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FORORD

Foreliggande arbete omfattar en undersSkning av filtermassor, som anvinds for att
héja pH-virdet pa sura vatten i enskilda vattentikter. Avsikten med arbetet har varit
att avgéra massornas formdga att hoja pH-virdet pd sura vatten vid standardiserade
betingelser. Resultaten har jimforts med resultat himtade fran internationell litteratur.

Projektet har genomftrts vid institutionen for vattenforsodrjnings- och avloppsteknik,
Chalmers tekniska hogskola, och forstksstationen vid Goteborgs vattenreningsverk,
Lackarebidcksverket i Mdlndal.

Undersokningen ingdr som ett delprojekt i projektet "Atgirder mot forsurat
brunnsvatten”, som leds av Sveriges Geologiska Undersékning (SGU) i samarbete
med Statens Livsmedelsverk (SLV) och finansieras av Miljo- och Energidepartemen-
tet.

Goteborg i april 1992

Gittan Horkeby
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REFERAT

Den pigdende forsurningen av miljon har medfort, att grundvattnet pd ménga héll
blivit surt. Detta orsakar problem med korrosion péd utrustning vid enskilda vattentik-
ter. For att motverka detta kan vattnet behandlas i filterenheter med avsyrningsmas-
sor, som reagerar med vattnet, vars pH-virde, alkalinitet och hirdhet ddrmed hojs.

Vid institutionen for vattenforsorjnings- och avloppsteknik, Chalmers tekniska hog-
skola, har olika avsyrningsmassor av typ kalksten, CaCO,, respektive halvbrind
dolomit, CaCO;MgO, med varierande kornstorlek undersokts i forsoksfilter. Vid
forsoken har dessutom filterbidddhdjd, vattnets sammansittning och flodeshastighet
varierats. Litteraturgenomging har genomforts pd tidigare internationella undersok-
ningar inom omréadet.

Resultaten visar att kalkstensmassa 4r ldmplig att anvinda vid mycket mjuka vatten
med relativt 14g halt kolsyra. Vid hirdare vatten med hogre halt kolsyra dr det lamp-
ligt att anvéinda halvbrind dolomitmassa. Halvbrind dolomit h&jer pH-virdet snab-
bare och till ett hogre viirde in kalksten. Det &r dédrfor nédvindigt med kontinuerligt
flode i filtret for att inte uppehdllstiden ska bli ldng och didrmed pH-virdet oaccep-
tabelt hogt. Onskviirt pH-virde for att minska korrosion #r 7.5-9. Nya halvbrinda
dolomitmassor ger ett mycket hogt pH-virde pd vattnet. Efter en tids anvindning
minskar detta nigot. Inverkan av massornas kornstorlek #r tydligast for kalkstensmas-
sor, dir dkad kornstorlek krdver 6kad uppehdlistid.
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ABSTRACT

Private water-supply wells, fed by acid groundwater, commonly have problems with
corrosion of household connections. To mitigate these problems the water can be
treated in filter units containing calcareous materials. After reaction with these mate-
rials, pH, alkalinity and total hardness increase.

At the Department of Sanitary Engineering, Chalmers University of Technology,
filter materials for neutralisation have been investigated. The materials were crushed
limestone (CaCO;) and semicalcinated dolomite (CaCO;MgQO). During the examina-
tion; particle size, depth of contact, water quality and fluid velocity have been varied.
A literature review has been carried out.

The results show that limestone is suitable for treating very soft waters with a relati-
vely low concentration of carbon dioxide. When treating medium hard water with a
relatively high concentration of carbon dioxide, a semicalcinated, dolomitic filter
material is recommended. When this mineral is used the pH of the filtered water will
reach a higher pH in a shorter reaction time than when treated with limestone. It is
therefore necessary to have a continuous flow through the bed to limit the retention
time and a high pH-value. The desired pH-value for a treated water, to minimize
corrosion problems, is 7.5-9. Fresh semicalcinated, dolomitic materials, will result in
a very high initial pH-value on the filtered water which decreases after some weeks
of use. The effect of different particle size of the filter material is most obvious for
limestone where an increasing particle size requires an increasing reaction time.
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1. SAMMANFATTNING

Miénga enskilda brunnar i Sverige har surt vatten. Detta orsakar problem med korro-
sion pé utrustning vid enskilda vattentikter. For att hoja pH och forhindra korrosion
anviinds olika typer av filter, som bestdr av en biadd med avsyrningsmassa, vilken
reagerar med vattnet, vars pH-vérde, alkalinitet och hirdhet hojs.

I litteraturen anges nigot varierande uppgifter pd vilken sammansitining ett vatten
bor ha for att minska risken for korrosionsangrepp. Vattensammansittningen dr ocksa
beroende av vilket ledningsmaterial som dr aktuellt. Enligt Lind-Johansson (1989) ir
en lamplig vattensammansittning vid kombination av koppar-jirnledningar enligt
nedan:

pH 8-8.5
TIC >60 mg HC023'/1 (TIC = Total inorganic carbon, Totalt oorganiskt kol)
Kalcium  15-30 mg Ca“*/1

Enligt SLV (Statens Livsmedelsverk) bor ur korrosionssynpunkt vattnets pH-virde
vara 7.5-9.

Tvé olika huvudtyper av avsyrningsmassor finns for behandling av sura brunnsvatten.
Dessa dr kalkstensmassor och halvbrinda dolomitmassor. Varje massatyp represente-
ras pd marknaden av ndgra olika massor med skiftande ursprung, varierande kemisk
sammansittning, struktur och kornstorlek.

Kalkstensmassor bestdr till storsta delen av kalciumkarbonat, CaCO;, (~ 99 %). Kol-
dioxid i vattnet reagerar med kalciumkarbonat enligt:

CaCO, + CO, + H,0 — Ca?* + 2HCO,’

Reaktionen gir mot kalk-kolsyrajimvikt, dd kalciumkarbonat varken 16ses upp eller
fdlls ut. Relativt 14ng kontakttid mellan vatten och kalksten krivs, eftersom reaktio-
nen gir lingsamt. Reaktionshastigheten avtar ocksd d& reaktionen gir mot jamvikt.

Halvbrinda dolomitmassor framstdlls genom delférbrinning av mineralet dolomit,
CaCO;MgCO4. Vid forbrinningen bortgdr CO, och den halvbriinda dolomiten har
sammansitiningen CaCO4MgO. Halten MgO ligger vanligen pd 20-30 % for halv-
brinda dolomitmassor. Syntetiska halvbrinda dolomitmassor framstills genom total-
forbrinning av en dolomitbergart med efterféljande hydrering, granulering och rekar-
bonisering.

Halvbrinda dolomitmassor hojer snabbt pH-virdet i ett vatten. Detta beror pi att
magnesiumoxiden #r léttloslig och reagerar enligt nedan:

MgO + H,0 — Mg?* + 200

Vattnets pH-virde kan dirvid héjas till 10-11. Vid nérvaro av koldioxid sker foljd-
reaktionen OH™ + CO, — HCO4".



Om all CO, forbrukas, kommer dven HCO3' att reagera med OH™ enligt:
OH™ +HCO;™ — H,0 + CO5*

Vid ndrvaro av kalcium kan kalciumkarbonat fillas ut och orsaka sammankittning av
massan.

Efter en tids anvdndning av en halvbrind dolomitmassa erhdlls ett ligre pH-virde pé
det filtrerade vattnet dn om massan dr ny. Detta p g a att andelen magnesiumoxid i
massan minskar och kalciumkarbonat boérjar 16sas upp och bidrager till avsyrningen.

I litteraturen finns redovisat ett flertal understkningar pd upplosning av kalksten i
sura vatten.

Plummer et al (1972) har studerat upplésningskinetiken for kalkstensbergarten kalcit i
CO,-haltigt vatten. De visar att upplsningshastigheten av kalcit vid 1iga pH-virden,
<5, #r en funktion av H'-koncentrationen, medan vid hogre pH-viirden, CO,-halten
har storre betydelse.

Plummer et al har kommit fram till f6ljande hastighetsreaktion:
R= ky {H'} + ky{H,CO4} + k3{H,O0} - k4{C32+}{HCO3'}
k,-ky #ir temperaturberoende konstanter.

k, &r en funktion av temperatur och log Prg,

{ } = aktiviteten for dmnet

Aven upplésning av halvbrind dolomit har studerats och redovisats i litteraturen.

Enligt Reijnen (1976) kan den totala avsyrningshastigheten med halvbrind dolomit
tecknas enligt:

-d[CO,/dt = k;[CO,%][CO,] - ky[HCO;]* + ks[OH'][CO,]
dir k;-k, dr reaktionshastighetskonstanter for tillhdrande jimviktsreaktioner.
[ 1 = koncentrationen for dmnet, mol/l.

I foreliggande arbete har ndgra olika kalkstens- respektive halvbrinda dolomitmassor
studerats med avseende pa dess formdiga att hdja olika sura vattens pH-virde vid
varierande uppehdllstid och kornstorlek. De kalkstensmassor som undersoktes var
Aqua Ring, Filterkarb., Hydrokarbonat och Hydrolit-Ca. Undersékta halvbrinda dolo-
mitmassor var Magno-dol, Redolit och Akdolit-gran.

Massorna studerades i plexiglaskolonner med en inre diameter pd 6 cm och héjden
2 m. Biddhéjden varierade mellan 40 och 120 cm. Vattnet som filtrerades passerade
filtret nedstréms. Hastigheten genom kolonnen varierade mellan 5 och 20 m/h. Vid
forsoken studerades vatten med olika sammansittning. Det ena var ett mycket mjukt
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vatten med en totalhdrdhet pi 13 mg Ca®*/l och alkalinitet ~ 7 mg HCO,/l. Det
andra vattnet var ndgot hirdare, totalhdrdhet ~ 30 mg Ca>*/1 och hade hégre alkalini-
tet, ~ 35 mg HCO47/l. Bdda vattentyperna hade ett pH-virde pd ~ 6.5. Understkning-
en visar att erhillet pH-virde pd filtrerat vatten varierar med typ av massa, kornstor-
lek, rdvattensammansitining, uppehéllstid och massans dlder. Uppehéllstiden berdkna-
des som skenbar uppehillstid, d v s total bidddvolym/fléde. Vid filtrering av det mju-
- ka vattnet genom en kalkstensmassa med kornstorlek pd 1-2 mm erholls efter ca 5
minuters uppehéllstid ett pH-virde pd ~ 8.6 i det filtrerade vattnet. Vid filtrering av
det ndgot hardare vattnet erholls for samma massatyp ett pH pd 7.6 efter ca 10 min.
uppehéllstid.

Vid filtrering genom halvbrind dolomit 4r inte jimvikts-pH begrinsande for pH-viir-
det pd det filtrerade vattnet. Ett pH-virde pd ~ 9 erhdlls redan vid 1-2 minuters uppe-
héllstid 1 filtret. Vid filtrering av det hirdare vattnet erh6lls pH 9 vid ndgot ldngre
uppehélistid i filtret. Undersdkningen visar att vid filtrering av det hérdare vattnet
genom halvbrind dolomit minskar kalciumhalten i det filtrerade vattnet ndr pH-virdet
stiger over ~ 8. Detta tyder pé att kalciumkarbonat fills ut. HGjning av vattnets total-
hérdhet beror alltsd enbart p4 6kning av magnesiumhalten vid filtrering genom halv-
brind dolomit. Vid filtrering genom kalksten #r det ddremot endast kalciumhalten
som hdgjs.

Resultat frin foreliggande undersdkning har ocksd jamforts med resultat frin berik-
ningsmodeller enligt Letterman (1991) respektive Baldauf (1991). Med modell enligt
Letterman beréknas erforderlig filterbdddhdjd for avsyrning av ett vatten med kalk-
stensmassa. Resultaten visar att vid given bdddhéjd erhdlls enligt Letterman ett pH-
virde som var 0.3-0.5 enheter hogre 4dn vid foreliggande undersékning. Enligt
Baldaufs modell beriknas skenbar uppehdllstid fér minskning av aggressiv kolsyra i
ett vatten vid filtrering genom kalksten. Overensstimmelsen #r relativt god jamfort
med forsok frén foreliggande rapport.






2. INLEDNING

Mainga enskilda brunnar i Sverige har ett surt eller férsurat vatten. Detta medfor att
problem uppstdr vid anvdndningen av vattnet. Problemen kan vara av bdde hilso-
méssig och teknisk art. Hoga kopparhalter, hga aluminiumhalter, pittingangrepp pé
ror och vattenskador dr problem som kan ndmnas. For att hoja pH och forhindra
korrosion anvinds olika typer av filter, som bestdr av en biddd med avsyrningsmassa,
vilken reagerar med vattnet. For att dessa filter skall fungera &r det visentligt att ha
information om olika massors formiga att vid olika uppehélistider och hydrauliska
betingelser hdja ett vattens pH-virde.

Syftet med foreliggande arbete har varit att undersdka de pd marknaden vanligast
forekommande avsyringsmassornas formdga att hoja pH-védrdet i sura vatten si att
det blir mellan 7,5 och 9. Dessutom &r det av stort intresse att jimfora resultat fran
undersdkningar och anlidggningar internationellt, varfor en litteraturgenomging ge-
nomforts.






3. BAKGRUND
31 KForsurning och korrosion

Den piglende forsurningen av miljon har pdverkat sjdar och vattendrag samt grund-
vattnet. Man kan skilja pd tvd orsaker till forsurning av grundvatten, dels den naturli-
ga och dels den pd grund av yttre miljopdverkan. Den naturliga forsurningen orsakas
av en dkning av CO,-halten vid nedbrytning av organiskt material. Om berggrunden
ar kalkfattig far vattnet 1dg vitekarbonathalt, vilket ger 1dg buffertkapacitet och vatt-
nets pH-virde sjunker.

Den yttre miljopdverkan i form av svavel- och kvivedeposition sinker alkaliniteten
och pH-virdet, samt hojer sulfathalten i grundvattnet. Svavel- och kvive-depositionen
medfér starkare syror dn kolsyra, vilket i sin tur medfor att forsurningen okar dven
ner i djupare marklager och till ligre pH-viirden. Detta medfor att andra buffertsys-
tem #n karbonat aktiveras i marken, vilket 4r den bidragande orsaken till att alumi-
niumhalten i vattnet 6kar. Tabell 1 visar pH-virdet for olika buffertsystem enligt
Nilgérd och Popovic (1984) och Lekander (1991).

Tabell 1. Dominerande buffertsystem i jord vid olika pH-virden (Lekander 1991)

pH 6,2 - 8,8 (neutralt) Karbonatbuffringsomrade
CaCO3 + 2 H+ -> H90 + COg + Calt

pH 5,0 - 6,2 (svagt surt) Silikatbuffringsomride
(Me-8i04)y + 2n H* -> (SiOg)y + n H9O '+ MeZ+

pH 4,2 - 5,0 (mattligt surt) Katjonbyte
Kolloid-Me + Ht -> Kolloid-H + Me*

pH 3,0 - 4,2 (starkt surt) Aluminiumbuffringsomeade
Al(OH)g + 3 H¥ -> Al3+ + 3 H90

pH < 3,0 (extremt surt) Jsrnbuffringsomrade

Fe(OH)3 + 3 H¥ -> Fe3+ + 3 Hy0




Det l4ga pH-virdet orsakar dessutom problem i privata vattentikter i form av korro-
sion pd utrustning. Korrosion av koppar har visat sig vara storst vid pH < 6 och
pH > 11 (Lind-Johansson 1989, Mattsson & Fredriksson 1968). Man kan skilja pa
allmén och lokal korrosion.

Den allminna korrosionen som angriper hela ytan dr mest negativ ur hilsomissig
synpunkt, eftersom den medfér en férhdjd kopparhalt i vattnet. Smé barn kan fa ont i
magen och diaréer som t o m kan orsaka dodsfall p g a for hog kopparkoncentration
i vattnet. Andra problem av estetisk art &r att blonda personer kan fi gronaktigt har
efter tvittning och sanitetsporslin blir gronfirgat av kopparhaltigt vatten (Mattsson
1987, Vart dricksvatten 1990).

Den lokala korrosionen orsakar diremot ofta skador av teknisk art, sisom lickage
och forstorda varmvattenberedare, vilket i sin tur kan orsaka kostsamma vattenskador.

Jiarnkorrosionen oOkar vid bdde héga och 1dga pH-virden, varfor neutralt pH #r bist
for att minska korrosionen (Lind-Johansson 1989). Utlosning av jarn frin installa-
tioner kan dven medfora estetiska problem i form av missfirgad tvitt och sanitets-
porslin (Vért dricksvatten 1990).

3.2 Kemiska jimviktsreaktioner i vatten

For vatten i jamvikt med luftens koldioxid giller foljande kemiska jamviktsreaktioner
(Stumm och Morgan 1981):

CO,(g) = CO, (aq) | (3-1)
CO,(aq) + H,0 = H,CO, (3-2)
H,CO, = H* + HCO,’ (3-3)
HCO; = H' + COy% (3-4)

med tillhérande jimviktsekvationer:

= 190l (3-5)
Cco2 ‘

dér

[CO,aq] = [CO, aq] + [H,COz] mol/l (3-6)

Ky = Henrys konstant

]

Prgy = partialirycket for CO, i gasfasen



_ [HY[HCO;]
Ki=  {Hcoy] mol/l 3-7)

) Co1 (3-8)
2= [mco,1 ol
[ 1 = koncentration av #mnet i mol/l

K, = Kolsyrans forsta syrakonstant
K, = Kolsyrans andra syrakonstant

Plummer och Busenberg (1982) har studerat CO, -H,O-system och nya empiriska virden
pd Ky, K, och K, har erhdllits.

log Ky = 108.3865 + 0.01985076T - 69,1r9‘53 - 4045154 log T + gggl%@ (3-9)
log K, = - 356.3094 - 0.06091964 T +—2—L§—3—%‘—ﬁ +126.8339 log T - lﬁ%}g—li (3-10)
log K, = - 107.8871 - 0.03252849 T + -5—1—5,%,32 +38.92561 log T - 5%7-132 (3-11)

som géller upp till 250°C.
T = temperatur i K.

Losligheten av kalciumkarbonat har ocksd stor betydelse for vattnets sammansittning. For
jamviktsreaktionen

CaCO4(s) = Ca?* + CO > (3-12)
giller jimviktsekvationen
K, = [Ca®*][CO,%] (3-13)

Plummer och Busenberg (1982) har studerat upplosning av kalcit i vatten och angivit ett
virde pd 16slighetsprodukten, K, som funktion av temperaturen.

2839.319

log K = -171.9065 - 0.077993T + T

+71.595log T (3-14)

som géller upp till 90°C.

I tabell 2 anges virden pd jimviktskonstanterna berdknade vid olika temperaturer
enligt Plummer och Busenberg (1982).



