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Ft5RORD 

Foreliggande rapport kan ses som en fortsattning pa en tidi 

rapport IIUndersokning av alkaliska filtermassor" Vissa av de 

tidigare redovisade alkaliska massorna har nu anvants och 

ytterligare i speci la sutom har 

naturliga vatten studerats och de tva 

fullstandigare bild av anvandning av alkaliska massor i 

hoja ett surt vattens pH-yarde 

en 

Projektet har genomforts vid institutionen for vattenforsorj 

nings- och avloppsteknik, CTH forsoksstation pa Lackarebacks 

verket och i falt. 

Projektet har finansierats av Statens Naturvardsverk, anslaget 

for atgarder mot forsurning. 



BAKGRUND 

Manga enskilda brunnar i Sveri har ett surt eller forsurat 
vatten Detta medfor att problem uppstar vid anvandningen av 
vattnet. Problemen kan vara av bade halsomassig och teknisk art. 
Hoga kopparhal ,gropfratning pa ror med vattenskador som 
foljd ar problem som finns. 

For att atgarda ett surt vatten finns olika tekniska losningar 
att tillga. 

I en broschyr IISurt dricksvatten i brunnen" fran Statens Natur­
vardsverk framgar att man i huvudsak kan skilja mellan: 

forebyggande atgarder i tillrinningsomradet 

luftning i brunnen eller i speciella tekniska anord­
ningar 

filtrering genom avsyrningsmassor 

Foreliggande rapport behandlar endast sistnamnda teknik, aven om 

man i praktiken kan nna den basta losningen genom en kombina­
tion av de olika atgarderna. 

Det vanligaste sattet att anvanda ett avsyrningsfilter ar 

illustrerat i fig 1. 

Avsyrningsfilter for hushallsbruk finns i olika storlekar. 
Filtren fylls vanligen med en avsyrningsmassa av halvbrand 

dolomite 

Variationer i dimensioneringen av filtrens hydrauliska kapacitet 

forekommer och de varden som star att finna i broschyrer varie­
rar mellan 10-47 m3/m2 h. Filtermaterialets baddjup ar 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 kraver en reaktionssnabb alkalisk massa En sadan ar 
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ha1vbrand do1omit v sa vatten av massa 

all hoga 

Fig 1. Avsyrn i 
hydrofor 

1ter av genomstromningstyp inkopp1 fore 

lett enski1t hushal1 man en hydrofor. s funktion 

ar mi nska av pumpens och ti11s1ag men den 

vattenvo1ym som finns 
for att i pH-hoj 
hydroforen kan man 

foren, fig 2. st en 
upprepade ganger genom 
anvandes som magasin och en mi 
kan anvandas att hoja 
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som reservoa r. I 1 et 
genomstromni fore 

1 kopp 1 at 11 hydro-

ymen 
cirku1eras 
hydroforen 

alkalisk massa 



Fig 2. 

H 

Avsyrningsfilter inkopplat parallellt med hydrofor och 
genom vilket vatten cirkuleras. 
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NATURLIG GRUNDVATTENKVAL 

For enskilda hushall ar 
anvands for dricksvatten. 

OCH VATTENKVALITETSPARAMETRAR 

uteslutande grundvatten som 

Stora lokala skill kan forekomma i grundvattnets surhets 
grad 11 fol jd av va oner topog i, bergarter och 
jordarters Ytli grundvatten ar surare an 
djupare grundvatten Brunnsvatten i mark av sand och grus har 
ofta lagre pH vatten i moranmark och framfor allt an vatten i 
leromraden. 

Brunnar i jord av rvi mi har naturligt lagre pH an 
brunnar i lattvittrat mineral t ex skiffer och kalksten. Brunnar 
dar vattnet omsattes snabbt 
vattenutbyte 

surare an brunnar med 1 angsamt 

Forsurningen har givit vissa patagliga forandringar i grundvatt­
nets sammansattning Hardheten, dvs vattnets innehall av kalcium 
och magnes i um ha r okat re 1 vt vatekarbonatha 1 ten. Det tyder 
pa att en u i ng av utbytbara katjoner pagar i marken. 
Grundvattnen har aven blivit sulfatrikare. Alkaliniteten minskar 
och halten kol . I enskilda brunnar pH-varden under 6 
inte ovanliga. 

