
0 10 20 30 40 50

Relativ tid

Forsok med Marmor-dolomit F5. Halter i mg/1.
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Cirkulationshastighetens betydelse

En Okad genomstromningshastighet genom massan gav en snabbare
pH-hGjning och ett hogre slut-pH-vdrde for finkorniga massor
medan hastigheten inte hade betydelse for grovkorniga massor. I
de finkorniga massorna rddde lamindr stromning och turbulent i
de grovkorniga. Vid en genomstromning av 20 m/h i ett material
med en kornstorlek av 1 mm vid 5°C &r Reynolds tal 5 och vid 5
mm stora korn dr Reynolds tal 25. Reynolds tal <5 indikerar
Tamindra flodesforhdallanden. Man kan anta att tjockleken av det
gransskikt som omger varje kalciumkarbonatkorn och genom vilket
diffusion av kalcium- och karbonatjoner sker blir tunnare med
okad hastighet inom det Tamindra omrddet medan det dr oberoende
av hastigheten inom det turbulenta omrddet.

Slutsatsen blir att hastigheten har betydelse for finkorniga

massor men ej for grovkorniga.

Vattnets buffertkapacitet

I forsoken har en avtappning ur "hydroforen" simulerats genom
att halva vattenmangden utbytts mot "ursprungligt brunnsvatten"
dd jamvikt ndtts. Som framgdr av bilderna erhdlls en storre
eller mindre pH-fordndring. Fordndringens storlek @r beroende pa
de olika vattnens buffertkapacitet, fig 4 och fig 5.

Sma forédndringar erhdlles om ett vdtekarbonatfattigt vatten
blandas med ett vatekarbonathaltigt vatten med mycket hogt pH,
ex i fig 12.

Négot storre fordndringar erhdlles om ett vdtekarbonatfattigt
vatten blandas med ett vdtekarbonathaltigt vatten med pH kring
8-8,5 ex i fig 13.

Stora fordndringar erhdlles da ett vdtekarbonatrikt vatten med
pH kring 6-6,5 blandas med ett likaledes vdtekarbonatrikt eller
t o m vdtekarbonatrikare vatten men med ett pH kring 8-8,5 ex i
fig 12, 13 och 14,
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For att undvika pH-fOrdndringar vilket d@r onskvdart, kan mdngden
vatten som tillfors hydroforen vid varje tillfdlle, goras liten
i forhd1lande till vreservoarvolymen, eller kan vatten ledas
genom cirkulationsfiltret innan det leds in i hydroforen. Aven
om genomstromningshastigheten genom filtret blir hog far man
viss effekt.

En konsekvens av dessa pH-fordandringar blir att vattnet i
ledningssystemet kan fd ett 1dgt pH-vdrde och darfor bor man en
viss tid efter stora tappningar spola genom Tledningen sd att
inte vatten med 1dgt pH blir stdende i densamma.

Etapp 2  Forsok i hydroforsystem

P& Lackarebdcks forsoksstation studerades en massa, Corallg, som
forberedelse till faltforsoken i ett hydroforsystem, enligt fig
18.

Hydrofor

R

0.2m Filter 05 m
— - F:"“"‘”’"""' e ——
O.S(ﬁ . :
Eal o Cirkulations| o
Pump pump

Fig 20.  Hydroforanlaggning.
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I ovanstdende fOrsoksanldggning studerades pH-hOjning med
Corallg vid en cirkulationshastighet av 9.4 m/h.

Forsoken utfordes med 3 olika vattentyper enligt tabell 1.

Tabell 1. Vattentyper vid Lackarebdcks forsdksstation.

Vattentyp Analysvdrden i mg/1
pH HCOE calt M92+ CO,ber.
1 6.4 8 10 1.8 5
6.1 46 30 1.8 100
3 6.0 97 44 1.8 250

Vid start rymmer hydroforen ca 100 Tliter vatten och filtrets
totala volym dr ca 30 Titer varav massan upptar 15 liter med 0.5
m baddhdjd.

Resultatet frdn forsdken med Corallgmassa visas i fig 21-22.

Resultatet visar att stora skillnader foOreligger mellan olika
vattentyper. Vatten med en kalciumhalt av > 30 mg Ca2+/1 och
hoga kolsyrahalter gav snabbt en hog vatekarbonathalt men
slut-pH-vdardet nadde ej de krav som uppstdllts pad sid 7.