Tabell 2 Jamviktskonstanter for karbonatsystemet (Drever 1988)

T(°C) PKco, pK; PK; PKea
0 1.11 6.58 10.63 8.38
5 1.19 6.52 10.55 8.39

10 1.27 6.46 10.49 8.41
15 1.34 6.42 10.43 8.43
20 1.41 6.38 10.38 8.45
25 1.47 6.35 10.33 8.48
30 1.52 6.33 10.29 8.51
45 1.67 6.29 10.20 8.62
60 1.78 6.29 10.14 8.76
80 1.90 6.34 10.13 8.99
90 1.94 6.38 10.14 9.12

3.3 Kalkkolsyrajimvikt och avsyrning - historik

Redan i borjan av 1900-talet framlade Tillmans et al (1927) en teori om sambandet
mellan olika kolsyraformer i ett vatten och vad detta har for betydelse ur korrosions-
synpunkt pd jarnledningar. Figur 1 visar de olika former av kolsyra som forekommer
i vatten (Tillmans 1912).

TOTAL CO,
i

I i
BRI CO, BUNDEN CO,
I
| | ' |
AGGRESSIV TILLHORANDE  VATEKARBONAT KARBONAT
co, Co, HCO;" C0*

Figur 1. Kolsyraformer i vatten

Bunden CO, dr den mingd kolsyra som féreligger som CO32' och HCO;". Total fri
CO, delas upp i tvd olika former, tillhérande CO, och aggressiv CO,. Tillh6rande
CO, dr den mingd som fordras for att 16sa en viss given mingd CaCO; enligt reak-
tionen:

CaCO, + CO, + Hy0 = Ca®* + 2HCO,’ (3-15)
Om det forekommer ett Sverskott av CO, bendmnes denna aggressiv kolsyra. Jim-

vikten mellan kalciumkarbonat och kolsyra har undersokts experimentellt av Tillmans
(1912) och &skadliggors i ett diagram under beteckningen Tillmans kurva, figur 2.
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Fri CO,

mg/l 70
100+
90 71
80
7.2
70- /
50 -
7.3
50 -
24
. 40 /
75
30 76
17
201 7.8
9
10 3.0
/ - : 8.2
s ;_,/ : —
0 0 40 120 160 200 240 280 320 360 mgCaCO,/l
Karbonathirdhet

Figur 2. Tillmans jamviktskurva vid 17°C (efter Tillmans 1912)

I Tillmans teori har man bortsett frdn vattnets innehdll av karbonatjoner i forh&llande
till vitekarbonatjoner. Vidare antar Tillmans att koncentrationen av Ca®*-joner ir
ekvivalent med koncentrationen av vitekarbonatjoner. Jimviktskurvan (figur 2) delar
upp fri CO, i tillhérande CO, (alla viirden under kurvan) och aggressiv CO, (alla
virden over kurvan).

Det hidvdas att ett vatten med en sammansittning som ligger dver jimviktskurvan &r
aggressivt mot ledningsmaterial, medan vatten med sammanséttning under jim-
viktskurvan har formdgan att bilda ett skyddande CaCOj-skikt pd metallytan (von
Harpe 1979). Minskning av aggressiv CO, och/eller dkning av karbonathirdheten kan
overfora ett vatten till jamvikt och eliminera den aggressiva egenskapen. Vid berik-
ning av tillhdrande CO, i ett vatten kan man anviinda den mer allméinna Tillmanska
satsen (von Harpe 1979, Hisselbarth 1963), som lyder:
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COytillh = £ [Ca>*] - [HCO, T2 (3-16)

K dr en funktion av temperaturen (se tabell 8 kap. 6.4)
f &r en funktion av totalhdrdheten (se tabell 9 kap. 6.4)

Det har utvecklats flera metoder for att berdkna s k korrosionsindex, som visar om
vattnet har formdgan att bilda eller 16sa upp kalciumkarbonat. Dessa anger alltsd om
ett vatten dr omittat, mittat eller dvermittat med avseende pd CaCO,. Denna kemis-
ka reaktion dr beroende av CO,-, HCO3'-, C032‘=—, Ca?*-halten och pH-virdet i vatt-
net. Indexen har ofta anviints for att avgdra om vattnet dr aggressivt mot olika led-
ningsmaterial.

Lind-Johansson (1989) ger en sammanstillning av index kinda frén litteraturen. In-
dex enligt Langlier respektive Ryznar ir vanliga nir det giller att avgdra om ett
vatten har formégan att bilda ett CaCO;-skikt pd ledningarna. Dessa anvinds ofta i
samband med jirnledningar dd korrosionen av dessa anses minska nir ett CaCO,-
skikt utvecklas p& metallytan. Detta giller dock inte for kopparrdr, dir utfilld CaCO4
i stdllet kan oka korrosionen (von Franqué et al 1975, Gilbert 1966, Campbell och
Turner 1980).

I Langliers index, LI, (Langlier 1936) anges skillnaden mellan vattnets aktuella pH-
virde och pH-virdet vid mittadsjamvikt (pH,) for en given kalciumkoncentration
och alkalinitet i vattnet.

LI = pH - pH (3-17)
dir pH = vattnets aktuella pH-virde

pH., = pH-virdet vid mittnadsjimvikt som beridknas enligt nedan:

pH; = pK, - pK, + p [Ca®*] +p [alk] (3-18)
[alk] = [HCO;7] +2[CO5”] + [OH] mol/l (3-19)

Ett vatten med LI < O #r aggressivt i den meningen att det kan 18sa mer CaCO,
medan ett vatten med LI > 0 har férmdga att ge utféllning av CaCO,.

Ryznar (1944) utvecklade ett index, RI, som definieras enligt:
RI = 2 pH; - pH (3-20)

Ryznar anser att CaCO; utgdr ett skydd mot korrosion och anger att skydds-
skiktsbildningen minskar och korrosionen Skar nir RI stiger Gver 7.

Milette et al (1980) har tagit fram ett index som giller for asbestcementror. Detta
bendmnds Aggressivitetsindex, Al, och definieras enligt:
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AI = pH + log ([Ca®*][alk]) (3-21)
[Ca®*] och [alk] anges i mg CaCOy/l

Detta index anger om vattnet 16ser upp CaCO;. Enligt Milette et al dr vattnet inte
aggressivt mot asbestcementrdr om AI > 12. Detta index kan anvindas som korro-
sionsindex pd betong, cement eller cementbelagda ledningar, vilket ofta forekommer
inom kommunala ledningsnit.

Feigenbaum et al (1978) utvecklade ett empiriskt index, Y, dir hdnsyn tas till pa-
verkan av klorid och sulfat pd kalciumkarbonatutfillningen.

Y = AH + B([CI'] + [SO,2 e *HiC (3-22)
A =35-10"

B = 0.34

C=19.0

H = [Ca?*][HCO; 1/[CO,]

Y > 500 liten korrosionsrisk

Y < 200 stor korrosionsrisk

[CI], [SO,”], [Ca®"], [CO,] mg/l
[HCO47] mg CaCO4/1

D4 ledningsmaterial i fastigheter oftast dr koppar krivs andra kriterier pd vattensam-
mansittning dn de som anges av olika typer av korrosionsindex. Enligt Lind-
Johansson (1989) dr ldmplig vattensammansittning for att minska korrosionen pi
jdrn-, koppar- respektive kombinerade jdrn-kopparledningar enligt tabell 3.

Tabell 3.  Rekommenderad vattensammanséttning for jirn-, koppar- respektive
kombinerade jdrn-kopparledningar (Lind-Johansson 1989)

[ Parameter Kopparledning Jérnledning Komb. koppar-
och jarnledning
oH 8.5-9 6.5-38 8- 8.5

Total halt av karbo- | <20 mg HCO;7/1 | > 60 mg HCO;7/1 > 60 mg HCO;/1
natforeningar

Kalcium < 10 mg Ca?*/1 20-40 mg Ca>*/1 15-30 mg Ca®*/l

Klorid sd 14gt som mdj- sd 14gt som mojligt | sd 13gt som mojligt
ligt

Sulfat sd 14gt som s 1&gt som mojligt | sd l4gt som mojligt
majligt
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Korrosion pd olika typer av ledningsmaterial har #ven studerats av van den Hoven
och van Eekeren (1988). Undersokta ledningsmaterial var bly, koppar, missing, as-
bestcement och jarn. Nedan redovisas vattenkvalitetskriterier for att minska korro-
sionen pd koppar respektive jirn enligt Hoven och Eekeren.

Koppar

pH > 0.38 - TIC + 1.5{8042"] + 5.3; for att inte Sverskrida 3 mg Cu/l efter 16
timmars stillestdnd

TIC > 2 mmol/l; for att undvika pittingangrepp

Jérn
pH >7.5

TIC >0.5

([CI'T + 2[SO,>/TIC <1

TIC = Totalt oorganiskt kol mmol/l
[8042'] = Sulfatkoncentration mmol/l
[CI'] = Kloridkoncentration mmol/l

Gemensamt for samtliga index och rekommendationer for vattensammansitming ir
att pH-vérdet har stor betydelse.

Det rlder dock olika uppfattning om hur vitekarbonathalten pdverkar kopparkorro-
sionen. Ytterligare forskning pdglr for néirvarande inom detta omréde.

En berikningsjimforelse av olika index och vattensammansittningsrekommendationer
ger ndgot varierande resultat vad avser om ett vatten dr aggressivt mot jarnror eller
ej. Ett vatten som enligt Langlier inte dr aggressivt mot jirnror, kan enligt andra
index och rekommendationer vara aggressivt. Detta beror pd att kravet gé vitekar-
bonathalt varierar. Feigenbaum tar ocksd hiinsyn till halten av CI" och SO, i vattnet.
Dessa halter inverkar enligt Feigbaums index endast vid mycket mjuka och kolsyra-
rika vatten.
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4. NEUTRALISATIONSMETODER FOR SURA VATTEN
Det finns nigra olika metoder att foréindra ett vattens pH-virde:

- luftning

- behandling med kemikalier

- behandling med kalksten

- behandling med halvbrind dolomit

4.1 Luftning
Vid luftning minskas méngden aggressiv kolsyra enligt Henrys lag [CO,aq]=KgPcq,
Onskvirt 4r att lufta bort s& mycket CO, frin vattnet att man far ett haltforhallande

som representeras av jdmviktskurvan, enl figur 2. I praktiken kan man dock inte
minska halten fri kolsyra lingre ner 4n till 5-10 mg CO,/1 (Hedberg 1984).

4.2 Behandling med kemikalier

Avsyming av vatten kan ske genom dosering med olika kemikalier sdsom kalcium-
hydroxid (Ca(OH),), natriumhydroxid (NaOH) eller natriumkarbonat (Na,CO5). Vid
doseringen anvinds vattenldsning av respektive dmne.

Vid avsyrning med Ca(OH), sker foljande bruttoreaktion:

Ca(OH), + 2C0O, — Ca(HCOy), “-1)
En for hog dosering av Ca(OH), kan emellertid medfora utfillning av CaCOs,, som i
sin tur kan orsaka igensittningsproblem. Kalciumhydroxiddosering kriver darfor
noggranna analytiska data pd vattnet som ska behandlas och noga kontrollerad dose-

ring. Denna metod &r darfor inte ldmplig vid mindre anldggningar, sisom privata
vattentikter.

Med natriumhydroxid och natriumkarbonat sker avsymihgen enligt de kemiska reak-
tionerna:

NaOH + CO, — NaHCO, (4-2)
Na,CO, + CO, + H,0 — 2NaHCO, (4-3)
Doseringen av dessa ir enklare dn kalciumhydroxiddosering, eftersom kalciumhalten i

vattnet inte kar vid avsyrningen, varfor risken med igensittningsproblem med utfdlld
CaCOy dr mycket liten.
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4.3 Behandling med kalksten

Vid avsyrning med kalksten, som huvudsakligen &r uppbyggt av kalciumkarbonat (se
kap. 5.1) erhélls foljande reaktion:

CaCO; + CO, + H,0 — Ca®* + 2 HCOy’ (4-4)
Reaktionen gir mot kalkkolsyrajimvikt, varfor pH-virdet pd det behandlade vattnet
inte kan bli for hogt. Nackdelen med kalksten #r att reaktionen gér relativt l&ngsamt
och ett for 14gt pH-virde kan erhdllas pd det behandlade vattnet, om reaktionstiden &r
for kort.

4.4 Behandling med halvbrind dolomit

I kolsyrahaltigt vatten reagerar halvbrind dolomit enligt nedan:

CaCO;MgO + 3C0,+2H,0 — Mg®* + Ca®* + 4 HCO; (4-5)
Nackdelen vid anvidndning av dolomit &r att pH-vérdet pd vattnet kan hdjas for myc-
ket om all CO, reagerat och mer MgO l&ses ut frin dolomiten varvid Mg(OH),

bildas. Detta medfor ett hogt pH-virde som i sin tur kan bidraga till utféllningar och
igensittningar (se kap. 6.3).
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5. AVSYRNINGSMASSOR

Tv4 olika huvudtyper av avsyrningsmassor finns for behandling av sura vatten. Dessa
dr kalkstensmassor och dolomitiska massor av halvbrind typ. Varje massatyp repre-
senteras pd marknaden av ndgra olika massor med skiftande ursprung, varierande
kemisk sammansittning och kornstorlek.

51 Kalkstensmassor

Kalkstensmassor bestdr till storsta delen av kalciumkarbonat, CaCO;. Halten CaCO4
ar ofta mer dn 99 %. Sammansittningen kan variera nigot mellan olika massor, be-
roende pd ursprung och bildningssitt. For kalciumkarbonat dr vid atmosfirstryck
mineralet kalcit (kalkspat) den stabila och enda bergartsbildande modifikationen. I
naturen forekommer olika typer av kalksten beroende pd bildningssitt. Den sedimen-
tira mikrokristallina kalkstenen bestér ofta av kalcitskal frdn doda organismer, fossil,
sammankittade av kemiskt utfélld karbonat. Den kan ocksi ha bildats genom utfill-
ning av kalclumkarbonat 1 havsvatten.

En annan typ av sedimentﬁr kalksten #r krita, en vit nigot sprod typ, helt uppbyggd
av kalcitskal, s smd att de kan ses endast i mikroskop och sammankittade av finkor-
nigt kalciumkarbonat.

Marmor dr en typ av kalksten, som hor till de metamorfa bergarterna. Dessa har
bildats nir sedimentira bergarter utsatts for hogt tryck och temperatur. Marmor ir
alltsd en makrokristallin form av kalksten.

5.1.1 Sammansitining och utseende f6r ndgra vanliga kalkstensmassor

Nedan ges en oversiktlig sammanstillning av férekommande kalkstensmassor vad
avser kemisk sammansittning och kornstorlek, tabell 4. Utforligare beskrivning av
massorna erhdlls i produktblad for varje enskild massa, bilaga 1-5.

Tabell 4 visar att sammansittningen hos de olika massorna #r mycket lika med un-

dantag av Hydrolit-Ca, som innehdller mer MgO 4n de andra. Denna massa dr ocksi
portsare och skiljer sig utseendemissigt frin de andra massorna.
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Tabell 4.  Sammansittning och kornstorlek for kalkstensmassor (enligt produktin-
formationsblad)
Massa Kornstorlek | CaCOy MgO Me, O, | Bilaga
[mm] % % %
Hydrokarbonat 0.7-14 99.5 0.16 0.18 1
(Weiss, 1.2-18
Weissjura-e) 1.8 -25
Hydrokarbonat 0.7-14 99.1 0.4 0.4 1
(grau) 1.2-1.8
1.8-25
Hydrolit-Ca 0.5-25 87 4.9 1.0 2
Filterkarb 0.8-12 99.21 0.22 0.4 3
1.2-1.38
Aqua Ring 99.76 <0.21 <0.21 4
Juraperle 0.5-0.7 99.36 0.38 5
(Neutralit) 0.7-12
1.0-15
1.0-2.0
1.2-1.8
1.8-25
2.5-4.0

5.1.2  Funktion och egenskaper hos kalkstensmassor

Rena kalkstensmassor (CaCO; > 99 %) dr ldmpliga att anviéinda vid avsyrning av
mycket mjuka vatten med relativt 1g halt koldioxid. Kalkstenen reagerar med CO, i
vattnet enligt nedan (se dven kap. 6.1):

CaCO, + CO, + H,0 = Ca®* + 2 HCO;" (5-1)

Vid avsyrning av vatten med hog halt koldioxid kan det vara limpligt med luftning
av vattnet fore behandling med kalksten. Luftningen medfér minskad foérbrukning av
kalkstensmassa samt minskad hirdhet pd det behandlade vattnet. For vatten som
behandlas med kalksten fordras en relativt 1dng uppehéllstid, eftersom reaktionen gir
lingsamt. Reaktionen gdr mot kalk-kolsyrajimvikt och jimvikts-pH (pHy). Vid 1dgbe-
lastning eller driftstopp i anldggningen #r det dérfor ingen risk att pH-virdet pd det
behandlade vattnet blir for hogt. Om déremot uppehdllstiden dr for kort blir pH-vir-
det i stillet for 1agt. Onskvirt pH ur korrosionssynpunkt #r 7.5-9.
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Kalkstensmassorna har ocksd en filtrerande effekt p& vattnet med avseende pd grum-
lighet, jirn och mangan. Mingden jirn och mangan i vattnet bor dock inte vara for
hog (enligt produktinformation Fe < 0.5 mg/l, Mn < 0,05 mg/l, enligt Reijnen 1979
Fe <0.2-0.3 mg/l och Mn 0 mg/l), eftersom kalkstensytan kan blockeras och avsyr-
ningskapaciteten didrmed minskar. For att frigbra massan frdn eventuellt avsatta sus-
penderade dmnen samt jirn och mangan rekommenderas att filterbiidden backspolas
regelbundet.

52 Dolomitmassor

Dolomitmassor hirstammar frdn bergarten dolomit som bestdr av mineralet med
samma namn och sammansittningen CaCO;MgCO,. Kemiskt sett skiljer den sig frén
vanlig kalksten genom sin rikedom pd magnesium. Strukturellt &r den dock annorlun-
da genom att omkristallisering av karbonaterna har &gt rum och att kornen har blivit
grovre, Detta har medfort att de kalkskal och fragment, som frdn borjan fanns i den
vanliga kalkstenen, ur vilken dolomiten uppkom, 1 stor utstriickning forstorts.
Dolomit dr didrfoér en fossilfattig sedimentir bergart. Den uppstir till en del genom
utbyte av kalcium i kalcitkalksten mot magnesium, men kan troligen ocksd bildas
direkt genom utfillning av mineralet dolomit ur vatten, speciellt dir avdunstningen &r
stark och magnesiumanrikning i vattnet dger rum. Dolomit kan liksom kalksten om-
vandlas till den metamorfa bergarten marmor.