Undersokningar av Norton och Henriksen (3) 
ande samband mellan och HC03-halt. 

Norge visar folj 

pH = 9.85 + 0 95 log (HC03) (r = 0 87) 

koncentrationen 
I det foljande beskrives na 
alkali ng eller neutrali 

angiven i mol/l 
begrepp som ha r betyde 1 se for 

ng av kolsyra. Dessa begrepp 

vattnets innehall av kolsyra 
vattnets buffertkapaci 
kalk-kolsyrajamvikten 
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4 5 6 8 9 

pH 

Fri kolsyra som funktion av pH vid olika vatekarbonat­
halter 

En annan viktig faktor i detta sammanhang ar vattnets buffert­
Ett vattens buffertkapacitet ar dess formaga att 

motsta 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 losning och betecknas med Cb" Buffertverkan vid tillsats 
av en stark blir proporti 1 mot derivatan dCb/dpH Man 
valjer denna derivata som ett matt pa buffertverkan och benamner 

den buffertkapacitet S 

= dCb ekv/lit 
S pH-enhet 
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Ekvationen for detta system kan skrivas: 

r" 

B = 2,303l ( H+) + (OH) 
(H2C03)(HCO;) 

+------

dar koncentrationerna angivna i mol/l 

I fig 5 ar buffertkapaciteten beraknad och avsatt som funktion 
av pH for en totalkoncentration av 0,001 mol/l 

mekv/l/pH-enhet 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

° 6 8 9 

pH 

Fig 5. Buffertkapacitet mot pH for H2C03 - HC03, HC03 CO~­
-3 - systemet. Totalkoncentration 10 mol/l. 

Av figuren framgar att buffertkapaciteten har ett maximum runt 
pH 6 4 och sitt 1 varde vid pH 8~3. Detta betyder att det 

svarast eller gar at mer ler bas att andra pH pa ett 

vatten vars pH ligger omkring 6,4 

am ett kolsyrarikt surt vatten till vara i kontakt med 

kalciumkarbonat installer sig 
kalk-kolsyrajamvikt. 
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Av 
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natu 
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och t 
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Avl 
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som finns 
kallas 

------------~--

ler uppl kalcium-
ler tecknat pHs. 

ion 

10g(HC03) 

on mol/l 

jons konstanter 

+ 5151, + 38,92561 log T 

+ ,293/T + 71 log T 

E (4) 

9 6 pHs ritad som 

minskar vid okad kalcium-
krafti forandringarna erhalls 

borjan 



Fig 6. 

o 20 40 60 mg/l 

Kalcium 

Jamvikts-pH sam funktian av kalciumkancentratian vid 
alika vatekarbanathalter. 

Jamvikten mellan kalciumkarbanat ach kalsyra har undersokts 
experimentellt mycket tidigt av Tillmans Tillmans teari sam ar 
forenklad kan anda anvandas for att illustrera vad sam hander 
med vattnet da dess kalsyra avlagsnas pa alika satt. 

Med de forenklingar sam gjarts av Tillmans, beskriver kalsyra i 
jamvikt med kalciumkarbanat den sk tillhorande kalsyran en 
tredjegradskurva am den mat vatekarbanathalten, fig 7. 
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Dolomitmassa reducerar kolsyrainnehallet effektivare och i och 
med att vattnets kalciumhalt ej okar lika mycket ar det mojligt 

att na ett hogre jamvikts-pH-varde. Men och det bor observeras 
- i och med att massans magnesiumoxid snabbt overgar till 
hydroxidform kan vattnets pH-varde hojas over jamviktsvardet och 

da falls kalciumkarbonat ut i massan och dolomitmassan har 

blivit en karbonatmassa. 
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0.0003 

Fig 8 

I 

k 1 i vs kol av till en viss 
en "sur S" hOjes pH-vardet da 

med 

ler omkring 0 03 volymprocent koldioxid 
kol 1 lighet i vatten proportionell 

i Kolsyrans 1 lighet vid 1 
10°C 1 mg/l, 2808 mg/l och 2360 mg/l 

ta mangden vid 5°C vid jamvikt 
0,84 mg CO 2/1 och 0.71 mg CO2/1 vid 10°C. Vid 

o 10 20 30 40 50 60 mg/l 

Vatekarbonat 

luftni dels till jamvikt med 

koldioxidhalt dels vid en resthalt av 7.1 

mg CO 2/1 10°C, som funktion av vattnets HCO;-halt. 
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1 u f t n ; n 9 de t ; p r a k t ike n i n t e mo j 1 i 9 tat t n a sal a 9 a 
resthalter Avskiljni pa 70% kan dock uppnas. 
Praktiskt kan man i na ter i storleksordningen 10 

mg CO2/1. pH-varde luftning till olika resthalter for 
vatten med olika vatekarbonathalt illustrerat i fig 8 