Massan kan dven dndra karaktdr om exempelvis hdrt vatten korts
genom den. Detta framgdr genom skillnader i resultat redovisade
i fig 21 och 24.

Slutsatsen blir att vattnets innehd11l av kalcium, vdtekarbonat

och kolsyra dr av avgOrande betydelse for hur snabbt och till

vilket pH-vdrde man kan nd genom att leda vatten Over en kalcium-
karbonatmassa.
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Tid
Fig 21.  Forsok med Corallgmassa och vattentyp 1. Tvd forsok.
Halmter i mg/1.

Fig 22. Forsdok med Corallgmassa och vattentyp 2. Halter i
mg/1.
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pH

HCO3 196
Ca ~ 106
Mg 1,9
Ca 74
Mg 1,9
6 4 3 Iy L L
0 1 2 3 4 5 h

Tid

Fig 23. FoOrsok med Corallgmassa och vattentyp 3. Halter i

mg/1.
pH
9 b=
29,0
19,8
1,9
8 L
HCO3 22,0
Ca > 17,9
7 Mg 1,8
7,0
: 12,4
Mg 1,9
6 )3 1 3 L )}
0 1 2 3 4 5h

Tid
Fig 24. Forsok med Corallgmassa och vattentyp 1 men efter
det att forsok med hdrt vatten genomforts i samma
system som visas i fig 21. Halter i mg/1.
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Etapp 3  Undersokning i falt

Fem olika brunnsvatten har testats i falt med samma utrustning

som beskrivits. Brunnsvattnen som testats framgdr av tabell 2.

Tabell 2. Brunnsvatten. Varden i mg/1.

Analyser i mg/1

pH

pH efterluftning
Kalcium
Magnesium
Totalhérdhet
Vatekarbonat

Kolsyra fri
analys
berdknad

Jarn

KMnO4

ToC

Uv 254 nm

Klorid

Sulfat

x) provet stdtt pd lab

1) VL 820231
2) VA-teknik, CTH
3) -
4y - v -

TAHULT

1 2)  3)

8,02% 5,9 5,8

- 8,07 -

9,5 16,8 17

1,6 3,9 3,9

1,7 - -

21 46 53

- 140 200

0,62 0,10 0,23

19 - -

- 4,25 -
5,9 5,9

18 17,5 19

- 19,5 15,5

LANDVETTER

4)
6,8
29,3
3,7

84

22
32
<0,1

2,0
36
21

5) Goteborgs Fororter 811217
6) Goteborgs Hdlsovardsforvaltning 821201
7) Goteborgs Fororter 830124

8) Vattenteknik 831017

LERUM
5)
4,4

0,12
16

27

KUNGALV
6) 7) 8) 9) 10) 1) 12)
5,2 4,8 5,3 6,3 6,2 6,5 6,4

- 8,0 7,5 11,0 12,0
- 4,0 3,7 2,4 2,6
a1, 2,5 - - - -
- o - 26 19 50 55

- - - 32 29 38 55
0,08 0,09 <0,1 <0,1 <0,1 0,71 <0,

- - - 10,7 15 2,9 1,6
18 16 - 31 35 42 39

9) VA-teknik, CTH
10) - v -
ny - -
12) - " -
13) - ¥ -

Undersokningen har tillgdtt sa att vatten frdn brunnen har
pumpats in i hydroforen tills ett stabilt ldgt pH erhdllits.
Darefter har cirkulationspumpen startats och det "sura" hydro-

forvattnet har pumpats genom en filtermassa typ Corallg. Vatten-
omsattningen har varit ca 200 1/h. Eftersom hydroforvattenvoly-
men har minskat under mdttiden

har nytt surt brunnsvatten

tillforts. Detta registreras av den kontinuerliga pH-mdtningen.

Helt olika pH-forlopp har kunnat iakttagas for de olika vattnen,
som framgdr av fig 25, 26, 27, 28, 29.