D4 dolomit massor reagerar mycket ldngsamt med kolsyra i vatten anvinds vanligen
en halvbrind form av dolomit for avsyming av vatten. Dessa halvbrinda dolomit-
massor framstills genom upphettning av dolomit. Vid 700°C erhdlls en delférbrin-
ning, varvid CO, avgir enligt reaktionen:

700°C '
CaCO;MgC0O; — CaCOyMgO + CO, (5-2)

Andelen MgQO é&r ddarmed hogre dn i kalkstensmassor. Halten MgO ligger vanligen pd
20-30 % for halvbrianda dolomitmassor.

Det finns dessutom syntetiska dolomitmassor.” Dessa framstills genom total férbréin-
ning av en dolomitbergart med efterfoljande hydrering, granulering och rekarboni-
sering. Vid hydreringen dvergdr en del av magnesiumoxiden till magnesiumhydroxid.
Aven en del av kalciumoxiden kan &vergd till hydroxid. Detta kan medféra att pH-
virdet pd ett vatten som ska avsyras "chockhdjs" upp till ca 12.

5.2.1 Sammansittning och utseende for ndera vanliga halvbrinda dolomitmassor

I tabell 5 visas sammansittning och kornstorlek for halvbrinda dolomitmassor, som
marknadsfors i Sverige. Utforligare beskrivning for respektive massa erhdlls i pro-
duktblad, bilaga 6-8. Sammansittningen for massorna foljer grinserna enligt en tysk
standard, DIN 19621. Enligt denna skall summan av magnesiumoxid och magnesium-
hydroxid vara minst 23 % riéknat som MgO.
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Tabell 5 Sammansittning och kornstorlek for halvbrinda dolomitmassor (enligt

produktinformationsblad)
(Me, 0, = X Fe,0,+A1,0,+5i0,)

Massa Kornstorlek | CaCO; | MgO+ Me_,O, | Bilaga
[mm] % Mg(OH), %
%
Magno-dol 0.5-25 73.3 26.0 0.9 6
20-45
Akdolit-gran 05-1.2 71.7 25.8 0.9 7
0.5-25
20-4.5
40-170
Agquadol 08-12 ca 70 26-28 0.5 8
(Habradol) 0.8-25 .
20-45
Redolit 1.0 - 3.0 ca 70 26-28 0.5 8

5.2.2  Funktion och egenskaper hos halvbrinda dolomitmassor

Halvbrinda dolomitmassor bendmnes ofta vara av typen "snabba massor". Detta
beroende pd att de litt reagerar och hdjer pH-virdet i vatten (se kap. 6.3). Magne-
siumoxiden i massan l6ser upp sig i vatten utan nirvaro av koldioxid enligt:

MgO + H,0 — Mg?" + 20H (5-3)

Vattnets pH-virde kan dérvid hdjas till 10-11. Vid nérvaro av koldioxid sker foljdre-
aktionen:

OH" + CO, — HCOj’ (5-4)

Vid tillriickligt ling reaktionstid med magnesiumoxid enligt (5-3) kommer #ven
HCO;y" att férbrukas:

OH" + HCO;” — H,0 + CO,> O (55)

Vid hérda vatten kan kalciumkarbonat fillas ut till f8ljd av att kalkkolsyrajimvikten
overskrids, och orsaka sammankittning av massan. For att undvika detta rekommen-
deras att belastningen pi ett filter inte understiger 30 % av den beriknade normala
funktionen, vilket #ven innebir att filtret méste gd kontinuerligt (Reijnen 1976, von
Harpe 1979).
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Efter en tids anvédndning av en halvbrind dolomitisk massa sinks pH-vérdet pd det
filtrerade vattnet p g a att MgO och eventuellt Mg(OH), har 18sts ut och kvarvarande
CaCOj5 i massan bidrager till avsyrningen.

Halvbrinda dolomitmassor dr ldmpliga att anvidnda vid sura vatten med hog CO,-
halt, som inte har alltfér hog hérdhet eller vitekarbonathalt. Vattnet bor heller inte
innehdlla foér mycket jirn och mangan (Fe < 0.5 mg/l, Mn < 0.05 mg/l), eftersom
avsyrningseffekten annars minskar p g a blockering av partikelytan (von Harpe 1979,
Produktinformation).
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6. LITTERATURSAMMANFATTNING

For att kunna dimensionera och bygga upp behandlingsutrustningar, typ avsyrnings-
filter, for sura vatten Hr det nodvidndigt att kdnna till reaktionsmekanismerna och
kinetiken for upplosning av kalkstens- och dolomitmassor.

I foljande avsnitt redovisas erfarenheter frdn undersckningar, dédr man studerat upp-
losning av kalksten respektive dolomit i sura vatten under varierande betingelser.
Avsnittet behandlar undersékningar dir forhdllandena #r jamforbara med foreliggande

arbete.

Dessutom redovisas en sammanstillning av undersékningar, utférda internationellt,
didr man anvint olika typer av filtermassor for att avsyra vatten.

6.1 Upplosning av kalksten i sura vatten

Ett stort antal undersokningar har gjorts pd upplosning av kalksten i sura vatten under
olika betingelser. (Plummer et al 1978, Berner och Morse 1974, Lund et al 1975,
Pearson feb 1975, Barton och Vatanatham 1976, Herman 1982, Sverdrup och Bjerle
1982, Sjéberg och Rickard 1983, Letterman et al 1986, Compton et al 1989).

De allménna neutralisations- och upplosningsreaktionerna kan tecknas enligt:

CaCO, + HY & Ca?* + HCOy’ (6-1)
CaCO; + Hy0 = Ca®* + HCO, + OH (6-2)
CaCO, + H,0 + CO, # Ca®* + 2HCO;’ (6-3)

Vilken av reaktionerna som dr dominerande beror pa vattnets pH-virde och kolsyra-
halt. Vid surt ytvatten i jimvikt med luftens CO, ir kolsyrahalten relativt 1ig varfor
foljande forlopp #r det dominerande: (Sverdrup och Bjerle 1982)

CaCO, + H & Ca?* + HCOy’ (6-4)
HCO; + H* # H,CO, (6-5)

I kontakt med luft avgér en del av den bildade kolsyran tills jimvikt uppnatts.
Vid sura grundvatten som ofta har en relativt hog halt kolsyra foljer uppl6sning av

kalksten i stort sett forloppet enligt ovan upp till pH 6. Over pH 6 har kolsyra storre
inverkan pd upplosningen.
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Letterman et al (1986) visar de olika reaktionsférloppen i en schematisk figur, fi-
gur 3.
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Figur 3. Schematisk beskrivning av kalciumkarbonatupplésningsprocessen (Letter-
man et al 1986)

Reaktion A i figur 3 representerar uppldsning av den fasta fasen d v s frigdrande av
kalcium och karbonat till 16sningen. Detta steg kan vara en kombination av reaktant-
adsorption (t ex HY, H,0) p&d CaCO4 ytan, kemisk reaktion med ytan och desorption
av reaktionsprodukter.

Upplosningshastigheten av ytan och hastigheten med vilken vitskefaskemin dndras #r
troligen kontrollerad av transporten av vitejoner till ytan (reaktion C) eller transport
av reaktionsprodukter (Ca?*, CO,%, HCO; och H,CO;) bort frén ytan (reaktion B).
Om en gasfas dr nfirvarande, som i figur 3, kommer vitskefaskemin att piverkas av
transporten av reaktionsprodukter frin eller gasfaskomponenter till vitskefasen (reak-
tion D och E). Det 4r ocksd mojligt, som framgdr av reaktion F, att en homogen
vitskefasreaktion mellan kolsyrans olika former padverkar den kemiska sammansitt-
ningen i viitskefasen och 16sningen i grinsskikten.

Sverdrup och Bjerle (1982) konstaterar att upplosning av kalcit i sura vatten kan
delas upp i tvi steg. Det forsta steget innebir transport av reaktanter frin vitskefasen
till reaktionsytan genom diffusion. Det andra steget dr den kemiska reaktionen pé
partikelytan. Upplosningen av kalcit studerades frimst med avseende pd partikelstor-
lek och pH-virde. Forsoken utférdes vid konstant pH i en behdllare med omrdrning,
sd att partiklarna fordelas i vitskan och tillstdndet kan jimféras med fritt fall. Partik-
larna hade en diameter pd 10-400 pm.

For upplosning av en sfirisk partikel med radien storre 4n 10 pm géller fo6ljande
samband:

1-(MM )P =K, - AC- Mg YR p (6-7)
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M = 1massa

M, = ursprunglig massa

Ky = masstransportkoefficient

AC = koncentrationsskillnad

Mg = omrikningsfaktor frin mol till kg
R, = ursprunglig partikelradie

p = partikeldensitet

Den teoretiska masstransportkoefficienten beridknades enligt

Ky = —g— (2 + 0.6 - Rel2 - 5c1Py (6-8)

D = diffusivitet

d = partikeldiameter
Re = Reynolds tal
Sc = Schmidts tal

De uppmitta masstransportkoefficienterna jimférdes med de berdknade, med mycket
god korrelation, som framgér av figur 4.

Upplosningen av kalcit visade sig vara vitejondiffusionkontrollerad mellan pH 2.0
och 6.5.

- 40 -50 -60 log,,0p

Figur 4 Samband mellan masstransportkoefficient och partikeldiameter. Uppmiitt
masstransportkoefficient dr markerad med ringar. Den heldragna linjen mot-
svarar teoretiskt beriknad masstransportkoefficient (Sverdrup och Bjerle
1982)
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Plummer et al (1978) har studerat upplosningskinetiken for kalcit i CO,-haltigt vat-
ten. De visar att upplosningshastigheten av kalcit vid 18ga pH-virden < § &dr en funk-
tion av H*-koncentrationen, medan vid hogre pH-virden CO, - halten har stdrre
betydelse. Figur 5 visar sambanden vid 25°C.

0.97 -
0.30
000

¢
o
|
Co>

log(initio! dissolution rate, moles em~2s™")

1
I
1

pH

Figur 5 Initial kalcitupplosningshastighet som funktion av ldsningens pH-virde och
partialtryck for CO, (Plummer et al 1978)

Understkningen har lett fram till foljande hastighetsekvation.

R = k; {H} +k, {H2C03*} + kg {H,0} - k4 {Ca®*} - {HCO;'} (6-9)
R = Reaktionshastighet for upplosning av CaCO,

{ } = aktiviteten f6r dmnet

H,CO," = H,CO, + CO, (6-10)

ky, ky, kg och k, dr temperaturberoende hastighetskonstanter.

logk; =  0.198 - i;‘-,—‘-‘- 6-11)
logky=  2.84 - %—11,17— (6-12)
logky=  -5.86 - 3’%1 vid T < 298.15 K (6-13)
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1737

T vid T > 298.15 K (6-14)

10g k3 = "1.10 =

log k, dr en funktion av temperatur och log Prq, och visas i figur 6.
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Figur 6 Jimforelse mellan teoretiska och observerade virden pd log k, (Plummer et
al 1978)

Sjoberg och Rickard (1984) studerade den initiala upplosningshastigheten av kalcit i
COy-haltigt vatten vid konstant pH. Forsoken utférdes med en roterande kalcitskiva i
en sluten behdllare med N,-atmosfir. Inverkan av atmosfirens CO, elimineras pé
detta sdtt. Figur 7 visar den initiala upplosningshastigheten av kalcit som funktion av
pH-virdet i vitskefasen vid 25°C och en rotationshastighet pa kalcitskivan med 1000
rpm. Uppldsningshastigheten minskar med 6kande pH-virde till pH 5. For hogre pH-
virden dr uppldsningshastigheten konstant. Dessa resultat stimmer Overens med
Plummer et al (1978).
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Figur 7 Initial kalcituppldsningshastighet som funktion av 16sningens pH-virde, utan
nirvaro av atmosfirens CO, (Sjoberg och Rickard 1984)

Aven Herman (1982) har studerat upplosning av kalcit i CO,-haltigt vatten vid olika
temperaturer. Upplosningshastigheten minskade nér pH-virdet Okades frin 5.5 till
5.8. Dessutom 8kar uppldsningshastigheten vid dkande halt H,CO;. Herman konstate-
rar att dd systemet dr i ndrheten av jimvikt dr det ytreaktioner som bestdimmer upp-
16sningshastigheten.

Berner och Morse (1974) har studerat uppldsningen av kalcit i havsvatten och i NaCl
- CaCl,-16sning med samma jonstyrka och kalciumkoncentration som i havsvatten, i
ett pH-intervall 3,9 - 7,5 och Py 1 - 103 atm,

Uppl6sningshastigheten befanns vara betydligt mindre 4n den som forutsdgs vara
kontrollerad av jondiffusion vid pH storre dn 4. Det var i stillet ytreaktionen med HY
som kontrollerade hastigheten. Vid pH 3.9 - 4 approximeras hastigheten med den
forutsagda diffusionskontrollerade uppldsningen, men endast om H,CO; kan forsum-
mas som reaktionsdmne.

Hastigheten vid méttlig till h6g undermittnadsgrad &r i stort sett oberoende av Pco,

for ett givet pH och Okar linjirt med minskande pH. Det linjira beroendet beror
troligen p4 adsorption av H* p4 partikelytan,
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Barton och Vatanatham (1976) studerade neutralisationskinetiken for metallhaltiga
sura avloppsvatten och kalksten.

Bruttoreaktionen kan tecknas:
CaCO, + 2H* — Ca®* + H,0 + CO, (6-15)

I underskningen har modeller studerats ddr man har varierat: partikelstorlek, stokio-
metri, temperatur, koldioxidhalt, anjonkoncetration och metallkoncentration.

Undersokningen visade att uppldsningsreaktionen kontrolleras av vitejondiffusion i
pH-intervallet 2.5-6. Den drivande kraften #r alltsd skillnaden mellan vitejonkoncen-
tration i vitskefasen och koncentrationen vid den fasta ytan. Aven kalkstenens tithet
och kornens diameter péverkar upplosningshastigheten. Nérvaro av jirn och alumi-
nium medfor att en lingre reaktionstid kriivs for att komma till jimvikts-pH i vattnet.
Vid pH 8ver 6 oxideras Fe*" till Fe>* enligt

4Fe? + 0, + 10 Hy0 — 4 Fe(OH), + §H* (6-16)
Detta medfor ocksd att pH-virdet tillfilligt sjunker.

Compton et al (1989) har vid sina undersdkningar kommit fram till att uppldsningen
av kalcit i sura vatten, pH < 5.6, vid hdg masstransport bestims av forsta ordningens
heterogena reaktion med HY vid ytan och inte av diffusion som méinga forfattare
hivdat. Detta innebir, att upplosningshastigheten av kalcit, som dr ytreaktionskontrol-
lerad, dr ldngsammare 4n tidigare beskrivet.

Sammanfattningsvis kan sfigas, att upplosningen av kalcit dr beroende av en rad
faktorer, sdsom pH-virde, kolsyrahalt, vitskefasens hastighet, undermittnad eller nira
jamviktstillstind, temperatur samt kalcitpartiklarnas struktur och storlek.

Refererade undersSkningar visar att upplosningshastigheten av kalcit dr en funktion
av vitejonkoncentrationen i vattnet, vid pH ldgre 4n 5-6. D v s upplosningshastig-
heten okar vid minskande pH. Vid hogre pH har CO,-halten storre inverkan pd upp-
16sningshastigheten. Vid frdnvaro av CO, i vattnet dr hastigheten konstant vid 6kande
pH. Déremot rdder det nigot delade meningar om uppldsningshastigheten &r diffu-
sions-eller ytreaktionskontrollerad vid liga pH-vérden.

6.2 Upplésning av dolomit i sura vatten

Busenberg och Plummer (1982) har studerat upplosning av dolomit (CaCO;MgCO;) i
sura vatten vid olika temperatur och kolsyrahalt.

Tvé steg studerades vid upplosningen av dolomit. Ett snabbt icke-stokiometriskt
upplésningssteg frén den ursprungliga dolomitytan dir CaCO; 16ses snabbare 4n
MgCQ,, vilket resulterar i en MgCO;-berikad yta. I nista steg, det viktigaste steget,
upploses bdda komponenterna stokiometriskt. Uppldsningshastigheten av dolomit
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beskrivs med ekvationen:

R =k, (H"}'? + k,{H,CO,"}' + ky{H,0} 2 - k,{HCO;’} (6-17)
R = upplosningshastighet

k,-k, = hastighetskonstanter

Hastighetskonstanterna kan vara funktioner av dolomitens uppbyggnadsform. Hastig-
hetskonstanten k, &r oberoende av dolomitens ursprung, men en funktion av FeCOj;-
halten i dolomiten.

Herman och White (1985) undersdkie uppldsning av dolomit i CO,-haltigt vatten vid

olika temperaturer 0°, 15° och 25°C. Forsoken utfordes med en roterande skiva.
Figur 8 visar forsoksapparaturen.

Motor and Gear Reducer
(RPM range: 3.5 -~ 1800)

Pco, = 0.93

....................

800mi

s

T= 25°C
. S/

Figur 8 Schematisk beskrivning av forsoksapparaturen (Herman och White 1985)

Uppldsningen av dolomit beskrevs med f6ljande reaktioner:
CaCO,MgCO4(s) + H* = MgCOs (s) + Ca* + HCO;’ (6-18)
MgCO,4(s) + H" = Mg?* + HCOy” (6-19)

dér den andra reaktionen ir 14ngsam och hastighetsbestimmande.

30



Herman och White hédvdar, att kornstorleken pd8 materialet har liten betydelse for
uppldsningshastigheten, som dock dkar den négot vid minskande kornstorlek. Hastig-
heten minskade 4dven i takt med att 16sningen blev mer mittad. Upplosningen studera-
des vid bide lamindrt och turbulent flode. Hastigheten var ungefir dubbelt sd hog vid
turbulent som vid lamindrt flode vid mycket omittade 16sningar. Undersékningen
visade att ytreaktioner ir hastighetsbegrinsande i uppldsningsreaktionen.

Materialet studerades i elektronmikroskop fore och efter en viss upplosningstid. Efter
ca 200 timmar har de yttre kanterna pd kornen 16sts upp och enskilda kristaller fri-
lagts. Smé rester av oldsliga kvartskorn har blivit synliga.

Herman och White konstaterade att upplosningshastigheten som observerades stim-
mer i stort sett dverens med resultaten enligt Busenberg och Plummer (1982).

Aven Sverdrup och Bjerle (1982) konstaterar med sina forsok att ytreaktionen #r
ldngsammare &n diffusionsprocessen. Upplosningshastigheten dr alltsd bestimd av
hastigheten for den kemiska reaktionen pd ytan.

6.3 Upplosning av halvbrind dolomit i sura vatten

Halvbrind dolomit framstills genom termisk behandling, till 700°C, av dolomit enligt
foljande reaktion (Reijnen 1988):

CaCO,MgCO; '3 “CaC0o,MgO + CO, (6-20)

Halvbrind dolomit uppléses mycket snabbare dn dolomit, eftersom MgO dr mycket
mer littlosligt in MgCO,.