Av figuren framgar att endast meningsfullt att lufta 

vatten som har en k a hog H CO 3 -hal t ___ --"'"---'-____ _ 
vas 

Genom att 1 vatten alkaliska massor eller genom 
dosering av alkali neutraliseras vattnets kolsyrahalt. De 

kemikalier som normalt 

Halvbrand dolomit 
Marmor 
Radolomit 
samt 

Kalk 
Natronlut 
Soda 

MgO CaC03 
CaC0

3 
MgC0

3
"CaC0

3 

CaO eller Ca(OH)2 
NaOH 

Na 2C03 

Massor 

losningar 

For behandling av enskilda vatten ar den forsta gruppen av kemi­
kalier vanliga Halvbrand dolomit ar utvecklad att den 
snabbt neutraliserar vattnets halt av kolsyra utan att ge 
namnvard okad kalciumhardhet till 

Man anger vanligen foljande bruttoformel for reaktionen mellan 

halvbrand dolomit och kol 

Av reaktionen framgar vattnets halt av bade magnesium och 

kalcium ska oka Den verksamma 
dock magnesiumoxiden Den 
magnesiumhydroxid 

tandsdelen i dessa material ar 
i kontakt med vatten till 
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Det aktuella vattnets fria kolsyra avl 

vatekarbonathojning Med kalciumkarbonat 

kolsyra i vatekarbonat 

vid luftning utan 

ler kalk overgar 

De olika metodernas teoretiska mOjligheter och skillnader har 

ovan krivits i ett system i jamvikt. I praktiska anlaggningar 

ar tillgangliga uppehallstider och de fysikalisk-kemiska reak­

tionernas hastigheter av avgorande betydel se for den vatten-

kva 1 i man kan 

Cqco 
.] 

~ 
'0 

CJ) ~ C 
'r- ~ c 
.;..> 
~ 
:::l 
-l 

o 50 100 150 200 mg/l 

Vatekarbonat, HCO; 

Fig 9. Tillmanns jamviktskurva dar olika avsyrningsatgarders 

inverkan pa vattenkvaliteten illustreras 

Sammanfattningsvis kan da att luftning reducerar vattnets 

halt av fri kolsyra samtidigt som pH-vardet sti Vattnets 

halt av andra amnen paverkas ej. Vid tillsattning av kalk eller 

lut reduceras kolsyran lika effektivt av bada kemikalierna. 

Skillnaden ar att da kalk anvandes okas vattnets hardhet. Vid 

anvandning av marmor eller motsvarande reduceras kolsyran och 

vattnets kalciumhardhet hOjes. Dolomitmassor avlagsnar kolsyra 

effektivare utan namnvard hOjning av vattnets kalciumhardhet. 

Vattnets magnesiumhalt hOjes dock, vilket ger en okad totalha 

het. 
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Etapp 1 _1 __________ _ 

I laboratorium s inl ingsvis flera typer av alkaliska 
massor och s formaga att forandra pH-vardet pa ett mjukt 

vatten Undersokningen av att simulera ett hydroforsystem med 
ett filter genom vilket vatten hydroforvolymen standigt 

cirkul 
byte 

. Tomningar ur en hydrofor simul 

Forsoksanlaggningen framgar av fig 10. 

p m t 

l. 