31

LACKAREBACK
13)

5,9

14,0

2,0

20



pH

8_
T HCO, 244
ca” 78
€0, 153
Ca® 25 HCO, 183
Ca” 58
6
2% L i 1 3 3 ] |
0 1 2 3 4 5 6 9
Tid
Fig 25. Faltforsok Tahult. Halter i mg/1.
pH
s b
HCO, 110
Ca” 38
7
Mg 3,6
6;.
5 s 1 s, L L 1 !
0 1 2 3 4 5 6 9h

Tid
Fig 26. Faltforsok Landvetter. Halter i mg/1.
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HCO3 122
Ca 28

HC03 108
Ca 27

Mg 2,5

Tid

Fig 27. Faltforsok Kungalv. Halter i mg/1.

8
[ HCO, 96

Ca ” 31,4

Mg 4,2

Fig 28.  Fdl1tforsok Lerum. Halter i mg/1.
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Tid

Fig 29. Faltforsok Lackareback, 2 forsok. Halter i mg/1.

Den generella upplysning som man erhdller &r den, att mjuka,
kolsyrefattiga vatten ndr det hogsta pH-vdrdet medan kolsyra-
rika, vatekarbonatrika vatten relativt snabbt ndr ett jamvikts
pH-varde som ar vdsentligt ldagre och i vissa vatten inte ndr de

krav om vattenkvalitet som uppstdllts pd sidan 4 i denna rapport.

Nedan visas exempel pd pH-variationer under normal anvidndning av
ett cirkulationsfilter, fig 30, 31. I fig 32 visas de variatio-
ner som kan erhd1las direkt i brunnen vid ett fdrdndrat uttag av
vatten. V

34
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Uppmdtta pH-variationer i alkaliserat vatten under

Fig 31.

.i

sankningarna

snabba
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pH-vdrde sker d& brunnsvatten tas in i hydroforen.
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Som framgdr av figurerna kan pH-vdrdet variera avsevdart t o m
redan i brunnen vilket har betydelse for utliosning av massa.

pH-variation i tappvatten varierar efter forbrukningssituationen
och storleken dr beroende pd vattnets buffertkapacitet. I denna
undersdkning har observerats en pH-fordndring pd ndra en pH-
enhet.

Etapp 4 Alternativa utformningar av filterenhet

Vatten frdn lLackarebdck (renvatten till vilket doserats kolsyra
till pH 6,1-6,2, kallat Lackarebdck I) har @ven anvants for att
studera alternativa utformningar av filter-hydroforsystemet.

Ett system enligt fig 2 har vissa begransningar i och med att
pH-variationer sker dd inpumpning av brunnsvatten sker. Detta
har visats i fig 30 och 31. Storleken pd dessa variationer
kommer att variera beroende pd brunnsvattnets buffertkapacitet

i relation till hydroforvattnets. Buffertkapaciteten dar olika
vid olika pH som tidigare visats i fig 5. Stor pH-fOrandring
uppstdr om hydroforvattnets pH &r relativt hogt eller omkring 8
och brunnsvattnets pH-varde dr kring 6.5 med icke alltfor 1dg
vatekarbonathalt. 1 ett sddant fall kommer brunnsvattnet att
dominera Over hydroforvattnet. Om en ldngvarig tappning sker
sent en kvall kommer sdledes vatten med 1dgt pH-vdrde att std
kvar i ledningssystemet under en 13ang tid. Detta ar icke onsk-
vart. M8lsdttningen mdste darfor vara att i hydroforvolymen ha
ett sd stabilt pH-varde som mojligt.

Den typ av filteruppstdllning som testas i denna undersokning
kan enkelt modifieras och har undersokts i foljande varianter
for att illustrera effekten av olika dtgdrder. Uppstallningarna
visas i fig 33.
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Uppstroms filtrering med cirkula-

tion genom filtret, ca 7 m/h.

b
| —
B
Nedstroms filtrering med cirkula-
tion genom filtret, ca 7m/h.
—
e

Nedstroms filtrering med cirkula-

tion genom filtret, ca 7 wm/h.

Vatten tas in via filtret med en

kapacitet av ca 35 m3/m2 h.

Nedstroms filtrering utan

cirkulation. Vatten tas in via

filtret med en kapacitet av ca

35 m3/m h.
E
Samma som forsok C men med annat
vatten.
F
Nedstroms filtrering utan

cirkulation. Vatten tas in via
filtret med en kapacitet av ca
30 m/h. Filtermassa Akdolit.
Vattentyp Lackarebdck I och II.