Nér halvbriind dolomit reagerar med kolsyra och vatten sker foljande bruttoreaktion:
CaCO;MgO + 3CO, + 2H,0 — Ca* + Mg?" + 4HCO,’ (6-21)

Féljande kemiska reaktioner har betydelse vid upplosning av halvbrind dolomit i
kolsyrahaltigt vatten (Reijnen 1976):

MgO + H,0 = Mg?* + 200 (6-22)
2(0H" + CO, = HCOy) (6-23)
MgO+H,0+2C0, = Mg** + 2HCO, (6-24)
Bruttoreaktion for avsyrning med MgO.

2HCO;” + Ca?* = H,0 + CaCO, + CO, (6-25)
CO, + OH™ = HCO,~ (6-26)
Ca?* + HCOy™ + OH™ = CaCO, + H,0 (6-27)

Bruttoreaktion for CaCO, utfillning i alkalisk miljo.
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CaCO, = Ca?* + CO% (6-28)
CO,% + CO, + Hy0 = 2HCO;" (6-29)

CaCOj + CO, + H,0 = Ca®" + 2HCO; (6-30)
Bruttoreaktion for avsyrning med CaCO,.

MgO loses snabbt enligt reaktion (6-22). Runt kornen uppstér ett diffusionsskikt med
hog halt Mg2+ och OH". Ett hogt pH ~ 10 kan dérvid erhdllas i vitskefasen. OH -
jonerna i diffusionsskiktet reagerar med CO, enligt reaktion (6-23).

Bildning av HCO;™ och det hoga pH-viirdet kan bidraga till utfillning av CaCO,,
som blockerar MgO-kristallen for vidare upplosning och reaktion (6-30) kommer att
ske i det CO,-haltiga vattnet. Den totala avsyraingshastigheten med halvbrind dolo-
mit kan tecknas.

- d[CO - - -
=Dl = k100,21100,] - K,[HCO, 2 + ky[OHTICO,) 6-31)
k;, ky och kjy iir reaktionshastighetskonstanter for reaktion (6-29) respektive reaktion
(6-23). (k giller nir reaktion 6-29 gir 4t vinster och k, niir reaktionen gr t hoger).

6.4 Avsyrning av vatten med olika filtermaterial och anliggningstyper

Kalkstensfiltrering 4r en sedan linge kind metod f&r att avsyra vatten och didrmed
minska ledningskorrosion, som beror pd ligt pH.

For ndgot mer dn 100 &r sedan faststillde Heyer (1888) att det mjuka sura vattnet
méste alkaliseras for att motverka forgiftningar p g a bly frn ledningarna (Baldauf
1991). Redan 1906 anvindes kalksten i Frankfurt for avsyrning av vatten. Halvbrind
dolomit anviindes forsta glngen som avsyrningsmassa 1934 (Reijnen 1979). I bérjan
av 1900-talet kom Tillmans med sin teori om korrosionsbekiimpning. Aven skydds-
skiktsbildningen kom upp till diskussion vid denna tidpunkt.

I foljande avsnitt redovisas de senaste 4rens erfarenheter och resultat frén undersk-
ningar med avsyrningsforsok vid anvindning av kalksten eller halvbrind dolomit.

Tyngdpunkten har lagts pd undersSkningar ddr man behandlat dricksvatten (Reijnen
1976, Reijnen 1979, Reijnen 1980, Reijnen och van Paassen 1985, Reijnen 1988, von
Harpe 1979, Land och Biihl 1979, Spindler 1980, Vaillencourt 1981, Wons 1981,
Volpicelli et al 1981, Oomen et al 1983, Rahm och Gunnarsson 1983, Hedberg 1983,
Hedberg 1984, Letterman et al 1986, Letterman 1991, Baldauf 1986, Baldauf och
Henkel 1991, Beforth 1987, Géhle 1987).

Andra anvidndningsomraden dr kalkning av sjdar (Sverdrup 1985) och avsyrning av
drineringsvatten frin kolgruvor (Pearson och McDonnel feb 1975, jun 1975).
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Reijnen och medarbetare i Nederliinderna har under ménga r studerat formégan hos
kalksten och halvbrind dolomit att avsyra vatten i bdde laboratorie- och fullskala.
Vid avsyrning vill man som resultat f8 ett vatten med sammansittning enligt nedan
(Reijnen 1979):

Alkalinitet
minimum: 1 mmol/l (61 mg/l)
onskvirt: > 2 mmol/l

pH 8-8.3

LI
minimum: svagt negativt
onskvirt: positivt, 0-0.3

Vattensammanséttningen har valts for att minska korrosionen av bly, koppar och
asbestcement i ledningar.

Vid avsyrning av vatten med kalksten erhdlls en 6kning av vétekarbonathalten med
2.77 mg vid reaktion med 1 mgCQO,. Avsyrning med halvbrind dolomit ger en vite-
karbonatokning pd 1.85 mg per mgCO,. Ett surt vatten som har en vitekarbonathalt
p& = 61 mg/l kan dirfor luftas for att minska kolsyrahalten. Enligt Reijnen (1979) ir
det emellertid risk for pitting-angrepp pd koppar p g a syreinnehéllet efter luftning.

Avsyrning med kalksten ger vid tillrickligt 1&ng uppehdllstid en konstant vattensam-
mansittning, eftersom upplosningen stannar nir kalkkolsyrajimvikt instillt sig. Detta
medfor att pH-vérdet inte kan bli f6r hogt, dven om filtren belastas intermittent. For
kort uppehillstid i ett filter kan diremot medftra att pH-virdet pd det behandlade
vattnet blir for 13gt. Halten kolsyra och vitekarbonat i ett rivatten har betydelse for
hur 14ng kontakttid som behdvs med kalksten for att f4 ett pH = 8. Figur 9 visar detta
forhéllande for Juraperle med kornstorlek 1.2-1.8 mm och vattentemperatur 10°C
(Reijnen 1980). Vid forsoken hade rivattnet en kalciumhalt pd 10 mg/l.

Eftersom kalksten reagerar relativt 1dngsamt 4r det ofta nddvindigt med stora filter-
volymer for att f4 en tillrickligt 1&ng uppehélistid. Ibland kan det vara nédvindigt att
kombinera med luftning for att minska koldioxidhalten (Reijnen 1988, Beforth 1987).

Om karbonathdrdheten for ett vatten exempelvis &r ca 1°dH och fri kolsyra ca 100
mg/l dr det lampligt att lufta vattnet forst, s att kolsyrahalten gdr ner till ca 30 mg/l
och didrefter avsyra med kalksten (Beforth 1987).

Den teoretiska forbrukningen av CaCO; vid avsyrning dr 2.3 g/g CO,. I praktiken
uppgdr det till ca 2.5 g/g CO, inklusive spolforluster.

Négra fullskaleforsok har gjorts med avsyrning med kalkstensmassor och halvbrind
dolomit (Reijnen 1979). I Apeldoorn hade man haft problem med sammankittning av
den anvinda dolomitiska massan (Magno-syn). I nigra filter bytte man ut materialet
mot kalkstensmassa. I tabell 6 visas resultaten frdn avsyrning med Magno-syn res-
pektive kalksten. Sammansittningen pd vattnet efter Magno-syn-filtret varierade
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mycket p g a storningar med stopp i filterbidden. Man nddde heller inte upp till den

onskade halten for vitekarbonat (61 mg/l). Filtrering genom kalksten gav didremot
precis godtagbara viérden.

7 T T T T T T

0O 10 20 30 40 S0 60 7O 80 90 100 110
HCO3 (mg/l)

Figur 9 Erforderlig skenbar uppehallstid i minuter f6r att erhdlla pH >8 vid filtrering

genom Juraperle (1.2-1.8 mm) vid olika CO, och HCOj-halt. (Reijnen
1980)

Tabell 6 Resultat frdn avsyrning med Magno-syn och kalksten (Reijnen 1979)

efter luftning efter luftning och kalksten
och Magno-syn 1,8 -2,5 mm
h=13m* h=13m*
rivatten  efter lufining v = 9 mfh ** v = 9 mjh **
pH 6,2/6,4 6,5 6,8/9,0 7,9/8,0
SI neg *** neg - Ofneg -0
COq (mgfl) 25/30 1520 0/12 213
HCO3— (mgfl) 20025 20/25 25150 65/80
Fe (mg/l) 1,2 1,2 0,03/1,0 0,1
Mn (mgfl) 0,05 0,05 0,01/0,09 afw,
& filterbiiddhojd wew  kalkaggressiv

#% filtreringshastighet

Révattnet vid forsoken inneholl en viss mingd jirn och mangan. Kalkstensbidden
spolades dérfor 3 ggr/vccka for att f4 bort avsatt jirn och ma §an Spolningen utfor-
des forst med luft (33 N m 3 /m? /h), direfter med luft (33 N m /m?, /h) och vatten (18
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m3/m2/h) och slutligen med vatten (18 m3/m2/h).

Vid ett férsok med behandling av grundvatten vid en pumpstation i Wezep jimfordes
filtrering genom Akdolit-gran, kalkdosering, kalkstensfiltrering med olika hastigheter
och kalkstensfiltrering med efterdosering med lut. Resultaten redovisas i tabell 7 och
visar att kalkdosering inte ger Onskad vattensammansittning. Vatten frin filtrering
genom Akdolit-gran ligger precis pd grinsen. Lingsam filtrering genom kalksten ger
ett bra resultat p4 behandlat vatten. Bista resultatet erholls efter en snabbare filtrering
genom kalksten och efterdosering med natronlut.

Tabell 7 Avsyrningsforsok i Wezep (Reijnen 1979)

efter

efter efter efter Kalksten *
Akdolit-gran kalksten * kalksten * h=13im
h=2m efter h=3m h=3m v =15 mfh
rdvatien v =20m/h kalk-dosering v = 5mfh v =15mfh och Na (OH)
pi 6,216.3 88,4 8/8,5 ¥= 7,8 7.6 8/8.3 =+
Sl neg =0 +0 —0 — O/neg +0
COa (mgfh) 25130 1 12 . 3 506 12
HCO3— (mg/h 30 60 55 95 &5 90
Fe (mg/l) 0,2/0,4 afw. 0,2/0,4 afw. afw. afw.
Mn (mgfl) 0,03 afw. 0,03 afw. afw. afw.

:ﬂkornstorlek 1,2-1,8 mm
s= justerbart

Forsoksresultaten visar att jonsvaga vatten med relativt 1ag halt koldioxid &dr limpliga
att filtrera genom kalksten for att minska halten aggressiv kolsyra. Om inte upphélls-
tiden dr tillrdckligt lng for att f4 ritt sammansittning pd vattnet kan det i vissa fall
vara limpligt med en foregdende luftning for att minska CO,-halten eller en efter-
dosering med lut. Enligt Reijnen (1979) bor vatten som behandlas med kalkstens-
filtrering inte innehdlla mer dn 0.2-0.3 mg jir/l och inget mangan eller suspenderat
material. En Gkande jdrn- och manganhalt medfér att avsyrningseffekten minskar
(Oomen et al 1983). Vid avsyrning av ett vatten som inneholl ca 8 mg Fe/l erholls
ett virde pd LI (Langliers index), som 14g ca 0.5 enheter ldgre dn vid avsyrning av
ett jarnfritt vatten.

Reijnen har ocksd mer inglende studerat avsyrning med dolomitiska material och
sammansittningen hos dessa (Reijnen 1976). Naturliga och syntetiska halvbridnda
dolomitiska material studerades med avseende pd kemisk sammansittning och upp-
byggnad. Resultatet visar att syntetiska material kan innehdlla for mycket Ca(OH),.
Detta bidrar till att filtermassan litt klibbar samman. pH-virdet pd det behandlade
vattnet kan teoretiskt uppgé till 12.3 p g a Ca(OH), medan Mg(OH), kan ge ett pH-
virde upp till 11. Detta och en kande mingd Ca?* kan bidraga till CaCOj5-utfillning
i anliggningen. Risken for sammankittning av massan #r alltsd storre vid anvindning
av syntetiska dolomitiska filtermaterial 4n vid naturliga halvbrinda dolomitiska mate-
rial. De syntetiska massorna innehdll flera procent Ca(OH), medan de naturliga inne-
holl mindre én 1 %.

Reijnen pépekar hur viktigt det 4r med kontinuerlig drift av ett dolomitfilter for att
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slippa forhojt pH och CaCOs-utfillning. Det dr ocksd viktigt, att spola filtren regel-
bundet for att minska risken for sammankittning p g a utfillning.

Avsyrningskapaciteten hos en dolomitisk massa avtar med tiden (Reijnen 1988).
Mingden MgO som lses ut frén massan minskar med tiden och CaCOj; 16ses ut och
bidrar till avsyrningen. Detta forlopp dr ldngsammare och avsyrningen avtar.

Forsok utfordes vid en pumpstation i Heumensoord med tvd filter med syntetiskt
dolomitiskt filtermaterial. Efter stillestdnd startades bdda filtren, varav det ena med
nypéfyllt material. I det nypédfyllda filtret 1ostes mycket magnesiumoxid upp och pH-
virdet steg over 10. Genom att kalciumkarbonat avsattes pd filtermaterialet erh6lls de
forsta minuterna en ligre kalciumhalt pé filtrerat vatten dn for révattnet. I det andra
filtret minskade avsyrningsformédgan f6r MgO och okade p g a CaCO;-upplésning.
Kalciumhalten pd det filtrerade vattnet blev hgre dn for rivattnet. Efter en viss tid
okade dock CO,-halten , vilket tyder pd att avsyrningen inte var fullstiindig. Resulta-
ten framgédr av figur 10, 11, 12.
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Figur 10 Foridndring av Ca®*- och Mg”«haftcn efter Aterstart av ett nypafyllt
filter (Reijnen 1988)
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Figur 11 Fordndring av Ca?*- och Mg2+halten efter dterstart av ett icke nypafyllt
filter (Reijnen 1988) ‘
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Figur 12 Forindring av pH, HCO,™ och CO,%" efter Aterstart av ett icke nypafyllt
filter (Reijnen 1988)
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Enligt Reijnen (1991) har de flesta vattenverk i Nederlinderna slutat anvidnda halv-
brind dolomit for avsyrning av vatten. Krossad kalksten anvinds i stillet. Fér femton
ar sedan anvinde tre vattenverk krossad kalksten, medan det idag dr mer dn 25 vat-
tenverk som anvinder detta material. Speciellt vid smé& anldggningar har krossad
kalksten visat sig vara att foredraga. Vid anvindning av halvbrind dolomit hade man
ofta problem i form av for hogt pH och sammanklibbning av filtermassa.

Von Harpe (1979) behandlar i sin handbok for vatteningenjorer anvindningen av
Neodol for avsyrning av vatten. Neodol dr en halvbrind dolomitmassa med ca 70 %
CaCOjy och 27 % MgQO. T handboken ges vissa begrinsningar med avseende pé rdvat-
tensammansittning for anvindning av Neodol.

Karbonathdrdhet < 180 mg CaCO,/1

Kalciumhirdhet < 360 mg CaCO,/1

Aggressiv kolsyra < 40 mg/l (dock inte mindre &n 20 mg/l)
Jirm < 2 mg/l

Mangan < 0.05 mg/l

Dessutom ges instruktioner for berdkning av erforderlig specifik midngd Neodol for
avsyrning av vatten. Foljande analysdata pd rdvattnet behdvs: Temperatur, totalhdrd-
het, alkalinitet och fri kolsyra.

Mingden aggressiv kolsyra beriiknas enligt:

COjaggr = COyfri - CO,tillh (6-32)
COpillh = £ [Ca™][HCO, (6-33)

K och f f3s wvr tabell 8 och 9.
CO%tilIh som mg CO,/1

[Ca**] kalciumhérdhet som mg CaCO4/1
[HCO47] alkalinitet som mg CaCO,/1

Tabell 8 Faktor K som funktion av temperaturen

°c O K ®c OF K

) 32.0 0.0736 11 51.8 0.1091
1 33.8 0.0762 12 53,6 0.1132
2 35.6 0.0789 13 55.4 0.1172
3 37.4 0,0816 14 57.2 0.1216
4 39.2 0.0845 15 59,0 0,1261
5 41.0 0.0875 16 60,8 0.1309
6 42.8 0.0908 17 62.6 0.1358
7 44,6 0.0942 18 64,2 0.1406
8 46.4 0.0978 19 66.2 0.1458
9 48.2 0.1014 20 68.0 0.1513
10 50.0 0.1052 21 69.8 0.1570
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Tabell 9 Faktor f som funktion av totalhdrdheten uttryckt som mgCaCO,/1

TH £ TH £ TH £
10 49400 130 62100 250 67850
20 51600 140 62600 260 68250
30 53100 150 63300 270 68550
40 54500 160 63800 280 68850
50 55650 170 64300 290 69300
60 56750 180 64750 300 69500
70 57650 190 65200 310 69850
80 58450 200 65700 320 70200
90 59300 210 66150 330 70500
100 59950 220 66600 340 70750
110 60750 230 67000 350 71050
120 61450 240 67400 360 71350

Med kinnedom om CO,aggr och karbonathdrdheten kan man gd in i figur 13 och
avlidsa mingd Neodol. Figur 13 giller fér Neodol grade I med kornstorlek 0.5-2.5
mm och vattentemperatur 10°C.

specific amount carbonate hardness as ppm as CaCO3
(1b/Imp.gal./h) 180 160 140 120 100 80 60

- - - —t - N N ™
b ;o :b -3 [e-] (o] [¥] &

- N

o O

excessive CO, as ppm as CO2
Figur 13 Erforderlig méngd Neodol som funktion av fri kolsyra och karbonat-
hérdhet (von Harpe 1979)

Lang och Biihl (1979) har studerat avsyrning av ndgra olika vattentyper med den
mikrokristallina kalkstensmassan Juraperle. Juraperle framstills av kalkstenen
Weissjura-e. Lang och Biihl diskuterar méjligheten till skyddsskiktsbildning i jdrnled-
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ningar efter avsyrning med kalksten respektive halvbrind dolomit. De konstaterar att
avsyrning av ett mjukt vatten med halvbrind dolomit kan ge en for 1ig kalciumvite-
karbonathalt for att fi en s k skyddsskiktsbildning. Dessutom kriver en anliggning
med halvbrind dolomit mer tillsyn och backspolning p g a sammankittningsrisken.