Fig 10 Forsoksanlaggning etapp 1 

genom vatten-

De tva vatten som studerades under etapp 1 hade foljande samman­

sattning. 

pH 
HC0 3 mg/l 
Ca tot mg Call 

Mjukt vatten 

6. .4 

8-10 
10 

19 

Hart vatten 

5 7 .8 

135 

m 

m 



19 

di 

j 

av 
tid 

massor 
i en tidi 

.6 11 (5) 

IIUndersok-

vid 3 oli lati genom 

5 resp m/h motsvarar flode 

1 i 

II 

II 

II 

1 0 l/min att "hydro-

omit 

et 

imu1 

mi 

genom 

med 

ca 13, 6 och 3 

nytt II 

fl av ca 10 

lva "hydroforvolymen il ute 

i Prov vattenanalys 

sorna krivna Publ. 

omit 

s i en form som redovisar 

HeO] ) i utgaende som 
nci gur visas fig 11. 

etapp I i 

allt skill me 11 an de 01 i ka massornas 

vid i i sant, fig 



pH 

Fig 11 

TID 

Principbild over hur vattenkvaliteten i hydroforen 
forandras nar vatten cirkuleras genom ett alkaliskt 

filter och vad som sker da nytt brunnsvatten pumpas in 
i hydroforen 

Det rader skillnader, mellan de olika massorna deras 
reaktionshastighet. I mycket mjukt vatten hojde halvbrand 
dolomitmassa mycket snabbt pH-varde till ett pH over 

12. Kalciumkarbonatmassorna och framforallt radolomitmassorna 
var betydligt langsammare och det erhallna slut-pH-vardet var 
for dessa massor mellan 7.5 - 8 5. 

I kolsyrarikt, hart vatten erholls inga patagliga skillnader 
mellan halvbrand dolomit och kalciumkarbonatmassor. Slut-pH­
vardet blev vasentl igt lagre Har maste papekas att forsoks 

anordningen hade brister i och med att kolsyra till viss del 
kunde avga aven om atgarder for att sa inte skulle ske hade 
vidtagits. 

21 
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Fig 14. 

pH 

o 10 20 30 
Relotiv tid 

Forsok med Corallina. Halter i mg/l. 

pH 

to 

9 

8 

7 

o 10 

HCOJ 29.9 
Co 22.0 

Q 1 l/min Mg 2.0 

20 30 
Relotiv tid 

Fig Forsok med Corallg Halter i mg/l. 

23 

25 
2.7 

40 

40 

HCOl 36.0 
Co 2).2 
Mg 2.0 

ltiC03 30.5 
Co 21.2 
Mg 1.9 

so 

216 
76 

3.7 

60 



50 
tid 

ter i mg/l 

9 

II/min HCO) 28.7 
Co 22.2 
Mg 2.0 

6 

o 10 20 30 40 50 
Relaliv tiq 

rna omit 00 Halter mg/l. 
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Fig 18. 

Fig 19. 

pH 

10 

9 

8 

7 

o 10 

18.6 
18.6 

ll1mln 2.0 ____ 
HCOJ 14.1 

_----~- Co 17.1 

20 

17.4 
17.6 
1.9 

Mg t.9 

40 

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

pH 

10 

9 

8 
HC0314.3 
Co 17.3 
Mg 1.9 

7 

6 

o 10 20 30 40 
Retotiv tid 

Forsok med Marmor-dolomit F5 Halter i mg/l. 

50 

50 
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For att undvika pH-forandringar vilket ar onskvart, kan mangden 
vatten som till hydroforen vid varje tillfalle, goras liten 
i forhallande till reservoarvolymen, eller kan vatten ledas 
genom cirkulationsfiltret innan det 1 in i hydroforen. ~ven 

om genoms tromn i ngshas t i gheten genom fi 1 tret b 1 i r hog fa r man 
viss effekt 

En konsekvens av a pH-forandringar blir att vattnet 
ledningssystemet kan ett lagt pH-varde och darfor bor man en 

viss tid efter stora tappningar spola genom ledningen sa att 
inte vatten med lagt pH blir s i densamma. 

Etapp 2 

Pa Lackarebacks forsoksstation studerades en massa, Corallg, som 

forberedelse till faltforsoken i ett hydroforsystem, enligt fig 
18 

O.5r-n 

0.5111 

Fig 20 Hydroforanlaggning 
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Fig 21. 

Fig 22. 

pH 
9 

8 

7 

pH 
9 

8 

HC03 18,3 
Ca 16,0 
Mg 1,8 

HC03 9,8 
Ca 14,0 
Mg 1,8 

Tid 

Forsok med Corallgmassa och vattentyp 1. Tva forsok. 

Halmter i mg/l. 