Fig 33. Olika uppstdliningar av filter-hydrofor.
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Resultaten frén de olika systemen dr redovisade i det fdljande.

pH

HCO 104 ..
Ca %ot 47 Uppstrims
- Nedstrdms
HCO 95
Ca %ot 44
HCO 73
Ca got 36
2
//
HCOg 49
7 Ca tot 28
4 HCO 19,5
Ca %ot 18
6 i i i i b} X ] b3 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 h

Tid

Fig 34. Resultat: Uppstalining A och B enligt fig 33. Jamfor-
else mellan nedstroms och uppstroms cirkulation.

Tvd forsok utfordes med en uppstdllning enligt fig 33 C, dir
vatten frdn brunnen tas in via filtret och dédr betydelsen av
vattencirkulationsriktningen studerades. Ingen skillnad i effekt
marktes.

Jamforelse mellan system C och D d v s med och utan cirkulation,
fig 35, visade att vid en kontinuerlig avtappning av vatten med
samtidig cirkulation ndddes ett slut pH-vdrde av 6.7, en hdrdhet
av 40 mg Ca/l1, en vidtekarbonathalt pd ca 80 mg HCO;/]. Utan
cirkulation blev pH 6.4, hdrdheten 28 mg Ca/1 och vdtekarbonat-
halten 44 mg HCOE/T.

Om vattenkvaliteten fOrdndras till ett mjukt (h&rdhet ~1.7 d°
kolsyrafattigt vatten (system E, Lackarebdck snabbfiltrat pH 6.4,
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genomstromning vid kontinuerlig avtappning med inter-
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kallat Lackarebdck II) blir slut pH-vdrdet med cirkulation och
standig urtappning betydligt hogre eller ca 7.6. Vdtekar-
bonathalten blir naturligtvis pd ett sddant vatten ldagre eller i
detta fall ca 30 mg HCOB/l.

Nar filtermassan byttes till en akdolit, system F och med
vattentyp Lackarebdck II, blev pH omedelbart 10.3. Totalhdrd-
heten var dd 41 mg Ca/l1 med fordelning pd magnesium 17.2 mg/1
och pd kalcium 9.9 mg/1. Vdtekarbonathalten blev 82 mg HCO3/].
Pa ett surt ndgot hdrdare vatten (Lackarebdck I, renvatten med
pH 6,0) blev pH 9.5. Magnesiumhalten 25.5 mg Mg/1 och kalcium-
halten 10.3 mg Ca/1. Vdtekarbonathalten blev 117 mg HCOé/?.

Fran de olika fOrsOksuppstdlliningarna kan foljande slutsatser
dras.

e Det blev 1ingen vidsentlig skillnad 1 vattensammansdattning
mellan nedstroms resp uppstrioms filtrering.

e Vid tilldmpning av nedstroms filtrering kan man 1dta brunns-
vattnet passera filtret under uppfylliningsfasen. Detta bidra-
ger till att ndgot minska pH-variationerna i utgdende vatten.
Genom att i ett sddant system ha sd 1d4g péfyllnadskapacitet
som mojligt och/eller hogre filterhdojd kan man ytterligare
minska pH-variationer i utgdende vatten frdn hydroforen.
Eftersom kalciumkarbonatmassa dr en "ldngsam" massa ar cirku-
lation av vatten genom densamma nodvdndig atminstone da
massavolymen ar Titen.

& Aktdolitmassa dr vdsentligt "snabbare" dn en kalciumkarbonat-
massa och hOjer aven ett kolsyrarikt vattens pH hogt.

Etapp b FOrsok som underlag till matematisk modell for

kalciumkarbonatmassor

For att kunna forklara och modellera de iakttagelser som gjorts
framfor allt i falt utfordes undersokningar med foljande vatten-
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kvaliteter. Undersokningarna utfordes enligt uppstdliningen
visad i fig 20. Enbart Filtercarb-massan har anvdnts.

Tabell 3 Konstgjorda vatten baserade pd Lackarebdcksverkets
snabbfiltrat och renvatten till vilka kolsyra doserats
for att erhdlla olika pH-vdrden.