Lang och Biihl anvinder begreppet specifik belastning, S, for att ange méngd vatten
som filtreras genom 1 m”~ massa per timma,

m3vatten

m3 massa ‘' h

Uppehéllstiden berdknas enligt

T =

v -

" 60 [min] (6-34)

Reaktionstiden #r beroende av massans kornstorlek och rivattensammanséttning. I
rapporten visas i diagramform avsyrningseffekt pd vatten med olika karbonathérdhet,
kolsyrahalt och specifik belastning i filtret. Dessa diagram kan anviindas for att ta
fram ldmplig filtervolym for att avsyra ett vatten med en viss sammansétining till ett
onskat pH-virde, figur 14. :

Limplig révattensammansiéttning vid avsyrning med Juraperle dr enligt Lang och
Biihl enligt nedan:

Fe < 2 mg/l

Mn < 0.3 mg/l

NH,* < 0.3 mg/l

Susp. material < 5 mg/l
CO,fri < 40 mg/l
Karbonathdrdhet < 5°dH

Hogre halter kriver titare backspolningsrutiner. Ammonium oxideras till nitrit och
nitrat vid hojt pH under bildning av HY.

En fullstindig kemisk analys utférdes pd Juraperle bl a med avseende pd mungmetal-
ler. Resultaten framgdr av tabell 10.
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pH-virde

i filtrat .

Révatten: m=0.15 mval/l

Ca**=0.39 mval/l

t=9.8°C
Ledningsformiga=116pS/cm

8.5 4

jamvikts-pH

8.0
$=1.08

S§=4.35
$=6.51
7.5 1 S=8.04

5=9.50

fri CO, mg/I
i rAvatten

Figur 14 Avsymingseffekt for Juraperle JW K000 vid olika belastning
(Lang och Biihl 1979)

Tabell 10  Kemisk analys pa Juraperle enligt Lang och Biihl (1979)

Amne halt mg/g
Arsenik 0.00025
Bly 0.00025
Kadmium < 0.00025
Krom < 0.002
Cyanid < 0.00002
Fluorid 0.2
Nitrat 0.06
Kvicksilver 0.00002
Selen 0.0009
Sulfat 2.4
Zink 0.005
Polyaromatiska kolviten 0.00001
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Vid filtrering av ett vatten med 40 mg CO,/1 genom Juraperle upploses ca 0.1 g
massa per liter vatten. Detta innebdr att mingden av ovan angivna dmnen i mg per
liter filtrerat vatten blir ca 1/10 av mingden per gram massa.

Spindler (1980) diskuterar hur olika avsyrningsmetoder pdverkar ett vattens kalk-
kolsyrajimvikt. Han redogor ocksd for samband mellan foréndring i kalkkolsyrasyste-
met (pH, buffertkapacitet och CaCO;-utfillning) som funktion av p- och m-virde vid
tillsats av olika avsyrningsmedel.

p = -[CO,] + [CO,%] + [OHT] - [H;0%] (6-35)
m = [HCO,] + 2[CO,7 + [OHT] - [H,0"] (6-36)
Bestimning av p-virde sker genom titrering med saltsyra och indikatorn phenolftalein
eller potentiometriskt till pH 8.3. Aven m-virde bestims genom titrering med saltsyra
men med indikatorn metylorange eller potentiometriskt till pH 4.3.

Figur 15 visar samband mellan p- och m-virde for ett vatten och hur pH-vérdet in-

dras vid tillsats av olika tillsatsimnen (fordndringen visas for tillsatsmidngden
1 mol/m?).

-p in molll

Figur 15 Forindring av pH-, p- och m-virde vid tillsats av H', OH, CO32' eller
CO, (Spindler 1980)

Baldauf (1991) har utgdende frin dessa samband och experimentella avsyrningsforsck
tagit fram en berdkningsmodell for erforderlig méngd kalksten vid olika betingelser,
t ex rivattensammansittning, temperatur och uppehdllstid. Forsoken utférdes med
forsoksfilter med en diameter pd 300 mm och bdddhojd pd 1-2 m. Provtagning gjor-
des vid olika bddddjup. Forsoksfiltren kordes i drygt en ménad. Dessutom kordes
smé labfilter. In- och utglende vatten analyserades pd parametrar visentliga for kalk-
kolsyrejimvikten (temperatur, pH, p- och m-virde, totalhdrdhet, ledningsformiga,
kalcitlgsningsforméiga). Hela forsoket utférdes med jdrn-, mangan- och aluminiumfria
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vatten. Vid foérséken anviindes en handelsprodukt med komnstorleken 1.2-1.8 mm och
med en CaCOj andel p& > 99 %. For att ta fram avsyrningshastigheten som funktion
av CO,-koncentrationen gjordes forsken med vitekarbonatfritt rdvatten. Man under-
s6kte samband mellan kontakttid, rdvattnets (m-2p)-virde och 16st méngd kalksten.

Foljande empiriskt framtagna samband sattes upp:
EBCT = k;(m-2p) + ky(m-2p)? + k, (6-37)
EBCT = Empty Bed Contact Time = skenbar uppehéllstid [min]

konstanterna k; k,, och ky dr specifika for varje massatyp och kornstorlek. I fore-
liggande undersdkning erholls

k, =576 - 1.9 [DF] (6-38)
k, = 0.956[DF| 07 giller for vatten dir D.F < 0.13 mol/m® (6-39)
k, = 0.242[D 4% giller for vatten dir D= > 0.13 mol/m’ (6-40)
ky = -8.9[DF1*19 (6-41)

DcE = kalcitlosningsformégan i det filtrerade vattnet, molCaCO3/m3.

Ovanstidende samband giller for temperaturen 7°C. En hdjning av temperaturen okar
avsyrningshastigheten. En korrektionsfaktor for kontakttiden vid annan temperatur &n
7°C togs fram frén experimentella forsok och tecknas enligt:

Fp = 1911 - (0.192T) + (1.06 - 102-T2) -24-10*-T%  T=°C (6-42)
Kontakttiden kan ocksd beriiknas for vitekarbonathaltiga vatten.

EBCT = 1.9(D.A-D F)(m-2p) + 0.242 [(D )y 1404 - (DAY 1494 (m-2p)® +

+89 [(DCA)O.919 ) (DCE)0.919] - (6-43)
for DCA, DCE > (.13 mol/m3

DCA = kalcitlésningsformagan i rdvattnet, mol CaCO3/m3.

Uppehalistider beridknade pd detta sitt jimfordes med experimentella resultat. Over-
ensstimmelsen var mycket god.

Letterman et al (1986) och Letterman et al (1991) redogdér for forsok med filterbid-
dar med krossad kalksten och dess forméga att motverka korrosion av surt vatten
genom hd&jning av pH-virde, kalciumhalt och alkalinitet. Upplosning av kalciumkar-
bonat i en packad biddd med krossad kalksten redovisas med en modell, dir steady-
state-forhdllande antages. I modellen fis bidd-djupet som funktion av vitskefasens
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kalciumkoncentration.

L= In[(CoyCop)CoqCoo 1K a6/U)-2d(K ae /U] (6-44)
L = Bédd-djupet
Ceq = Kalciumkoncentrationen i vitskan vid jamvikt

G = Kalciumkoncentrationen i vitskan

G, = Kalciumkoncentrationen i ingdende vitska

K, =  Totala upplosningshastighetskonstanten

q = §_(_1;_§_2= Y.'tan hos ka]kstenspaﬁiklarna per enhetsvolym av mellan-
d¥e liggande vitska

e = Béddporositet

U, =  Viitskehastighet i tom kolonn

d= Kalkstenspartiklarnas medeldiameter

¥ = Partikelsfirisitet

Vid forsoken anvindes kolonner med kalkstensmassor med olika kornstorlek.
Kolonnernas diameter var 15.2 respektive 38.1 cm. Hojden var 3.5 respektive 2.1 m.
Partikelstorleken varierade mellan 0.54 och 3.2 cm. Kalkstenen kom frin Boonvill,
New York och hade f6ljande katjonsammanséttning:

Ca 85 %

Al 123 %

Mg 2.4 %

Fe, Mn, Zn, Cu, Cd < 0.1 %

I tabell 11 visas virdena for ndgra parametrar vid forsoket.
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Tabell 11 Viirden pd parametrar som anvéindes vid bestimning av K (Letterman et
al 1991)

Parametier
(1)

Range
(2)

Superficial velocity U,
Influent pH, pH,

Influent calcium concentration C,,

0.9-72 cm/min
3.4-6.0

Temperature T 9°-22° C
Volume-mean particle diameter d 0.55-3.20 cm
bed porosity € 0.41-0.49

0-5.2 mg Ca/L (0-1.3 X 107* mols/L)

Provtagning gjordes utmed hela kolonnen. For att minska effekten av CO,-utbyte
mittes pH direkt i provtagningspunkten. Utgdende frin experimentella forsok, jim-
viktsberdkningar och ekvationsmodellen enligt ovan bestiimdes K,. Den beskrivna
modellen har anvints for att tillverka ett dataprogram kallat DESCON (Letterman
och Kothari) och en uppsittning av nomogram som kan anviindas vid filterdimensio-

nering.

Modellen har utvecklats med antagandet att vattnet strdmmar genom kalkstensbiidden
utan kontakt med luftens koldioxid.

Beforth (1987) tar upp synpunkter pd avsyrning av olika vatten med olika typer av
avsyrningsmaterial. I tabell 12 visas ndgra vanliga avsyrningsmaterial med reaktions-
mekanismer och férbrukning,.

Tabell 12  Kemiska egenskaper for olika avsyrningsmedel (Beforth 1987)

Haterlaltyp Produktbezeichnung Chem. Haupt- chemische Reaktion Verbrauch Aufhirtung
bestandteile a/g co, °d
theor. prakt.
Dolomitisches MAGNO-DOL CaCO3 x Mgl CaCO3 + CG2 + HZO--Ca(Hcoa)z 1,06 1,3 1,0
Filtermaterial (splittig)
AKDOLIT-GRAN Mgl + 2602 + H20 »Mg(HCO:‘)Z
(kugelig)
Calciumkarbonat HYDRO~KARBONAT CaC03 CaCO3 + CO2 + l'iztl-a'Ca(HC(la)2 2,28 2,5 1,28
"grau”
HYDRO-KARBONAT
Yweil, WeiBjura "
HYDROLIT-Ca
Magnesit HYDROLIT-HMg Mg0 « Mg(OH), Mg + 200, + HaD —= Mg(HCO5), 0,75 0,9 0,65
Hg(0H)2 + 2C02 Mg(H[IO3)2
WeiBkalkhydrat MAGNO-TRINK- Ca(OH)2 Ca(OH)2 + ZCO2 — Ca(HC03)2 0,84 - 0,64
HASSER-HYDRAT
Natronlauge - NaOH NaOH + 602 . Nch03 0,91 - 0,7
("scheinba~

re" Hirte)

Beforth visar med hjilp av figur 16, dir vattnets CO,-halt visas som funktion av
karbonathdrdhet, vilken avsyningsmetod som dr ldmplig.
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Figur 16 Schematisk beskrivning av limplig avsyrningsmetod for olika vatten-
typer (Beforth 1987)

Pearson et al (feb 1975, jun 1975) har studerat kalkstensbarridrer for att neutralisera
sura drineringsvatten frin kolgruvor. Som en forsta del i dessa studier underséktes
kinetiken for den hastighetsbestimmande reaktionen mellan krossad kalksten och surt
vatten. Tvd reaktioner bestimmer den totala neutralisationsprocessen: reaktion mellan
vitejoner och kalksten samt utbyte av CO, som ddrvid bildas. Hastigheten av bida
dessa reaktioner kontrolleras av diffusionen av reaktanter till eller produkter frén
reaktionsytan.

Differentialekvationer hirleddes for att beskriva hastigheten for forbrukning av viite-
joner och balansen for kolsyraformer i sura vatten ndr det neutraliseras med krossad
kalksten. Dessa ekvationer kan anvindas for dimensionering av processer for neutrali-
sation av sura avlopp med krossad kalksten. Pearson et al visar diagram som kan
anvindas vid dimensioneringen. Dessa giller for pH 4.5 - 6.5 pd utgdende vatten.

Négra studier med avsyrningsmassor och filterenheter har utforts i Sverige (Hedberg
1983, Hedberg 1984, Rahm 1983, Gohle 1984). Dessa behandlas dock inte ndrmare i
detta avsnitt. Volpicelli (1981) och Oomen (1983) har undersckt avsyrning av vatten
som innehdller aluminium respektive jérn.
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7. UNDERSOKNINGENS SYFTE OCH UTFORANDE

I foreliggande arbete har de pd marknaden i Sverige vanligaste kalkstens- och halv-
brinda dolomitmassorna understkts vid standardiserade betingelser.

Av intresse har varit att se hur vatten med olika sammansittning paverkas vid filtre-
ring genom olika massor med varierande kornstorlek och varierande uppehéllstid i
filtret. Uppehélistiden har dndrats bdde med vattenflodeshastighet och baddhdjd.

Aven inverkan av massornas "dlder" har i vissa fall studerats.

7.1 Val av massor

For att vilja vilka massor som skulle studeras i foreliggande undersdkning gjordes en
inventering av vilka massor som anvinds av filterleverantorer i Sverige. Utifran detta
valdes de vanligaste kalkstens- respektive halvbrinda dolomitmassorna ut f6r under-
sokning, tabell 13. '

Tabell 13 Undersokta avsyrningsmassor

Massa Typ

Hydrolit-Ca kalksten
Hydrokarbonat kalksten

Weiss, Weissjura-e '

Filterkarb kalksten
Magno-dol halvbrind dolomit
Akdolit-gran halvbriand dolomit
Redolit halvbrénd dolomit

Undersékningen kompletterades med ytterligare ndgra forsék pad en kalkstensmassa,
Aqua Ring, som har en mycket stor kornstorlek jimfért med de andra massorna.
Dessa resultat &r av intresse att jamfora med resultat enligt Letterman et al 1986.

7.2 Forsoksanliggning
Undersokningen utférdes i VA-tekniks forsoksstation vid Goteborgs vattenrenings-

verk, Lackarebick. Massornas avsyrningsegenskaper studerades i tio stycken paral-
lellkopplade plexiglaskolonner, dir vattnet passerar bidden nedstroms, figur 17.
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Figur 17 Principskiss av forsoksanliggning (méttangivelser i cm)

Vattnet som ska filtreras leds till ett uppsamlingskérl med briddaviopp. Dirifrén leds
vattnet via flodesregleringsventiler till kolonnerna. Vattnet filtreras nedstréms genom
bédden. Utloppet frn kolonnerna leds via en plastslang till aviopp p4 en hdjd ovan-
for bidddytan for att inte filtermassan ska bli torr vid eventuellt vattenstopp. Filter-
massan i kolonnerna hills kvar med en botten forsedd med en dysa som endast slidp-
per igenom filtrerat vatten.

7.3 Filterdimensionering

Forsokskolonnerna som var tillverkade av plexiglasror hade en invindig diameter pa
6 cm och en hojd pd 2 m. Kolonnerna packades med avsyrningsmassa till olika badd-
héjd, 40, 80 och 120 cm. Vattnet filtrerades kontinuerligt genom filterbddden med
olika flodeshastighet, som varierade mellan ca 0.2-1 1/min. Tabell 14 visar mot-
svarande flode i ett konventionellt filter avsett for ett privat hushdll. Dessutom anges
den skenbara, beriknade uppehédllstiden, T, for tre olika flodeshastigheter och tvd
béddhgjder.

T = béddvolym [I]
~ flddeshastighet [1/min]
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Tabell 14  Floden och uppehdllstider for forsoksfiltren och ett konventionellt filter.
Konventionellt filer: @ = 0.3 m (A = 0.071 m%)

Forsoksfilter: @ = 0.06 m (A = 0.0028 mz)
Konventionellt filter Uppehalistid Forsoksfilter
Flode [min] Flode
[Vmin] [m/h] h=0.8 m h=1.2 m [1/min] [m/h]
6 5.1 9.5 14 0.24 5.1
12 10.1 4.5 7.2 0.47 10.1
24 203 2.4 3.5 0.95 20.3

7.4 Undersokta vattentyper

Avsyrmingsforloppet vid anvéndning av filtermassor #r mycket beroende av rdvattnets
sammansittning. D#rfor studerades tvd olika vattentyper, ett mycket mjukt vatten
med 1g vitekarbonathalt och ett hdrdare, mer buffrat vatten, se tabell 15. Jdrn- och
manganhalten i révattnet var vid samtliga forsok 14g (Fe<0.05 mg/l, Mn <0.03 mg/l).

Tabell 15  Ungefirlig sammansittning pd tva vattentyper som studerats

Vattentyp pH HCOy Totalhardhet CO,fri
[mg/l] [mgCall] [mg/1]
Vatten 1 ca 6.5 ca’7 ca 13 ca’s
Vatten 2 ca 6.5 ca 35 ca 30 ca 35

Det mjuka vattnet (vatten 1) togs direkt efter snabbfiltrering frdn vattenverkets renade
vatten innan detta slut-pH-justerades. Vattnet leddes frin verkets anliggning till for-
sOkshallen i en slang med hévertverkan. Det hirdare vattnet (vatten 2) erholls genom
dosering av Ca(OH),, CaCl, och CO, till vatten 1. Vattnet "tillverkades" satsvis och
pumpades till uppsamlingskérlet.

7.5 Provtagning och analys

Provtagning for analys gjordes pd vattnet fore och efter filterkolonnerna. Denna prov-
tagning utfordes 1-2 timmar efter flodesinstillning av rdvattnet till kolonnerna. Vid
varje provtagningstillfidlle méttes exakt flodeshastighet, genom att mita utgdende
vattenvolym, l/min. Tabell 16 visar vilka analyser som utférdes och vilka metoder
som anvéndes.
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Tabell 16  Analyser utforda pa rivatten respektive filtrerat vatten. (Ca**, Mg?* och
CO, utfordes ej pé alla prov.)

Analys Révatten Filtrerat vatten Metod
pH X X 55028122
Alkalinitet X X ‘ 55028139
Totalhardhet X X S$S028121
Kalcium X X S$5028161
Magnesium X X 55028161
Fri kolsyra X enstaka Standard methods

(1989)

Temperatur X -

Proven analyserades direkt med avseende pd pH, alkalinitet och kolsyra for att fi en

sé liten fordndring som mdojligt av provet. Alkaliniteten bestims genom titrering med
- saltsyra, under avdrivning av koldioxid, till pH 5.4. Fri kolsyra bestims genom titre-
ring med natriumhydroxid till pH 8.3.

P4 alla massor som studerades gjordes en siktanalys for att ta fram kornstorleksfor-
delningen.

7.6 Spolning av filterbidden

Filterbddden méiste backspolas regelbundet for att avsyrningen ska bli si effektiv som
mojligt. Vid backspolning spolas de frdn vattnet filtrerade suspenderade &@mnena bort.
Dessutom bortfores eventuellt avsatt jirn och mangan frin partikelytan. Risken for
sammankittning av halvbrinda dolomitmassor minskas ocksd vid regelbunden back-
spolning. Det &r ocksd mycket viktigt att backspola vid nypéfyllning av massa for att
f4 bort alltfor finkornigt material. Vid backspolningen kopplades spolvatten till ut-
loppet frin kolonnerna och pd toppen av plexiglasroret sattes ett lock med en slang
for utlopp av spolvatten. Som spolvatten anvindes utgdende pH-justerat vatten frin
verket.