6 +O------~----~2------~3------~4------~5 h 

Tid 

Forsok med Cora 11 gmassa och vattentyp 2. Ha 1 ter ; 

mg/l. 
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HC03 22.0 
Ca 17.9 
Mg 1,8 

som i 

Tid 

2 

i 

3 4 

a och 

3 4 

Tid 

sa och 
rt 

9 21. Halter 

5 h 

3 Halter 

5 h 

1 men 
genomforts samma 

i mg/l 



Etapp 3 

Fem olika brunnsvatten har testats i falt med samma utrustning 
som beskrivits. Brunnsvattnen som testats framgar av tabell 2. 

Tabell 2. Brunnsvatten. Varden mg/l 

Analyser i mg/l TAHULT LANDVETTER LERUM KUNG~LV 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10) 11) 12) 

pH 8,02x 5,9 5,8 6,8 4,4 5,2 4,8 5,3 6,3 6,2 6,5 6,4 

pH efterluftning 8,07 -

Ka lcium 9,5 16,8 17 29,3 8,0 7,5 11 ,0 12,0 

Magnesium 1,6 3,9 3,9 3,7 4,0 3,7 2,4 2,6 

Tota1hlirdhet 1,7 <1 1,1 2,5 

Vatekarbonat 21 46 53 84 0 0 26 19 50 55 

Kol syra fri 
analys 22 
beraknad 140 200 32 32 29 38 55 

Jarn 0,62 0,10 0,23 <0,1 0,12 0,08 0,09 <0,1 <0,1 <0,1 O,71 x <0,1 

KMn04 19 16 53 41 24 

TOC 4,25 -

UV 254 nm 5,9 5,9 2,0 10,7 15 2,9 1.6 

K10rid 18 17,5 19 36 27 18 16 31 35 42 39 

Sulfat 19,5 15,5 21 23 18 

x) provet stAtt pA lab 

1) VVL 820231 5) Goteborgs Fororter 811217 9) VA-teknik, CTH 
2) VA-teknik, CTH 6) Goteborgs Halsovlirdsforva1tning 821201 10) - " -
3) - " - 7) Goteborgs Fororter 830124 11) - " 
4) - " 8) Vattenteknik 831017 12) - " -

13) - " -

Undersokningen har tillgatt sa att vatten fran brunnen har 
pumpats in i hydroforen tills ett stabilt lagt pH erhal1its. 

Darefter har cirkulationspumpen startats och det "sura" hydro­

forvattnet har pumpats genom en filtermassa typ Corallg. Vatten­
omsattningen har varit ca 200 l/h. Eftersom hydroforvattenvoly­
men har minskat under mattiden har nytt surt brunnsvatten 

tillforts. Detta registreras av den kontinuerliga pH-matningen. 

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

8 

o 

pH 

8 

6 

9 

4 

HC03 183 
Ca 58 

Tid 
5 

HC03 244 
Ca 78 

Tahult. Halter i mg/l. 

6 8 

HC03 110 
Ca 38 

9 

4 6 

5~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ______ ~ ______ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ______ ~ 

o 2 8 9 h 

Tid 

9 Landvetter. Halter mg/l. 

h 



pH 
8 

6 

5 ~----~------~----~----__ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ 

pH 
8 

6 

° 
Fig 27. 

° 
Fig 28 

2 3 4 6 8 9 h 

Tid 

Faltforsok Kungalv. Halter i mg/l. 

__ ---------IHC0
3 

96 
Ca 31,4 
Mg 4,2 

4 Tid 5 6 8 9 h 

Faltforsok Lerum. Halter i mg/l. 
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pH 
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tet 

di 

4 6 8 9 h 
Tid 

2 Hal mg/l 

som man 11 er den, mjuka, 

pH-vardet medan kolsyra-
vt na r ett jamvikts 

och i vissa vatten inte nar de 
11 ts pa sidan 4 i denna rapport 

ationer under normal anvandningav 
30 31. I fig visas de variatio-
i brunnen vid forandrat uttag av 



Fig 30. Uppmatta pH-variationer alkaliserat vatten under 
normal drift, Kungalv. De snabba sankningarna i 
pH-varde sker da brunnsvatten tas in i hydroforen. 
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Fig 31. 

to 
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Uppmatta pH-variationer i alkaliserat vatten under 

norma 1 dri ft, Tahu 1 t. De snabba sankni nga rna 

pH-yarde sker da brunnsvatten tas in i hydroforen. 
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Fig 32 Uppmatta pH-variationer direkt 

olika uttag inne i gheten 
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Som av era tom 
r osning av massa. 