Analysvdrden Vattentyper

i mg/1 1 2 3 4
pH 6.1 5.7 5.5 6.2
Vétekarbonat,HCOg 8.5 4.0 15.0 13.0
Kolsyra, CO 4.0 10.0 33 7.3
Kalcium, Ca%+ 7.6 10.0 13.0 13.5
Magnesium,MgZ+ 1.9 2.0 2.0 2.0
Temperatur, °C 2.5 2.5 5.0 5.0

Under dessa forsok registrerades pH-vardet kontinuerligt men
forutom detta analyserades fri kolsyra, vatekarbonat, kalcium
och magnesium regelbundet. Resultatet visas i fig 36.

Kven med dessa mdttliga variationer i vattensammansattning kan
stora skillnader i pH-hojning som funktion av tid noteras.
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pH

Vatten 1

HCO, 22

"'Hco3 100
Ca 3 39

-

P&fylining av 30 1
brunnsvatten

Fig 36. Resultat av pH-hdjning med Filtercarb. En péfyllining
av "brunnsvatten" dr dven illustrerad. Vattentyper se
tabell 3.

Dessa resultat kan tjdna som en forsta grund for en matematisk

modell for kalciumutlosning och darmed pH-fordndring i vatten
med olika vattenkvaliteter.
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MATEMATISK MODELL

Hastigheten for upplosning av kalciumkarbonat beror pd ett
flertal faktorer som tidigare visats i denna rapport och som
redovisats 1 litteraturen, sdsom hydrodynamiska forlopp och
hastigheten av den sammansatta reaktionen pd mineralytan. Flera
forfattare har studerat dessa reaktioner. (6, 7, 8, 9, 10).

I allménhet gdller for reaktioner mellan fast fas och vatska att
adsorptions- eller desorptionssteg dr hastighetsbegransande
fastan diffusion i vissa fall dr avgOrande. Vissa reaktioner
sdsom

- +
HCOg + H ~ 2 H,CO4

sker snabbt medan andra

CaC04(s) + H' <% HCO] + Ca

2+

HZCO§:*H20 + COZ(g)
dr ldngsamma, heterogena reaktioner som alltsd &r hastighetsbe-
stammande for neutralisationen.

Har genomforda foOrsok dar inte tillrdckliga for att bestdmma den
sammansatta utlosningshastigheten av kalcium frdn kalciumkarbo-
natet.

Plummer et al (10) anger att vid 1agt pH-vdrde &r utlosningen
huvudsakligen beroende av vdtejonkoncentrationen; vid ndgot
hogre pH, pH>5, beror utlOsningen av kolsyrakoncentrationen; vid
ytterligare hogre pH dr utlosningen oberoende av pH och kolsyra-
koncentrationen.

Den utldsta mangden kalcium och bildad vdtekarbonat paverkar

eller bromsar utlosningen och en sammanlagd reaktionshastighet,
R, har foreslagits av Plummer et al (10).
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Denna reaktionsmodell ger dd foljande mojliga samtidiga reak-
tioner pa partikelytan.

Caco, + HY = Ca®" + Heo:
3 3
CaCo. + H,CO = ca? + 2HCO:
3 + HyCO5 3
CaCo. + H.0 = Ca® + HCOD + OH
3ty 3

Har utforda experiment har visat att for varje utlost kalciumjon
bildas en ekvivalent mdngd vdtekarbonatjoner enligt den andra
ekvationen utom vid vatten med 18g totalhalt kolsyra, ddr
reaktionen i begynnelsestadiet forlopte enligt den foOrsta
ekvationen.

Med detta som bakgrund dr det mojligt att medelst en matematisk
modell beskriva pH-fordndringen dd olika vatten neutraliseras
med ett kalciumkarbonatfilter.

Modellens allménna utseende ar

dn_p A
dt

dar

dm dr utlost kalcium per tidsenhet

dt

R dr massans reaktionshastighet i kgCa/mZ.s

A dr massans yta i m2
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Plummer et al har visat att massans reaktionshastighet, R kan
uttryckas
+ 2+ .

) o

C(H) + k2<C02) + kS(HZO) - k4(Ca HCOS,

R =k 3)

1
dar

() betecknar resp dmne i mol/1
kl’ ko, k
dar

log k1 = 0,198 - 444/7

1og k2 =2.84 - 2177/7

log k3 = .5.86 - 317/T T < 298% d v s <25°C
log k4 dr komplex och visas i fig 37.

k4 ar temperaturberoende koefficienter

2?73

—0.5 —
—1.0
=
o
8
—1.5 ~
—2.0 ~
Observed
X 340C
A 255
0 15°C
O 5%
=25 T T T T T T
—~35 —3.0 —2.5 —2.0 -15 —1.0 —05 0.0

LOG Pcoz(atm)
Fig 37. Jidmforelse mellan teoretiska och observerade vdrden pd
log k4 (efter Plummer et al (10)).
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I foreliggande studie med en given foOrsoksanordning enligt fig
20 har foljande modell testats.