Flodet pd spolvattnet justerades sd att bddden expanderade med 25-30 % av ur-
sprunglig biddhojd. Spolningen utfordes under 15-30 minuter.
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8 RESULTAT

I detta avsnitt redovisas erhdllna forsoksresultat frén undersdkningen.

8.1 Massornas kornstoriek och kornform

Avsyrningsmassornas utseende och struktur, sdsom kornstorlek, kornform och porosi-
tet, har betydelse for avsyrningsforloppet.

Vissa uppgifter finns tillgéngliga i produktinformationsbladen fér massorna (bilaga 1-
8). Dessa uppgifter kompletteras i foreliggande undersdkning med siktanalys p res-
pektive massa.

Tabell 17 visar virden pd Dy och Dgy for varje undersékt massafraktion. (D, och
Dy, ér den kornstorlek som dr mindre &n 10 % respektive 60 % av filtermaterialet.)
Dessutom anges kornstorlek enligt produktinformation, utom for Hydrolit-Ca och
AquaRing, dér kornstorleken erhdllits frin siktanalys. I bilaga 9 redovisas tillhtrande
siktkurvor.

Tabell 17 Undersokta massors kornstorleksfordelning

Massa Kornstorlek [mm] Dy [mm] D¢y [mm]
Hydrolit-Ca 2.0-6.0 2.9 3.5
Hydrolit-Ca 1.0-5.0 2.5 3.2
Hydrokarbonat 0.7-1.4 » 1.0 1.4
Filterkarb 1.2-1.8 1.1 1.5
Filterkarb 0.8-1.2 0.7 1.1
Magno-dol KI 0.5-2.5 1.2 1.9
Magno-dol KII 2.0-4.5 ; 2.1 2.9
Akdolit-gran 0 0.5-1.2 0.8 1.2
Akdolit-gran 1 0.5-2.5 1.5 1.8
Akdolit-gran 2 2.0-4.5 2.1 2.9
Redolit 1.0-3.0 1.3 1.7
Aqua Ring 4.0-11 5.6 8.0

Siktanalysresultaten visar att alla massorna ligger inom ett relativt begrinsat storleks-
omride. Detta dr en foérdel vid spolningsproceduren eftersom det dd #r ldttare att fa
hela bddden att expandera. Siktkurvan for dolomitmassan Akdolit-gran 2 visar ett
utdraget forlopp pd andelen smépartiklar. Detta kan bero pd att en del av kornen

51



slagits sonder vid siktanalysen. Massornas kornform och kornstorlek péverkar det
hydrauliska forloppet vid backspolning. Dessutom har kornens utseende betydelse vid
avsyrningsreaktionen och mdjligheten att avskilja suspenderat material samt jirn och
mangan. I bilaga 10 framgdr massornas utseende av fotografier, skala 1:1.

8.2 Révattensammansittning

I tabell 18 redovisas analysresultat for det i undersdkningen anvénda rivattnet.

Vatten 1 mjukt 14gbuffrat vatten, direkt frdn verkets snabbfiltrering
Vatten 2:x medelhdrt, buffrat vatten. Den satsvisa doseringen till verkets snabb-
filtrerade vatten varierade ndgot, varfor varje omging benimnes med
olika nummer.
Tabell 18  Sammansittning pé rdvatten som anvénts i undersékningen
Vatten pH HCO4 | CO, fri | Totalhird- Ca?* Mg
[mg/1] [mg/i] het [mg/1] [mg/1]
[mgCall]
Vatten 1 5.8- 6-11 4.2-49 | 10-14 7-12 1.6-1.9
7.0
Vatten 2:1%* 6.1- 75-85 74 37 - -
6.2
Vatten 2:2* 6.2- 106-116 | 79 45-47 42.5 2.05
6.5
Vatten 2:3 6.2- 32-35 33 29-32 28.9 1.85
6.8
Vatten 2:4 6.2- 34-37 39 30-33 29.0 1.80
6.5 :
Vatten 2:5 6.2- 35-38 - 34-35 31.6 1.90
6.3
Vatten 2:6 6.4- 39-41 - 34 30.9 1.70
6.5
* Vatten 2:1-2 innehdll p g a doseringsproblem en foér hog halt kolsyra.

8.3 Filtrerat vatten

Vid filtrering av rdvattnet genom avsyrningsmassorna fndras sammansittningen pé
vattnet vad avser pH, alkalinitet och totalhirdhet.
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Foridndringen av vattnets sammansittning dr beroende av ett flertal olika parametrar,
sdsom massatyp, kornstorlek, révattensammansittning, biddhsjd, vattenhastighet och
massans &lder.

I detta kapitel behandlas forindringen av pH, alkalinitet respektive totalhirdhet i
skilda avsnitt.

8.3.1 Hodjning av pH-virde

Undersékningen visar att erhdllet pH-virde pd filtrerat vatten varierar med typ av
massa, rdvattensammansittning, flédeshastighet och baddhsjd. I figur 18 och 19 visas
pH-virdet som funktion av bidddhojd respektive flodeshastighet for vatten 1 och
Filterkarb (1.2-1.8). Dessutom inverkar massans 8lder vid anvindning av halvbrind
dolomit. Detta har dock p g a projektets tidsbegrinsning ej kunnat studeras tillrick-
ligt.

Utglende frin vattnets flodeshastighet och filtrets biddhojd beriknades skenbar uppe-
héillstid i filtret (upphéllstid i tom bidd).

total baddvolym
flode

skenbar uppehéllstid =

I figurerna 20 och 21 visas exempel pd kurvor dir pH visas som funktion av uppe-
hallstid i filterbddden.

pH

8,5 o e e et e eeeeaeaaiaaaaaeaaaeaeeenaaaaeaan

7,5 S [0 i

6’5 b @ = e e et e e e ettt e et ettt eaiiteaiaiiaaeas

0 20 40 60 80 100 120 140
Baddhjd [cm]

Figur 18 pH-virde pd filtrerat vatten som funktion av baddhéjd for vatten 1 och
Filterkarb (1.2-1.8). Flodeshastigheten var 1,0 1/min.
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Figur 20  pH-virde pi filtrerat vatten som funktion av skenbar uppehéllstid, for

vatten 1 och Filterkarb (1.2-1.8)
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Figur 21 pH-virde pi filtrerat vatten som funktion av skenbar uppehélistid, for
vatten 2:3 och Magno-dol KI.

I bilaga 11 visas primirvirden pi filtrerat vatten som funktion av skenbar uppehélls-
tid for de undersokta massorna. Massornas pH-hgjande forméaga har studerats for det
mjuka vattnet (vatten 1) och det medelhirda vattnet (vatten 2), utom Aqua Ring som
endast studerats for vatten 1.

Resultaten visar att vid avsyrning av det mjuka vattnet erh6lls for alla massor utom
Aqua Ring ett konstant pH-virde pé filtrérat vatten efter ca 5 minuter. For de rena
kalciumkarbonatmassorna Filterkarb och Hydrokarbonat erholls efter 5 min uppe-
héllstid ett pH-viirde p filtrerat vatten som motsvarar jimvikts-pH. Aqua Ring ger
dock p g a den stora kornstorleken ett for 1igt pH-vidrde pd filtrerat vatten. For att
uppnd nistan jamvikts-pH med denna massa kriivs en uppehdlistid pd ca 20 min.
Avsyming med kalkstensmassan Hydrolit-Ca_gav ett nigot hdgre pH-virde. Detta
beror pd att Hydrolit-Ca innehdller hogre halt MgO idn andra kalkstensmassor. Samt-
liga halvbrinda dolomitmassor medftr en snabb och kraftig pH-h6jning pd det mjuka
vattnet. Vid filtrering genom halvbrind dolomit férbrukas ndmligen snabbt den lilla
méngd CO,, som finns i vattnet, varefter OH -koncentrationen i vattnet h&js med ett
for hogt pH-virde som f6ljd. Detta orsakas av den littlosliga magnesiumoxiden i
halvbrind dolomit (se ekv (5-3)). Lampligt pH-virde erhdlls allts efter kortare uppe-
héllstid 4n 5 min.

Tabell 19 visar erhdllna pH-virden efter 5 minuters uppehdllstid i filterbddden for

vatten 1. D& avsyrningsreaktionen ocksd pdverkas av vattnets temperatur, redovisas
dven denna i tabell 19,
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Tabell 19  Erhéllet pH-virde pd filtrerat mjukt vatten efter 5 minuter skenbar uppe-

héllstid.

Massa pH Ravattentemperatur °C
Aqua Ring 6.6 6
Filterkarb (1.2-1.8) 8.7 : 10-18
Filterkarb (0.8-1.2) 8.8 10-18
Hydrokarbonat 8.6 14
Hydrolit Ca (2.0-6.0) 9.0 9-12
Hydrolit Ca (1.0-5.0) 9.5 14
Magno-dol KI 10.2 9-12
Magno-dol KII . 102 9-12
Redolit | 11.8 14
Akdolit-gran 0 11.7 ~ 14
Akdolit-gran 1 11.8 14
Akdolit-gran 2 12.0 14

Vid filtrering genom massorna Redolit och Akdolit-gran &ndras pH-virdet beroende
p& massans &lder. Detta framglr f6r Redolit av bilaga 11: 22-23. D4 massorna hade
varit i funktion 2-4 veckor erholls ett pH-virde, som lig 1-2 enheter ligre &n for ny
massa. Detta var speciellt mérkbart for Akdolit-gran, som innehéller en viss méngd
Mg(OH), och enligt Reijnen (1976) dven en liten méingd Ca(OH),.

Vid avsyrning av det medelhdrda vattnet hojs pH-virdet l8ngsammare dn for det
mjuka vattnet. Vid filtrering genom kalkstensmassa erholls jamvikts pH-virde efter
ca 10 min. uppehdllstid. De halvbrinda dolomitmassorna ger ett hogre pH-virde,
varfor kortare uppehdllstid &r ldmplig. Tabell 20 visar pH-virden erhilina efter 10
minuters uppehdllstid vid filtrering av vatten 2:3-6.

For vatten 2:1-2 som hade en hogre halt HCO;™ och CO, tkade pH-virdet 14ngsam-
mare #n for vatten 2:3-6, se bilaga 11:16-17. Ett sddant vatten dr ldmpligt att lufta for
att minska CO,-halten fore filtrering genom avsyrningsmassa.

Erhillna resultat visar att ett mjukt och kolsyrafattigt, surt vatten (vatten 1) dr l&mp-
ligt att filtrera genom kalkstensmassa. Ett hirdare vatten med hogre kolsyrahalt (vat-
ten 2:3-6) #dr ldmpligt att behandla med halvbrind dolomit. Medan ett vatten med
dnnu hogre kolsyrahalt och karbonathirdhet bor luftas fore filtrering. Figur 22 visar
schematiskt olika vattentyper och limplig avsyrmingsmetod.
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Tabell 20  Erhéllet pH-virde pé filtrerat medelhirt vatten efter 10 minuters skenbar

uppehéllstid.
Massa pH Ravattentemperatur °C
Filterkarb (1.2-1.8) 7.4 18
Filterkarb (0.8-1.2) 7.6 18
Hydrokarbonat 7.6 18
Hydrolit Ca (2.0-6.0) 7.7 17
Hydrolit Ca (1.0-5.0) 7.7 16
Magno-dol KI 10 17
Magno-dol KII 9.5 17
Redolit 11.2 16
Akdolit-gran 0 11.8 16
Akdolit-gran 1 11.3 16
Akdolit-gran 2 11.0 16
Kalkstens- Halvbrind dolomit-  Luftning +
filtrering filtrering filtrering
lag Co, . hog
halt * karbonathdrdhet ~ halt
xVatten 1 xVattcn 2:3-6 "ifatten 2:1-2

Figur 22 Vattensammansittning och ldmplig avsyrningsmetod.
Dessa resultat stimmer vil dverens med samband i figur 23 enligt Beforth (1987),

dédr sammansittningen pd de undersdkta vattentyperna i foreliggande rapport har lagts
in i figuren.
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Figur 23 Rekommenderad avsyrningsmetod enligt Beforth (1987)
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Vid 6kande halt CO, och karbonathdrdhet i rdvattnet krévs en lingre uppehdllstid i
avsyrningsfiltret. Detta kan jimforas med resultat enligt Reijnen (1980) i figur 9.

8.3.2  Hirdhetshojning

Hardhetshdjningen i vattnet dr olika, beroende pd om vattnet filtrerats genom kalk-
stensmassa eller halvbrind dolomitmassa. Nedan redovisade resultat har erhéllits efter
ca 10 minuters uppehdllstid i bédden.

8.3.2.1 Filtrering genom kalksten

Vid filtrering genom kalkstensmassa okar totalhdrdheten i vatinet p g a okad kal-
ciumhalt. Okningen av kalciumbhalten #r ca 50 % for alla vattentyper (se figur 22).
Detta innebir, att det mjuka vattnet erhdller nigot for 14g kalciumhalt och de hérda
ndgot for hog for att ligga inom rekommenderade grinser enligt Lind-Johansson
(1989) for kombinerade koppar-jdrnledningar.

Magnesiumhalten i det filtrerade vattnet dr ofdridndrad utom for Hydrolit-Ca som
innehdller mer magnesiumoxid n de andra kalciumkarbonatmassorna (se figur 24).
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Mg efter
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mg/!

Figur 24 Kalcium- och magnesiumhalt i vattnet fore och efter filtrering genom
kalkstensmassa

8.3.2.2 Filtrering genom halvbrind dolomit

Vid filtrering genom halvbrind dolomit okar totalhdrdheten. Denna 6kning beror pi
okning av magnesiumhalten i det filtrerade vattnet, som hirrdr frdn uppldsning av
magnesiumoxiden i massan. Vid denna uppldsning av magnesiumoxiden erhdlls sam-
tidigt en kraftig pH-hojning (i vissa fall upp till 11-12) i vattnet. Detta medfor att
kalciumkarbonat fills ut Gmf ekv. 6-22 - 6-27), vilket forklarar att kalciumhalten vid
samtliga forsck minskade i vattnet vid filtrering (se figur 25). Magnesiumhalten i det
mjuka vattmet 6kade ca 5 ggr och i det hérda vattnet ca 7 ggr vid filtrering i Magno-
dol. Filtrering genom Akdolit-gran och Redolit gav en stdrre Skning pd ca 15 ggr den
ursprungliga magnesiumhalten. Kalciumhalten minskar obetydligt vid filtrering av det
mjuka vattnet, medan halten i det hirda vattnet minskar tll ca 50 % av den ur-
sprungliga halten, utom vid filtrering genom Akdolit-gran, d4 halten minskar ner till
25 %. Den stora minskningen av kalciumhalten efter filtrering genom Akdolit-gran
beror pa det hoga pH-virdet som erhélls. Minskning av kalciumhalten borjar nar pH
pd filtrerat vatten gir 6ver 8. Kalciumhalten pd filtrerat vatten ligger i samtliga fall
ldgt med hénsyn till rekommendationer enligt Lind-Johansson (1989) for att minska
korrosionen dir en kombination av koppar- och jdrnledningar anviinds. Figur 26 visar
ndgra kalcium- och magnesiumhalter foére och efter filtrering genom halvbrind dolo-
muit.
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Figur 25 Totalhérdhet, kalcium- och magnesiumhalt som funktion av uppehallstid
vid filtrering av vatten 2:4 genom Akdolit-gran 2.
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Figur 26 Kalcium- och magnesiumbhalt i vattnet fore och efter filtrering genom
halvbriind dolomit
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8.3.3  Alkalinitetsh6ining

Hojning av alkaliniteten pd vattnet vid filtrering genom avsyrningsmassor #r beroende
av rivattnets kolsyrahalt och massatyp.

I tabell 21 anges alkaliniteten i filtrerat vatten vid ett visst pH-virde, ldmpligt ur
korrosionssynpunkt.

For det mjuka vattnet erhdlls genomgdende ldgre alkalinitet 4n vad som dr angivet i
rekommendationer for att minska korrosion. Detta beror pd att kolsyrahalten i vattnet
var 14g. Vid filtrering av det hirdare vattnet (vatten 2:3-6) erhdlls i samtliga fall en
alkalinitet =2 60 mg HCO47/1. Vid filtrering av vatten 2:1-2 som hade en mycket hog
kolsyrahalt erhélls ocksd en mycket hog alkalinitet. Detta vatten &r alltsd 1dmpligt att
lufta fore filtrering.

Genomgiende visar resultaten att kalkstensmassa ger hdgre alkalinitet &n halvbrind
dolomit, beroende pé att reaktionen mellan kalciumkarbonat och kolsyra ger storre
andel viitekarbonat dn reaktionen mellan halvbrind dolomit och kolsyra.

Alkaliniteten pd det filtrerade vattnet stimmer vil overens med berdknade virden
utglende frin rdvattnets alkalinitet och kolsyrahalt samt reaktionsformler (4-4) res-
pektive (4-5).

De hoga alkalinitetsvirden som erhélls vid lingre uppehdlistider for det mjuka vattnet
i halvbrinda dolomitmassor beror pd 6kning av OH -halten.
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Tabell 21  Alkalinitet i mgHCO;7/1 och pH pé filtrerat vatten
Massa Vattentyp HCO4 mg/l pH
Aqua Ring Vatten 1 20 8
Filterkarb (1.2-1.8) vatten 1 25 8.5
Filterkarb (1.2-1.8) vatten 2:6 100 7.5
Filterkarb (0.8-1.2) vatten 1 25 8.5
Filterkarb (0.8-1.2) vatten 2:6 100 7.5
Hydrokarbonat vatten 1 22 8.5
Hydrokarbonat vatten 2:5 110 7.5
Hydrolit-Ca (2.0-6.0) vatten 1 18 8.5
Hydrolit-Ca (2.0-6.0) vatten 2:2 250 7.0
Hydrolit-Ca (2.0-6.0) vatten 2:3 90 7.5
'Hydrolit-Ca (1.0-5.0) vatten 1 20 8.5
Hydrolit-Ca (1.0-5.0) vatten 2:5 90 7.5
Magno-dol KI vatten 1 15 9.0
Magno-dol KI vatten 2:2 240 9.0
Magno-dol KI vatten 2:3 ca 80 9.0
Magno-dol KII vatten 1 15 9.0
Magno-dol KII vatten 2:3 60 9.0
Redolit vatten 1 22 9.0
Redolit vatten 2:5 90 9.0
Akdolit-gran 0 vatten 1 20 9.0
Akdolit-gran 0 vatten 2:4 60 9.0
Akdolit-gran 1 vatten 1 30 9.0
Akdolit-gran 1 vatten 2:4 80 9.0
Akdolit-gran 2 vatten 1 20 9.0
Akdolit-gran 2 vatten 2:4 70 9.0
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8.4 Filterspolning

Avsymingsfilter bor backspolas regelbundet for att rengdras frin avsatta suspendera-
de d@mnen samt eventuellt jirn och mangan. Dessutom minskas genom spolning ris-
ken fér sammankittning av halvbridnda dolomitiska massor.