erar kningssituationen 
och vattnets buffertkapaci . I denna 

en ng en pH-

4 

( renv a tten 11 vi 1 ket dosera ts ko 1 syra 
till pH 6 1 kallat l I) har anvants for att 

va utformni av filter-hydroforsystemet 

i ion 
vid olika 
upps r om 

och 

dominera 
sent en 

ett s 

enli fig 

9 30 

till 
pH som tidi 

2 r vissa ingar och med att 
inpumpni av brunnsvatten sker e Detta 

och 31 sa variationer 
buffertkapacitet 

Buffertkapaciteten ar olika 

9 5 Stor pH-forandri ng 
vt hogt eller omkring 8 

ng 6.5 med icke alltfor lag 

1 kommer brunnsvattnet att 

Om en 1 angvari 9 tappni ng sker 
vatten med lagt pH-varde att sta 

re visats 

under en lang tid. Detta icke onsk-
vara att i hydroforvolymen ha 

som mojli 

Den typ av lteruppstallning som i denna undersokning 
kan t modi eras och har unde i foljande varianter 
for att illustrera av olika rder. Uppsta11ningarna 
visas i 9 33. 
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Fig 33 

A 

B 

c 

o 

E 

F 

Uppstroms filtrering med cirkula­
tion genom filtret, ca 7 m/h 

Nedstroms fil ng med cirkula-
tion genom filtret, ca 7m/he 

Nedstroms filtrering med cirkula­
ti on genom fi 1 tret, ca 7 m/h. 

Vatten in via filtret med en 

kapacitet av ca 35 m3/m2 he 

Nedstroms filtrering utan 
cirkulatione Vatten tas in via 

fi 1 tret med en kapaci tet av ca 
35 m3/m2 h. 

Samma som forsok C men med annat 
vatten 

Nedstroms filtrering utan 

cirkulation Vatten tas in via 
fil med en kapacitet av ca 
30 m/h. ltermassa Akdolit. 
Vattentyp Lackareback loch II. 

Olika uppstallningar av filter-hydrofor. 
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fig 33 Jamfor­
cirku1ation. 

i fi 9 33 C dar 
betyde 1 sen av 

ski11nad i effekt 

utan cirku1ation, 

i av med 
av 6 7 , en rdhet 

80 mg HC03/1. Utan 

1 och vatekarbonat-

11 ett mjukt (hardhet 'VI 7 dO 

L 1 trat pH 6 4, 

40 



I 
10 

I 

Fig 35 

. 1 

i 

I-

- j 
I 

. ! 

I 
-; 

I 

I . 

:~o 

I 
(l 

! 

I: 
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kvaliteter. Undersokningarna utfordes enligt uppstallningen 

visad i fig 20. Enbart Filtercarb-massan har anvants. 

Tabell 3 Konstgjorda vatten baserade pa Lackarebacksverkets 

snabbfiltrat och renvatten till vilka kolsyra doserats 

for att erhalla olika pH-varden 

Analysvarden 

i mg/l 

pH 

Vattentyper 

1 2 

6.1 5.7 

Vatekarbonat,HC03 8.5 4.0 

Kolsyra, CO~ 4 0 10.0 
Kalcium, Ca + 7.6 10.0 

M . M 2+ 1 9 2 0 agneslum, g. . 

3 4 

5.5 6.2 
15 0 13.0 
33 7.3 
13.0 13.5 

2 0 2.0 

Under dessa forsok registrerades pH-vardet kontinuerl igt men 

forutom detta analyserades fri kolsyra, vatekarbonat, kalcium 

och magnesium regelbundet. Resultatet visas i fig 36. 

~ven med dessa mattliga variationer i vattensammansattning kan 

stora skillnader i pH-hojning som funktion av tid noteras. 
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pH 
9 

8 

6 

9 ul 
av II 

Vatten 1 

av 

sam en 

ni 
iteter 

Tid 

Fil 

illu 

HC03 22 
Ca 13 

HC03 50 
Ca 25 

HCO" 48 
Ca J 23 

PAfyllning av 30 1 
brunnsvatten 

8 

En pafyllning 

Vattentyper se 

for en matematisk 

ng i 

9 10 h 



MATEMATISK MODEll 

Hasti for uppl ing av kalciumkarbonat beror pa ett 
flertal som di re visats i denna rapport och som 
redovisats 1 i ren, som hydrodynamiska forlopp och 
hasti sammansatta reaktionen pa mineralytan. Fl era 