%%i - ko[kl(H. ) + kZ(COZ) + k3 - k4 (Ca)(HC()?;)/(COZ)]

dar

kO dr en systemkonstant for filterstorlek, hydroforstorlek,
massatyp

kl—k3 dr koefficienter enligt Plummer et al

k4 varierar rdtlinjigt med COZ—koncentrationen mellan 0,01 -0,1
vid hdr aktuella temperaturer kring 59¢,

OTika véarden pa ko har uppskattats for tvd massor Corallg (k0 =
400) och Filtercarb (ko = 600) i det givna systemet.

Utgdngsvarden for modellen dr

Kalcium mg Ca2+/1
Kolsyra mg 602/1
Vdtekarbonat mg HCO;/]

Vattnets ursprungs-pH-vdrde kan mdtas eller berdknas enligt

H,CO
H+:__2_.___3_‘k

- al
HCO3

pH = - Tog(H")

dar
ka1 = kolsyrans forsta dissociationskonstant. (Se sid 6).

Dd vatten cirkuleras genom massafiltren antages vattnets kol-
syrainnehd1l reagera med massan enligt

H,C0, + CaCO > calt

3 3 + 2 HCO

.

3

vilket i sin tur bestdmmer vattnets nya pH-véarde, kalciumhalt,
kolsyrehalt och vatekarbonathalt osv.
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Overensstammelser mellan observerade vdrden och berdknade varden
for vattentyp 2, 3 och 4 enl tabell 3 eller fig 36 visas nedan.
Vattentyp 1 visar ett avvikande reaktionsmonster varfor det ej
medtages i denna matematiska jamforelse.

e 8 16 8 20

TIO (tim)

Fig 38. Jamforelse mellan berdknad (streckat) och uppmdtt
kalciumhalt for vattentyp 2.

8.0+

e =l = B =l = A by = A= b~ A

e ;;=£f"'4,"

8.8+

TID (tim)

Fig 39. Jamforelse mellan berdknat (steckat)och uppmdtt
pH-vdrde for vattentyp 2.
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Jamforelse mellan berdknad (streckat) och uppmédtt
vatekarbonathalt for vattentyp 2.
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o 8 16 18 20
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Fig 41.

Jamforelse mellan berdknad (streckat) och uppmatt
kalciumhalt for vattentyp 3. '
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Fig 42. Jamforelse mellan berdknat (streckat) och uppmatt
pH-varde for vattentyp 3.
180-:
120-?
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4] B 16 i8 20
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Fig 43. Jamforelse mellan berdknad (streckat) och uppmdtt

vatekarbonathalt for vattentyp 3.
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Fig 44. Jadmforelse mellan berdknad {streckat) och uppmatt
kalciumhalt for vattentyp 4.
8.6
1
B.O:

5.5
e —
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Fig 45. Jamforelse mellan uppmdtt (streckat) och berdknat

pH-vdrde for vattentyp 4.
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Fig 46. Jamforelse mellan berdknad (streckat) och uppmdtt
vatekarbonathalt for vattentyp 4.

Overensstammelsen dr tillfredstdllande for vattentyp 2, 3 och 4.
Vattentyp 1 som dr ett mycket mjukt, kolsyrafattigt vatten
reagerar med massan pd ett annorlunda satt. pH-vdrdet stiger
vasentligt snabbare. Den kemiska modellen kraver en komplette-
ring till vilket ej tillrackligt material har foreligger.

Den framtagna matematiska modeilen har dven provats pd de
praktikfall som undersoktes. Nedan redovisas pH-kurvor observe-
rade och berdknade, fig 47-50.

Kurvornas utseende dr tillfredstdllande med tanke pd de stora
variationer i brunnsvatten som foreligger. Vid praktikfallen har
Corallg-massa anvants som dr ndgot "snabbare" dn Filtercarb.
Detta framgdr av Fig 13 och Fig 15. I den matematiska berdk-
ningen har darfor konstanten ko andrats.
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Fig 47. Jamforelse mellan berdknat (streckat) och uppmédtt
pH-varde i Tahult.