Spolvattenhastigheten for att fi en viss expansion av filterbiddden &r en funktion av
partikelstorlek, massans tithet och vattnets viskositet.

Vspol = f(d7 p’ p) (8—1)

Eftersom viskositeten &r temperaturberoende inverkar spolvattnets temperatur pd
forloppet. Hogre temperatur kridver hogre spolhastighet. For en effektiv rengoring av
filterbddden rekommenderas en spolhastighet si att en expansion pd 20-30 % av
bddden erhdlles. Detta kriver tillgng till stora vattenvolymer, vilket ofta kan vara
problem vid privata vattentiker. Dessutom kriivs att rdvattenpumpen har en kapacitet
som #r mycket storre (upp till 10 ggr) 4n vad som erfordras vid normal drift. Halv-
brinda dolomitmassor kriver ofta titare spolningsrutiner dn kalkstensmassor.

I tabell 22 anges den spolhastighet i m/h som kridvdes for att f& en expansion pd 25-
30 % i forsokskolonnerna. For massan Aqua Ring erhdlls dock ingen expansion p g a

den stora kornstorleken.

Tabell 22  Uppmiitt spolvattenhastighet vid 25-30 % expansion av filterbddden

Massa Spolvattenhastighet m/h tS Igggtgfg; oC
Hydrolit Ca (1.0-5.0) 163 14
Hydrolit Ca (2.0-6.0) ' 153 10
Hydrokarbonat 88 15
Filterkarb (0.8-1.2) 58 18
Filterkarb (1.2-1.8) 99 18
Magno-dol KI 132 10
Magno-dol KII 187 10
Akdolit-gran 0 71 10
Akdolit-gran 1 117 14
Akdolit-gran 2 187 14
Redolit - 111 15
Aqua Ring 210 (ingen expansion) 6
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8.5 Jamforelse med firmafilter

Ett konventionellt filter fridn en filterfirma kordes parallellt med forsokskolonnerna,
som kontrollfilter. Detta gjordes for att ta reda pd eventuella dverforingsproblem av
resultat frdn forsokskolonner till konventionella filter med storre diameter. Firmafilt-
ret, figur 27, var 0.93 m hoégt och hade en diameter pd 21 cm. Filtret fylldes med
Hydrokarbonat eller Magno-dol KI till en bdddhsjd av 60 respektive 62 cm. Sam-
mansittningen pé filtrerat vatten frin firmafiltret jimfordes med filtrerat vatten frin
forsokskolonner med samma massor.

Luftningsventil Ovre spridare

Skyddshuy

Max.niva

‘ Alpsvnil

Min.niva |

Avsyrningsmassa

Figur 27 Schematisk beskrivning av det konventionella filtret

Resultaten visar bra dverensstimmelse for Hydrokarbonat och vatten 1 (bilaga 11:6,
32). Vid forsok med Magno-dol KI och vatten 1 erhélls ndgot hogre pH-virde i
firmafiltret. Detta beror troligen pd att massan i firmafiltret var nyare och innehéll
mer magnesiumoxid som snabbt héjer pH-virdet pd vattnet (bilaga 11:15, 33).
Samma forhdllande gillde ndr vatten 2 filtrerades genom Magno-dol KI. Hir kan
ocks4 en liten variation i vattensammanséttning inverka (bilaga 11:18, 34).
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9, JAMFORELSE MED TIDIGARE UNDERSOKNINGAR OCH
BERAKNINGSMODELLER

Foljande avsnitt redovisar en jimforelse av resultat frdn foreliggande understkning
med resultat frdn tidigare undersdkningar, bdde i Sverige och internationellt.

Nagra forfattare har tagit fram berdkningsmodeller, som kan anvindas vid dimensio-
nering av avsyrningsfilter. Beriknade resultat frin tv8 modeller (Letterman et al
1991, Baldauf 1991) har jimforts med resultat frin foreliggande undersSkning.

9.1 Jimforelse med berikningsmodell enligt Letterman

Letterman et al (1991) har tagit fram en modell for berdkning av erforderlig baddhojd
vid avsyrning med kalkstensmassa (ekv 6-44) for att uppnd ett bestimt pH pi filtrerat
vatten. Berdkningarna for jimforelsen utfordes med dataprogrammet DESCON, som
ir framtaget av Letterman och Kothari. I den form programmet dr framtaget giller
det for filterbidddar med krossad kalksten med en kornstorlek mellan 5 och 32 mm.
Denna begridnsning av partikeldiametern gor att massan Aqua Ring i foreliggande
arbete jimfordes med berdkningsmodellen. Endast det mjuka vattnet underscktes i
massan Aqua Ring.

Vid berikning av bdddhdjd med dataprogrammet DESCON erhdlls forst ett jimvikts-
pH pé filtrerat vatten beriiknat utifrdn givna data pd vattnet som ska behandlas. Vir-
det pd detta jimvikts-pH kan skilja upp till 0.5 pH-enheter beroende pa ett litet ana-
lysfel (ndgra procent) pd t ex vattnets pH, alkalinitet eller kalciumhalt. Modellen bor
didrfor inte anvéndas for att berdkna bdddhdjden vid ett givet pH-virde pd filtrerat
vatten. Modellen stimmer diremot bra vid jimforelse av avsyrningskurvor enligt
figur 28, dir pH pd filtrerat vatten anges som funktion av uppehéllstid i filtret. Av en
sddan kurva framglr nér systemet borjar ndrma sig jimvikt. I figur 28 jimférdes
berdkningsresultat utférda i DESCON med praktiska forsok frin foreliggande under-
sokning. Bida kurvorna planar ut och ndrmar sig jimvikt vid ca 40 minuters uppe-
hallstid.

pH

0 20 40 60 80 100
Uppehallstid [min]

Figur 28 pH-virde pé filtrerat vatten som funktion av skenbar uppehdllstid.
~—  Berdkning med DESCON -o - Forstk med Aqua Ring
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9.2 Jamforelse med beridkningsmodell enligt Baldauf

Baldauf (1991) har tagit fram en modell for berikning av skenbar uppehdllstid vid
avsyrningsférsok (ekv 6-37). Baldauf anvinde vid fors6ken en kalkstensmassa med
99 % CaCO4 och kornstorlek 1.2-1.8 mm.

Beriknad skenbar uppehdllstid enligt Baldauf jaimfordes med forsok frin foreliggande
undersokning. Den massa som &verensstimmer bést med Baldaufs undersdkning &r
Filterkarb med kornstorlek 1.2-1.8 mm. Uppehdllstiden jadmfordes for vatten 1 och
vatten 2:6 (se tabell 18). Tabell 23 visar resultat frdn Baldaufs modell respektive
kolonnforsok.

Den enligt Baldauf beriknade uppehdllstiden stimmer relativt bra overens med den
uppehélistid som erhdlls i foreliggande undersékning. En osidkerhet vid bestimning
av kalcitlosningsformigan (aggressiv kolsyra) gor att en viss skillnad i uppehéllstid
erhills. Kalcitlosningsférmégan pd filtrerat vatten beriknades utifrdn révattnets kol-
syrahalt och kalciumbhalten i filtrerat vatten.

Tabell 23 Jdmforelse av EBCT for berdkningsmodell enligt Baldauf och forsdk
enligt VA-teknik. DCE = kalcitlosningsformdiga i filtrerat vatten.

Vatten DE EBCT [min] | EBCT [min] pH
mmol/l Baldauf VA-teknik

Vatten 1 0.01 2.3 3 8

Vatten 2:6 0.4 5.7 8.5 7.4

For att nd i det nidrmaste kalkkolsyrajimvikt, DCE = 0.001 mmol/l, krivs enligt
Baldauf en uppehéllstid pd 12 minuter for vatten 1 och ca 9 timmar for vatten 2:6.
Reaktionen gir dock mycket ldngsamt ndra jimviket, varfor jamvikts-pH néstan upp-
nds vid 5 respektive 25 minuter enligt Baldaufs formel.

9.3 Jamforelse med berdkning utgiende fran produktinformation

I produktinformation for Magno-dol KI, bilaga 6, redovisas diagram for framtagning
av erforderlig méngd massa for avsyrning av vatten med given halt aggressiv kolsyra
och karbonathérdhet.

Uppehélistiden for att avsyra vatten 1 respektive vatten 2:3 beriiknades utifrdn detta

diagram. Resultatet blev 2.5 minuter for vatten 1 och 8 minuter for vatten 2:3. Detta
stimmer bra dverens med forsok i foreliggande undersdkning (se bilaga 11:15, 18).
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10. SLUTSATSER

Avsyrningsforloppet vid behandling av sura brunnsvatten med avsyrningsmassor
skiljer sig beroende pd vilken massa som anviinds och brunnsvattnets kemiska sam-
mansittning.

10.1  Avsyrning med kalkstensmassor

Vid filtrering av surt brunnsvatten genom kalkstensmassa sker en reaktion mellan
koldioxid i vattnet och kalciumkarbonat i massan. Detta medfér att vattnets totalhdrd-
het och alkalinitet tkar samtidigt som pH-vidrdet hijs. Eftersom reaktionen gér mot
kalkkolsyrajimvikt kan inte pH-vérdet hdjas mer #dn till jaimvikts-pH, vilket for ett
mjukt vatten ligger mellan 8 och 9. For hérdare vatten minskar jimvikts-pH-virdet
och dr 7.5 till 8.

Reaktionen mellan CO, och CaCO; gir ldngsammare nir systemet ndrmar sig jim-
vikt. Dessutom minskar reaktionshastigheten med’ 6kande kalcium- och vitekarbonat-
halt i rdvattnet.

Resultaten frdn undersékningen visar att ett mycket mjukt vatten med 14g halt kolsyra
ger ett, ur korrosionssynpunkt, bra pH-virde vid filtrering genom kalkstensmassa
efter en skenbar uppehilistid pd 5-10 minuter. Detta under forutsdttning att massan
har en kornstorlek pd ca 1-2 mm. Stdrre kornstorlek kridver en lingre uppehdllstid i
filtret.

Ett filter som innehdller kalkstensmassa kan belastas intermittent utan risk for alltfér
hogt pH-virde, eftersom reaktionen avstannar vid jimvikt.

10.2  Avsyrning med halvbrinda dolomitmassor

Halvbrinda dolomitmassor bestdr av kalciumkarbonat, CaCO,, och magnesiumoxid,
MgO. Den littlosliga magnesiumoxiden medfor att vattnets pH-virde snabbt hojs till
ett virde over jamvikts-pH. Ett oacceptabelt hogt pH-viirde kan erhéllas vid for ling
uppehdlistid i filtret. Om massan dessutom ér ny kan ett pH-viirde pd 11-12 erhillas
om ett mjukt vatten med 13g halt kolsyra filtreras genom halvbrind dolomit.

Undersdkningen visar att ett medelhdrt vatten (ca 30 mg Ca/l) med en kolsyrahalt pa
ca 30 mg CO,/l, som filtreras genom halvbrind dolomit ger ett ur korrosionssyn-
punkt bra vatten efter < 5 minuters uppehallstid.

Det dr viktigt, att ett filter med halvbrind dolomit inte kors intermittent eftersom
detta medfor ett for hogt pH-virde pd det filtrerade vatinet. Det hoga pH-virdet med-
for ocksd att viitekarbonat gir over till karbonat, som i sin tur kan reagera med kal-
cium och bilda kalciumkarbonatutfillning, som kan sammankitta filtermassan. Den
specifika reaktionsytan i filtret minskar ddrmed.

67



Ett vatten med hog halt koldioxid och relativt hog totalhlrdhet dr limpligt att lufta
for att minska CO,-halten fore filtrering genom halvbrind dolomit.
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11. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Resultat frdn foreliggande undersSkning visar att dynamiska foérhdllanden, sdsom
flodeshastighet och vattenforbrukningsvariationer samt bidddvolym, typ av massa och
vattensammansittning paverkar avsyrningsresultatet efter ett filter.

Vid fortsatta undersdkningar dr det av intresse att konstruera och dimensionera det
"ideala systemet". D v s ett system dir man oavsett vattenforbrukningsvariationer far
en i tiden sd konstant vattenkvalitet som mgjligt.

Med utgingspunkt frin resultat i foreliggande rapport och tidigare undersskningar
kan man dels ta fram dimensioneringsregler for i systemet ingdende enheter, dels
forslag pd systemuppstillningar av filterutrustning for enskilda vattentikter for att
motverka korrosion i ledningar p g a surt vatten. UndersSkningen bor utféras med i
praktiken forekommande utrustning - pump, hydrofor, hydropress, filterenhet med
och utan spolning, strypmunstycke for reglering av vattenfloden.

Av intresse dr att studera variationer av foljande parametrar:

Vattenforbrukningsvariationer
Uppehélistider

Typ av avsyrningsmassa
Stromningsfoérhillanden (lamindrt, turbulent)
Spolningsrutiner

Vidare bor studeras hur méttliga fororeningar av metaller (jirn, mangan, aluminium
och eventuella tungmetaller) samtidigt med avsyrning kan avldgsnas i filtermassorna.
Dessutom #r det av intresse att studera om ndgra metaller frigéres frdn massorna till
vattnet.
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SYMBOLFORTECKNING

Filterbidddens tvirsnittsarea

Ytan hos kalkstenspartiklarna per enhetsvolym av mellanliggande vitska
Aggressivitetsindex

Kalciumkoncentration i vitskan vid jimvikt
Kalciumkoncentration i vétskan

Diffusivitet

Partikeldiameter

Kalcitlésningsforméga i rivatten
Kalcitlosningsformiga i filtrerat vatten
(Empty bed contact time) Skenbar uppehéllstid
Korrektionsfaktor

Totala uppldsningshastighetskonstanten
Kolsyrans forsta syrakonstant

Kolsyrans andra syrakonstant

Henrys konstant

Masstransportkoefficient

Loslighetskonstant

Konstanter

Bidd-djup

Langliers index

Massa

Ursprunglig massa

Omrikningsfaktor frdn mol till k
m-alkalinitet = [HCO,] + 2[CO5*7] + [OHT] - [H30"]
p-alkalinitet = -[CO,] + [CO32'] + [OH] - [H3O+]
Partialtryck for CO,

pH-viirde vid mittnadsjimvikt
Upplésningshastighet

Ursprunglig partikelradie

Reynolds tal

Ryznar index

Specifik belastning

Schmidts tal

Uppehéllstid

Totalt oorganiskt kol

Vitskehastighet i tom kolonn

Index enligt Feigenbaum

Béddporositet

Viskositet

Partikeldensitet

Partikelsfirisitet

Koncentrationsskillnad

Koncentration i mol/l, dér inget annat anges
Aktivitet
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Bilaga 1

HYDRO-KARBONAT
Entsauerung

1. Allgemeines

HYDRO-KARBONAT ist ein aus Kalziumkarbonat (CaCOs3)
bestehendes mikro-kristallines Filtermaterial. Es dient zur
Entsauerung weicher Wasser auf filtrativem Wege.

HYDRO-KARBONAT gewahrleistet durch seine stabile
Kornstruktur und Reinheit einen sicheren, wartungsarmen
und wirtschaftlich glinstigen Betrieb.

HYDRO-KARBONAT entspricht der DIN 2000, der Trink-
wasser-Aufbereitungs-Verordnung und den Anforderungen
der Zusatzstoffverkehrsverordnung.

HYDRO-KARBONAT wird mit dem Zusatz ,,grau’ aus
einem westdeutschen Devonvorkommen und mit dem Zu-
satz ,,weiB, WeiBjura-¢" aus einem siiddeutschen Jura-
vorkommen geliefert.

Beide Materialien unterscheiden sich in ihrem chemischen
und physikalischen Verhalten nicht voneinander, so daf
die nachfolgenden Ausfiuhrungen fir beide Produkte gelten.

2. Anwendungsbereich

HYDRO-KARBONAT wird als chemisch reagierendes
Filtermaterial in offenen und geschlossenen Schnellfilter-
anlagen eingesetzt zur:

@ Entsduerung und Filtration von Quell-, Brunnen- und
Oberflichenwasser, insbesondere Talsperrenwasser

e Entsduerung und Filtration in Verbindung mit der Ent-
eisenung und Entmanganung

@ Entsduerung und Filtration von Flilwasser fir
Schwimm- und Badebecken

@ Filtration und pH-Wert-Stabilisierung bei der Aufbe-
reitung von Schwimm- und Badebeckenwasser

@ Aufhartung von Destillat und Permeat fiir die Nutzung
als Trinkwasser

3. Besondere Einsatzhinweise

3.1 Die Einstellung eines Sattigungsindexes von 0O ist mit
kristallinen CaCOs-Produkten nur bei sehr groBer
Kontaktzeit mdglich. Falls eine Abweichung vom be-
rechneten Gleichgewichts-pH-Wert des Wassers von
bis zu'— 0,3 nicht zugelassen wird, kénnen zur Rest-
entsduerung alkalisch reagierende Chemikalien (z. B.
MAGNO-Trinkwasserhydrat) eingesetzt werden.

3.2 Der Gleichgewichts-pH-Wert kann aufgrund der chemi-
schen Zusammensetzung auch bei Unterbelastung
und diskontinuierlichem Betrieb nicht berschritten
werden.

3.3 Durch die splittige Kornform wird ein sehr guter Filtra-
tionseffekt erzielt. Da gleichzeitig im Filterbett der pH-
Wert angehoben wird, liegen glinstige Bedingungen flr
die Entfernung von Schwermetaliverbindungen vor. In
einer doppelstufigen Anlage wirkt HYDRO-KARBONAT
in der zweiten Stufe als Feinfiltermaterial fur Eisen- und
Manganverbindungen.

3.4 Werden groBere Mengen an Eisen- und Manganver-
bindungen sowie sonstige Schwebstoffe abgeschie-
den, kann die Materialoberflache teilweise blockiert und

_ die Ents8uerung behindert werden. Deshalb solite bei
Eisengehalten von > 10 mmol/m? (2 ca. 0,5 g/m?) und
bei Mangangehalten von > 1 mmol/m? (£ ca. 0,05 g/m?)
bzw. erhdhten Schwebstoffgehalten eine getrennte
Entsduerung und Vorfiltration angestrebt werden.
Komplex gebundenes Eisen und Mangan sowie an-
wesende Kolloide und/oder reduzierend wirkende
Substanzen erfordern ebenfalls SondermaBnahmen,
die individuell festzulegen sind.