I allmanhet galler 

adsorptions- eller 

a oner (6 7,8,9,10). 

ioner mellan fast fas och vatska att 

onssteg ar hastighetsbegransande 
di ion i vissa 1 avgorande Vissa reaktioner 

sasom 

sker snabbt medan andra 

langsamma 

stammande 

oner som alltsa ar hastighetsbe-

onen 

Har 

sammansatta utl 
inte llrackliga for att bestamma den 

ingshastigheten av kalcium fran kalciumkarbo-

Plummer et al (10) 

huvudsakligen 
hogre pH 

ytterli pH 
onen 

att vid lagt pH-yarde 

av onkoncentrationen· 
utlosningen 
vid nagot 

ingen av kolsyrakoncentrationen; vid 

utl i av pH och kolsyra-

Den utl 
ler 

R, har 

mangden kalcium och bildad vatekarbonat paverkar 
utl ingen och en sammanlagd reaktionshastighet, 
its av Plummer et al (10) 



R 

A 

mas 
mas 

j s 

+ HCO; 

= + 

HCO; + OH 

visat att varje utl t kalciumjon 
rbonatjoner enl i andra 

med lag totalhalt kol dar 
iet enligt den forsta 

mojligt st en matematisk 
olika vatten neutraliseras 

all ar 

R A 

ium 

kgCa/m2 s 



P 1 umme ret a 1 h a r vis a t 
uttryckas 

massans reaktionshastighet, R kan 

dar 

betecknar resp amne i mol/l 

k1' k2 
dar 

log k1 
log k2 
log 
log 

k3 
k4 

0) 

o 
....J 

k3 k4 koefficienter 

0.198 - 444/T 

= 2 84 2177/T 
.86 317/T T < 2980 k d v s <25°C 

ar komplex och visas i g 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

Observed 

IZI 34°C 
t:,. 25°C 
o 15°C 
0 5°C 

-2.5 

-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 

LOG PC0
2
(atm) 

0.0 

Fig Jamforelse mellan teoretiska och observerade varden pa 

Plummer et (10) ) . 
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I ven fig 

(H ) ) + 

tant i 1 , hydroforstorl 

onen mellan 0,01 -0,1 

rer kring 50C 

tva massor Corallg (ko 
600) givna 

len 

1 

u ler enligt 

1 

1 ta dissoci onskonstant sid 6) 

mas iltren vattnets kol 

+ 2 HCO; 

vil nya pH-varde, kalciumhalt, 
It 1 t osv 

48 



L 

Overensstammelser mellan observerade varden och beraknade varden 
for vattentyp 2, 3 och 4 enl 1 3 eller g 36 visas nedan 
Vattentyp 1 visar ett avvikande reaktionsmonster varfor det ej 
medtages i denna matematiska jamforelse. 

20 

TID 

Fig 38. Jamforelse mellan beraknad (streckat) och uppmatt 
kalciumhalt for vattentyp 2 

Fig 39. Jamforelse 
pH-varde 

mellan beraknat 
vattentyp 2 
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i9 41. J se 

It 

t 

lan 

) och uppmatt 

2 

(streckat) och uppmatt 
3. 



T 

A 

T 

I 

Fig 42. 

Fig 43 

10 

TID (t 11'11) 

Jamforelse mellan beraknat (streckat) och uppmatt 

pH-varde for vattentyp 3. 

fO 

TID (til'll) 

Jamforelse mellan beraknad (streckat) och uppmatt 

vatekarbonathalt for vattentyp 3 
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H 

I 

IJ 

Fig 44 

Fig 45 

iO 16 

TID (trm) 

Jamforelse mellan beraknad (streckat) och uppmatt 

kalciumhalt for vattentyp 4. 

TID (tim) 

Jamforelse mellan uppmatt (streckat) och beraknat 

pH-yarde for vattentyp 4. 
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10 

30 

0 

0 10 

TID (tim) 

9 46 Jamforelse mellan beraknad (streckat) och uppmatt 
vatekarbonathalt for vattentyp 4. 

Uverensstammelsen ar tillfredstallande for vattentyp 2, 3 och 4. 