TiD
Fig 48. Jdmforelse mellan berdknat (streckat)och uppmdtt
pH-vdrde i Landvetter.
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Fig 49. Jamforelse mellan berdknat (streckat) och uppmatt
pH-varde i Kungalv.
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Fig 50. Jadmforelse mellan berdknat (streckat) och uppmdtt

pH-vdrde i Lerum.
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Den allmanna slutsats man kan dra dr att denna modelluppbyggnad
val beskriver olika vattens mojlighet att 10sa ut material fran
en kalciumkarbonatmassa.

Genom ytterligare fOrsok under fOrbattrade och precicerade

forhdllanden och med varierande filterstorlekar kan sakrare och
allmannare modeller utvecklas.
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SLUTSATSER

De slutsatser man kan dra pd basis av i detta projekt genomfdrda
studier om en kalciumkarbonatmassas formdga att hoja vattens
pH-vdrde dr:

- Kalciumkarbonatmassa dr endast Tdamplig for mycket
mjuka, kolsyra- och vdtekarbonatfattiga vatten

- For hdrdare vatten med mdttliga halter av vdtekarbonat
(forslagsvis 20-40 mg HCO%/l) sker utlosningen l1dng-
samt.

- Vid ytterligare hdrdare vatten (forslagsvis >30 mg
Ca2+/1) och kolsyrarika vatten (fOrslagsvis o, >50
mg/1), vatekarbonatrika vatten (fOrslagsvis HCOQ
>100 mg/1) sker ingen namnvdrd fordndring.

- Betrdffande reningsprincipen med cirkulation av vatten
genom ett Titet filter i forhdllande til1l hydroforvo-
lymen sker pH-fOrdndringar dd& brunnsvatten pumpas
direkt in i hydroforen. Dessa kan minskas genom att
1dta vattnet forst passera filtret.

- For att undvika pH-fordndringar till f0l1jd av den
stOtvisa inpumpningen av brunnsvatten synes ett storre
filter vara att fOredraga framfor ett litet cirkula-
tionsfilter dven om vattnet alltid passerar filtret.
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Forsdken har dessutom givit vissa synpunkter pd vilken metod man
bor tilldmpa for att hdja ett surt brunnsvattens pH-varde.

Foljande skiss, fig 51, dr ett forsok att redovisa dessa syn-

punkter.
Ev. COy CaCO3- Luftning och Luftning
dosering massa Ca CO3-massa (ej alkalisk
massa)
- ¥ * >
Halvbrand dolomit
massa
< » 5
Mycket Hart
mjukt vitekarbonat-
vatekarbonat- och
fattigt vatten kolsyrarikt-
vatten

Fig 51.  0lika metoder for pH-justering.

Alternativ till ovanstdende filter som ska fungera genom vad man
kan kalla en passiv dosering dr alltid en aktiv dosering av

soda, lut eller natriumvatekarbonat.

De hdr genomforda forsoken har inte tillrdcklig omfattning for
att satta grénsér for de olika metoderna. Kalciumkarbonatfilter
synes dock endast effektiva for mycket mjuka relativt kolsyra-
fattiga vatten. Vid hdrda, sura vatten dr ej kalciumkarbonat-
filter 1dmpliga i och med att hdrdheten hojes alltfor hogt och
man fdar digensdttningar 1 rorledningar. I massa av halvbrand
dolomit falls 1 hdrda vatten kalciumkarbonat ut till foljd av
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att pH-vardet blir hogt och dolomitfiltren Overgdr till att bli
kalciumkarbonatfilter.

I omrddet mellan mycket mjukt surt vatten och hdrt surt vatten
kan kombinationer av Tuftning och kalciumkarbonatfilter vara
lampligt eller enbart dolomitfilter som ju utvecklats for att
effektivt hoja pH-vardet utan att ge okad kalciumhdrdhet.
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PRAKTISKA SYNPUNKTER

Under arbetet med filter for pH-kontroll har en rad praktiska
synpunkter pd filtrens funktion kommit fram.