Vattentyp 1 som ar ett mycket mjukt kolsyrafattigt vatten 

reagerar med massan pa ett annorl unda satt. pH-vardet stiger 
igt snabbare Den kemiska modellen kraver en kompl 

ring till vilket ej tillrackligt material har foreligger. 

Den framtagna matematiska modellen har aven provats pa de 

praktikfall som undersoktes Nedan redovisas pH-kurvor observe­
rade och beraknade, fig 47 

Kurvornas 
vari oner 

11 1 ande med tanke pa de s tora 
brunnsvatten som foreligger. Vid praktikfallen har 

Cora 11 g-massa anvants som nagot II snabba re" an Fi 1 tercarb 

Oetta framgar av Fig 13 och Fig 15 I den matematiska bedik­

ningen har darfor konstanten ko andrats. 



p 7.0 
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10 20 

Fig Jamforelse mellan beraknat (streckat) och uppmatt 
pH i Tahult . 

. 0 
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Fig 48 se mellan beraknat (streckat)och uppmatt 
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Fig 49. 
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Fig 50 

5 10 15 20 

TID 

Jamforelse mellan beraknat (streckat) och uppmatt 
pH-varde i Kungalv. 

10 Hi 20 

TID 

Jamforelse mellan beraknat (streckat) och uppmatt 

pH-varde i Lerum. 





SlUTSATSER 

De slutsatser man kan is av i detta projekt genomforda 
studier om en kalciumkarbonatmassas formaga att hOja vattens 
pH-yarde ar: 

- Kalciumkarbonatmassa t lamplig for mycket 
mjuka kol och vatekarbonatfattiga vatten 

- For hardare vatten med mattliga halter av vatekarbonat 
(forslagsvis 20-40 mg HC03/1) sker utl ingen lang-
samt. 

Vid ytterligare ha vatten (forslagsvis >30 mg 
Ca2+/1) och kolsyrarika vatten (forslagsvis CO2 >50 
mg/l), vatekarbonatrika vatten (forslagsvis HC03 
>100 mg/l) sker ingen namnvard forandring 

- Betraffande ren;ngspr;nc;pen med cirkulation av vatten 
genom ett li lter i forhallande till hydroforvo­
lymen sker pH-forandringar da brunnsvatten pumpas 
direkt in i hydroforen. Oessa kan minskas genom att 
1 vattnet forst sera filtret. 

For att undvika pH-forandringar till foljd av den 
stotvisa inpumpningen av brunnsvatten synes ett storre 
filter vara att foredraga framfor ett litet cirkula-
tionsfil aven om vattnet alltid serar filtret. 
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att pH-vardet blir hogt och dolomitfiltren overgar till att bli 
kalciumkarbonatfilter. 

I omradet mellan mycket mjukt surt vatten och hart surt vatten 
kan kombinationer av luftning och kalciumkarbonatfilter vara 
lampligt eller enbart dolomitfilter som ju utvecklats for att 
effektivt hOja pH-vardet utan att ge okad kalciumhardhet. 
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SAMMANFATTNI 

Manga ens k i 1 
medfor 

I 

koppl en 

har ett su 
s i prob 1 em 

vatten vi 1 

av alkaliskt fil 
for att genom en standi 9 

cirkul on av genom fil en pH-hojning 
Principen visas fig 2 

De krav man kan la pa ett 
att minska kopparkorrosion 

pH storre an 7 
Vatekarbonathalt 

at enskilt brunnsvatten for 

an 100 mg HCO;/l 

Undersokningen har genomforts i olika etapper varvid undersok-

ningen huvudsakligen pH-hojning medel kalciumkarbonat-
massa. verkliga hydroforsystem i laboratorium med olika 

vattentyper vi entydi brunnsvattnets innehall av 
kalcium, v och kol av avgorande betydelse for 

hur och vilket pH-yarde man kan erhalla genom att 1 

stromma genom ett ciumkarbonatfilter. 

um har verkliga vatten 
studerats. Vattnens sammansattning framgar av tabell 2 

Vid behandling av olika vattnen erholls stora skillnader i 
resultat hart kol kt var mojligt na 

ons rt ativt kolsyrafattigt vatten 
erholls vt snabbt 7 och en v t 

70-80 mg HCO;/l 

med 1 lkopplat filter surt brunns-

vatten och hydroforvatten bl hydroforen Detta upphov 

till pH-forandri Exempel visas i fig 30 och 31. 
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