Anvander man ett filter for pH-justering mdste filterenheten
vara anpassad for regelbunden spoining av massan oavsett hur bra
den inkommande vattenkvaliteten dan dr.

Byte eller komplettering av massa maste kunna ske enkelt utan
komplicerade Oppnings- och tdtningsproblem av filterenheten.
Stora Oppningshdl rekommenderas.

Anvands cirkulationspump genom filterenheten bor en indikator
for flode finnas for att man ska kunna kontrollera att cirkula-
tionspumpen fungerar.

Separat filterenhet bOr vara flexibelt ansluten till hydroforen
och enkelt kunna tas ur drift och lTossas for rengdring.

Ventilsystem bOr vara anpassade med fasta ldgen sd att samma
vattenfldde Tdtt kan stdllas in for normal drift efter spolning.
Kranar som ska oppnas "ett visst antal varv" for rdatt flode ar
ej tillfredstdllande.
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SAMMANFATTNING

Madnga enskilda brunnar i Sverige har ett surt vatten vilket
medfor tekniska- och halsomdssiga problem.

I foreliggande rapport redovisas anvandande av alkaliskt filter,
kopplat parallellt med en hydrofor, for att genom en standig
cirkulation av vatten genom filtret nd en acceptabel pH-hojning.
Principen visas i fig 2.

De krav man kan stdlla pd ett behandlat enskilt brunnsvatten for
att minska kopparkorrosion dr:

pH storre an 7
Vdtekarbonathalt stdrre dn 100 mg HCO§/1

Undersdkningen har genomfdrts i olika etapper varvid undersok-
ningen huvudsakligen studerat pH-hOojning medelst kalciumkarbonat-
massa. Forsok i verkliga hydroforsystem i laboratorium med olika
vattentyper visade entydigt att brunnsvattnets innehdll av
kalcium, vdtekarbonat och kolsyra dr av avgorande betydelse for
hur snabbt och vilket pH-vdrde man kan erhdlla genom att ldta
vatten stromma genom ett kalciumkarbonatfilter.

Forutom understkningar i Tlaboratorium har verkliga vatten
studerats. Vattnens sammansdattning framgdr av tabell 2.

Vid behandling av de olika vattnen erholls stora skillnader i
resultat. FOor hdrt kolsyrarikt vatten var det ej mojligt att nd
onskvart pH-varde. FOr mjukt vrelativt kolsyrafattigt vatten
erh611s relativt snabbt ett pH Over 7 och en vatekarbonathalt pa
70-80 mg HCOg/l.

En nackdel med ett parallellkopplat filter dr att surt brunns-

vatten och hydroforvatten blandas i hydroforen. Detta ger upphov
ti11 pH-forédndringar. Exempel pd detta visas i fig 30 och 31.
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I undersdkningen har en matematisk modell anvdnts for att
forutsdga resultatet av en vattenbehandling medelst en kalcium-
karbonatmassa. Goda Overensstdmmelser mellan teori och praktiska
forsok har ndtts.

Studierna visar att kalciumkarbonatmassor endast dr lampliga for
mycket mjuka, kolsyrafattiga vatten.

Ett till hydroforen parallellkopplat filter ger pH-fGrandringar
i utgdende vatten. pH-fordndringarnas storlek dr beroende pa
brunnsvattnets och hydroforvattnets sammansattning. For att
undvika eller minska pH-fordndringar kan filtret seriekopplas
med hydroforen. Ett storre filter har processtekniska fordelar
men blir dyrare och utrymmeskravande.

Studierna har givit synpunkter pd val av massa 1 forhdllande
till brunnsvattnets sammansattning. Detta val har illustrerats i
fig 51.

Mycket mjuka kolsyrafattiga vatten kan behandlas med kalciumkar-
bonatmassor. FOr mer kolsyrarika vatten kan kombinationer av
luftning och filtrering genom kalciumkarbonatmassa vara ldmp-
Tigt. Alternativ dr att filtrera genom halvbrand dolomitmassa
som dr vasentligt snabbare dn kalciumkarbonatmassa. I detta fall
behovs ingen cirkulation genom ett parallellkopplat filter utan
ett seriekopplat filter rdcker.

For ett medelhdrt, (och hdrdare) vatekarbonatrikt och kolsyra-

rikt vatten synes endast lTuftning krdvas for att nd den vatten-
sammansdattning som Onskas.
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