3.5 Die Entsduerungsmaglichkeit vom Wasser aus CaSO,-
haltigem Untergrund (erkennbar an hoher Kalzium- und
Sulfationenkonzentration sowie niedriger Hydrogen-
karbonationenkonzentration) muf3 individuell geprift

werden.
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3.6 Fir die angeflihrten Grenzfille steht unsere anwen-
dungstechnische Abteilung zur Problemldésung zur Ver-

figung.

4. Physikalische und chemische Daten

4.1 Kornklassen

Kornung 0000 0,7-1,4mm
K&érnung 000 1,2-1,8mm
Kérnung 00 1,8 -2,5mm
4.2 Schiittdichte
Schiittdichte ca. 1,45 -1,5t/m®
4.3 Chemische Zusammensetzung
(Durchschnittswerte)
431 HYDRO-KARBONAT ,,grau”
Calciumoxid (Ca0) ca. 55,5 %
entspricht als CaCO;, ca. 99,1 %
Magnesiumoxid (MgO) ca. 0,4 %
Eisenoxid (Fe03)
Aluminiumoxid (Al,03) ca. 0,4 %
Kieselsdure (Si0,) I
Glihverlust ca. 43,7 %
Arsen (As) < 1 ppm
Blei (Pb) < 1 ppm
Cadmium (Cd) < 0,1 ppm
Quecksilber (Hg) < 0,1 ppm
Selen (Se) < 0,1 ppm
Zink (Zn) <20 ppm
Kupfer (Cu) < 5 ppm
4.3.2 HYDRO-KARBONAT , weiB, WeiBjura-¢'
Calciumoxid (Ca0) ca. 55,70 %
entspricht als CaCO5 ca. 99,50 %
Magnesiumoxid (MgO) ca. 0,16 %
Eisenoxid (Fex03) ca. 0,03 %
Aluminiumoxid (Al,Oz) | o
Kieselsiure (Si0,) | ca 015%
Glihverlust ca. 43,8 %
Arsen (As) < 0,1 ppm
Blei (Pb) <1 ppm
Cadmium (Cd) <1 ppm
Quecksilber (Hg) < 0,1 ppm
Selen (Se) < 0,1 ppm
Zink (Zn) <5 ppm
Kupfer (Cu) <2 ppm
4.4 Verbrauch
Pro g umgesetzter CO, einschl. Spilver-
luste ca.25g
4.5 Aufhirtung
Pro 10 g/m® umgesetzter CO, ca. 1,28°d

5. Technische Daten

5.1

5.2

53
5.3.1

5.3.2

5.3.3

Filterschichthéhen
Je nach der Filtergeschwindigkeit, der Wasserana-
lyse und der sich daraus ergebenden spezifischen
Einsatzmenge:

bei offenen Anlagen

bei geschlossenen Anlagen

1000 — 2000 mm
1500 — 3000 mm

Filtergeschwindigkeiten
Entsprechend den zu I6senden Problemen und
aus hydraulischen Griinden:

bei offenen Anlagen 5-15m/h
bei geschlossenen Anlagen 10 - 30 m/h
Spilung
Splilung mit Wasser
Wassergeschwindigkeit
Kérnung 0000 35 m/h
Kérnung 000 80 m/h

(Spuldauer: bis zum klaren Wasserablauf)

Spulung mit Luft und Wasser (getrennt)
Luftsplilung

Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
(Spuldauer: ca. 5 Minuten)

Wasserspllung

Wassergeschwindigkeit
Kérnung 0000 35 m/h
Kérnung 000 80 m/h

(Splldauer: bis zum klaren Wasserablauf)

Splilung mit Luft und Wasser (kombiniert)
(nur flir Kérnung 000 und 00)

Luftspllung

Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
(Spildauer: ca. 5 Minuten)

kombinierte Luft-/Wasserspulung
Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
Wassergeschwindigkeit 8- 12m/h
(Splldauer: ca. 10 Minuten)

Wasserspllung
Wassergeschwindigkeit 20— 25 m/h

(Splldauer: bis zum klaren Wasserablauf)

Falls bei Einsatz der Kérnung 000 der letzte Schritt
. Wasserspulung’’ mit der Lockerungsgeschwin-
digkeit durchgeflihrt werden soll, ist die hierflr
unter Punkt 5.3.1,,Spilung mit Wasser” genannte
Geschwindigkeit anzusetzen und die Freibordhthe
entsprechend zu berechnen.
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5.4 Berechnung der Freibordh&he
bei Spllung
gemaB 5.3.3 300 - 500 mm

gemaB 5.3.1und 5.3.2 25% der Filterschicht-
hoéhe (auBer Trag-
schicht) + 200 bis
300 mm Sicherheits-
zuschlag

5.5 Einsatzmengen
Siehe Arbeitsblatt 2.07-2

5.6 Inbetriebnahme und Einarbeitung
Richtlinien Uber Befiillung und Inbetriebnahme
siehe Arbeitsblatt 2.00-41

6. Lieferung
Ab Werk

a) in Polysacken mit je 50 kg inhalt
b) lose in Silofahrzeugen
Mindestfrachtberechnung pro Fahrzeug 20 t

04.84.1.1

Der Inhalt unserer Druckschriften st ohne Rechtsverbindlichkeit fiir uns, auch in Bezug auf etwaige Schulzreéhte Dritter. Individuelle Vorschiage auf Anfrage.
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HYDRO-KARBONAT

ALLMANT

Hydro-Karbonat ar ett kristallint filtermaterial som huvudsakligen bestar av
kalciumkarbonat (CaCOg). Anvinds f6ér avsyrning av mjuka vatten genom

filtrering.
ANVANDNINGSOMRADEN

Hydro-Karbonat kan anvindas i 6ppna filter eller i tryckfilter som kemiskt
reagerande filtermaterial for grund- eller ytvatten.

Reaktionsbendgenheten jamfért med filtermaterial av halvbrind dolomit ar
lagre. For att na kalk-kolsyrejdmvikt maste ibland alkali doseras som tillagg
efter filtren.

En 6verskridning av jimvikts-pH vid underbelastning eller diskontinuerlig
drift ar inte mojlig. Man far alltsd inga oldgenheter vid lagt kapacitets-
utnyttjande av filterbdddarna. Vid samtidig avsyrning, avjarning och
avmangning i samma filterbadd boér gransvirdet for jarn 0,5 mg/liter och
mangan 0,05 mg/liter inte éverskridas.

Vid komplexbundet jdrn eller mangan liksom nédrvaro av reducerande
amnen bor sdrskilda atgirder vidtagas.

Hydro-karbonat uppfyller fordringar enligt Statens Livsmedelsverks
kungoérelse om dricksvatten (SLV FS 1989:30).

FYSIKALISKA OCH KEMISKA DATA

KORNSTORLEEKAR

Kornstorlek 000 1,2 - 1,8 mm
Kornstorlek 0O 1,8 - 2,5 mm

VOLYMVIKT, SPECIFIK VIKT

Volymvikt 1,3 ton/m3
Specifik vikt ' 2,8g/ cmS
SN
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KEMISK SAMMANSATTNING (genomsnittsvirden)

Kalciumkarbonat (CaCO3) 99,5 %

Magnesiumoxid (MgO) 0,16 %
Jarnoxid (FegOg3) 0,03 %
Aluminiumoxid (Al9O3) 0.08 %
Kiseloxid (Si09) 0,07 %
Arsenik (As) m 0,1 ppm
Bly (Pb) m 1,0 ppm
Kadmium (Cd) m 1,0 ppm
Kvicksilver (Hg) m 0,1 ppm
Selen (Se) rnax 0,1 ppm
Zink (Zn) max 5,0 ppm
Koppar (Cu) max 2,0 ppm
Krom (Cr) max 2,0 ppm
FORBRUKNING

Per gram neutraliserad COq férbrukas 2,5 gram Hydro-Karbonat.

‘HARDHETSOKNING
Per 10 gram neutraliserad COq okas hardheten ca 1,280dH.

TEKNISKA DATA

BADDHOJD

Beroende av filterhastighet och den fysikaliska och kemiska samman-
sidttninen pd ravatten mellan:

Oppna filter: 5-15m/h

Tryckfilter: 10 - 30 m/h

RETURSPOLNING MED VATTEN

Spolhastighet med vatten: 50 - 60 m/h.

LEVERANSDATA

Hydrokarbonat levereras i 16svikt i bulkbilar eller i 50 kg:s sdckar lastade
pa lastpall.
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HYDROLIT-Ca
Entsauerung

1. Allgemeines 3.2 Der Gleichgewichts-pH-Wert kann aufgrund der chemi-

- : ‘ schen Zusammensetzung auch bei Unterbelastung und
HYDROLI-Ca st ein iberwiegend aus Kalziumkarbonat diskontinuierlichem Betrieb nicht Gberschritten werden.

(G200 bsieendesporcoes Flemaler e denl ar aru et s et on FYDROLITCa
. L . besonders in kleinen Verso sanl .

Qc = 40 g/m?® bei kontinuierlichem und Qc = 60 g/m? bei ondersin el ersorgungsaniagen
diskontinuierlichem Betrieb) auf filtrativem Wege. 3.3 Durch die maximal magliche Erhdhung der Kalzium-

. . , ) und Hydrogenkarbonationenkonzentration wird eine
HYDROLIT-Ca gewéhrleistet durch seine hohe Reaktions- - - : .
tige Vi t flr die Ausbild
fahigkeit, seinen Reinheitsgrad und seine Druckfestigkeit gunsuge ¥oraUssezung rdie Ausbiidung einer

. . . X e Schutzschicht geschaffen.
einen sicheren, wartungsarmen und wirtschaftlich gunsti-
gen Betrieb. 3.4 Werden groBere Mengen an Eisen- und Manganver-

bi i tige Schwebstoffe ab hie-
HYDROLIT-Ca entspricht der DIN 2000, der Trinkwasser- indungen sowie sonstige Schwebstoffe abgeschie

e den, kann die Materialoberfliche teilweise blockiert und
Aufbereitungs-Verordnung und den Anforderungen der die Entsauerung behindert werden. Deshalb sollte bei

Zusalzstoffverkehrsverordnung. Eisengehalten von > 10 mmol/m?® (& ca. 0,5 g/m*) und
bei Mangangehalten von > 1 mmol/m? (2 ca. 0,05 g/m?)
2. Anwendungsbereich bzw. erhéhten Schwebstoffgehalten eine getrennte

Entsduerung und Vorfiltration angestrebt werden.
HYDROLIT-Ca wird als chemisch reagierendes Filter- g g

material in offenen und geschlossenen Schnellfilteranlagen Komplex gebundenes Eisen und Mangan sowie an-
eingesetzt zur: wesende Kolloide und/oder reduzierend wirkende

. I Substanzen erfordern ebenfalls SondermaBnahmen,
@ FEntsduerung und Filtration von Quell-, Brunnen- und die individuell festzulegen sind.

Oberflachenwasser, insbesondere Talsperrenwasser
3.5 Fir die angeflihrten Grenzfalle steht unsere anwen-

@ Entsduerung und Filtration in Verbindung mit der Ent- dungstechnische Abteilung zur Problemliésung zur
eisenung und Entmanganung Verfligung.
@ Aufhartung von Destillat und Permeat fiir die Nutzung
als Trinkwasser 4. Physikalische und chemische Daten
. . . 4.1 Kornklassen
3. Besondere Einsatzhinweise Kérung | 05—25 mm
3.1 Durch die hohe Porositédt und der daraus resultierenden e g dase
4.2 Schiitidichte und Porositat
Oberflache wird mit HYDROLIT-Ca eine fiir ein CaCOj3- 2 Schiittdichte 10ym?
Produkt ungewdhnlich glinstige spezifische Einsatz- '
menge erreicht. Die Leistungsfahigkeit von mit Marmor Porositat ca. 34,5 %
(CaCQs,) beschickten Anlagen 148t sich durch
HYDROLIT-Ca ohne Erweiterung der Aufbereitungs-
anlage steigern.
;. AKDOLIT AKDOLIT-Werk GmbH
‘= Wasseraufbereitung WilhelmstraBBe 77 : _Ex zrten
—f 5603 Wiilfrath reinsten

Telefon: (02058) 172603-09

— e Telex: 8592079 akd d Wassers
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4.3 Chemische Zusammensetzung
(Durchschnittswerte)

Calciumoxid (Ca0) ca. 48,6 %
Magnesiumoxid (MgO) ca. 49 %
Eisenoxid (Fe,03) ca. 0,2%
Aluminiumonxid (Al1,O3) ca. 0,3%
Kieselsaure (SiOy) ca. 0,5%
Gluhverlust (CO, + H,0) ca. 452 %
4.4 Verbrauch
Pro g umgesetzter CO; einschl. Spillverluste ca. 2,5 g
4.5 Aufhértung
Pro 10 g/m” umgesetzter CO; ca. 1,28°d
5. Technische Daten
5.1 Filterschichthéhen
Je nach der Filtergeschwindigkeit, der Wasser-
analyse und der sich daraus ergebenden spezifi-
schen Einsatzmenge:
bei offenen Anlagen 1000 — 2000 mm
bei geschlossenen Anlagen 1500 — 3000 mm
5.2 Filtergeschwindigkeiten
Entsprechend den zu I16senden Problemen aus
hydraulischen Griinden:
bei offenen Anlagen 5~15m/h
bei geschlossenen Anlagen 10-30 m/h
5.3 Spllung
5.3.1  Spllung mit Wasser
Wassergeschwindigkeit 80 m/h
(Spuldauer: bis zum klaren Wasserablauf)
5.3.2  Spilung mit Luft und Wasser (getrennt)
Luftspdlung
Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
(Spulldauer: ca. 5 Minuten)
Verweilzeit: 2 Minuten
Wasserspulung
Wassergeschwindigkeit 80 m/h
(Spuldauer: bis zum klaren Wasserablauf)
5.3.3  Spilung mit Luft und Wasser (kombiniert)

Luftsplilung
Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
(Spuldauer: ca. 5 Minuten)

kombinierte Luft-/Wasserspllung
Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
Wassergeschwindigkeit 8-—12m/h
(Spuldauer: ca. 10 Minuten)

Wasserspllung
Wassergeschwindigkeit 20 -25m/h
(Spuldauer: bis zum klaren Wasserablauf)

Falls der letzte Schritt , Wasserspulung' mit der
Lockerungsgeschwindigkeit durchgeflhrt werden
soll, ist die fUr die jeweilige Kérnung unter

Punkt 5.3.1,,Spllung mit Wasser” genannte
Geschwindigkeit anzusetzen und die Freibordhohe
entsprechend zu berechnen.

5.4 Berechnung der Freibordhéhe
Bei Spilung
gemaB 5.3.3 300 -500 mm

gemaB 5.3.1und 5.3.2 25 % der Filterschicht-
hohe (auBer Trag-
schicht) + 200 bis
300 mm Sicherheits-

zuschlag
5.5 Einsatzmengen
Siehe Arbeitsblatt 2.06-2
5.6 inbetriebnahme und Einarbeitung

Richtlinien Uber Beflllung und Inbetriebnahme
siehe Arbeitsblatt 2.00-41

6. Lieferung
Ab Werk Pelm/Eifel in PS-Sacken mit je 50 kg Inhalt

Der Inhialt unserer Druckscriniten st chne Rechitsvertindichikeit fur uns. auch in Bezug aul etwaige Schutzrechte Dritter. Individuelle Vorschlage auf Anirage
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HYDROLIT-Ca
Einsatzmengen

1. Allgemeines

Fir die Einstellung des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtes
eines Wassers durch Filterung tber HYDROLIT-Ca ist eine
bestimmte Kontaktzeit zwischen Wasser und Filtermaterial
erforderlich. Diese Kontaktzeit ist abhangig von der Korn-
groBe des Filtermaterials und den chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften des Wassers. In der Praxis hat sich
die Angabe der spezifischen Einsatzmenge in kg Material
pro m*/h aufzubereitenden Wassers bewahrt.

Bei der Planung von Anlagen ist eine Schttdichte von
1,0 t/m® zugrunde zu legen.

2. Geltungsbereich

2.1 Kohlenséure
Fir die Berechnung der Uberschiissigen Kohlensdure

sind die Methoden Hasselbarth (GWF 104 [1963] 89 ff.,

157 ff.), vgl. Arbeitsblatt 1.00-3, oder Axt (Jahrb. Vom
Wasser 28 [1961], 208), vgl. Arbeitsblatt 1.00-4,
zugrunde zu legen.

Das Diagramm enthalt nur die Kohlensauregehalte, bei
denen im Hinblick auf die Hohe der Kohlensaure-
summe (Qc) die Entsduerung Giber HYDROLIT-Ca zu
empfehlen ist. Dabei wird die notwendige nicht un-
glnstige Harteerhdhung bei weichen Wassern beach-
tet. Der Bereich links der gestrichelten Linie

(Qc < 40 g/m?) gilt fiir kontinuierlichen Betrieb, der ge-
samte Bereich (Qc < 60 g/m?®) fiir diskontinuierlichen
Betrieb.

2.2 Karbonathérte
Das Diagramm gilt fir das Verhaltnis Karbonatharte:
Kalzium (in°d) 1 : max. 2.*

2.3 Temperatur
Dem Diagramm liegt eine Wassertemperatur von 10°C
zugrunde. Fir andere Temperaturen im Bereich von
5—-15°C sind die aus dem Diagramm zu entnehmenden
Einsatzmengen mit einem Faktor zu multiplizieren, der
in nachstehender Tabelle 1 angegeben ist.”

Tabelle 1
Wassertemperatur (°C) Faktor
5 1,48
6 1,35
7 1,24
8 1,15
9 1,07
11 0,94
12 0,88
13 0,84
14 0,79
15 0,75

2.4 Sulfatkonzentration
Bei hohen Sulfatgehalten ist zu prifen, ob das Wasser
aus CaS0Oy-haltigem Untergrund stammt und ob im
- speziellen Fall die Entséuerung mit HYDROLIT-Ca mog-
lich ist.

2.5 Eisen- und Mangangehalte
Bei gleichzeitiger Entsduerung, Enteisenung und Ent-
manganung sollten Eisengehalte von
10 mmol/m® & 0,5 g/m® und Mangangehalte von
1 mmol/m® 2 0,05 g/m? nicht tiberschritten werden, da
die Materialoberflache teilweise blockiert werden kann
und die Entsduerung dann nicht mehr einwandfrei ver-

lauft.

* Liegen Wisser mit einer Zusammensetzung auBerhalb der angegebenen Geltungsbereiche vor,

fragen Sie bitte unsere anwendungstechnische Abteilung. -

y AKDOLIT AKDOLIT-Werk GmbH
AS&a | Wasseraufbereitung Wilhelmstrafle 77 _Experten
r—4 5603 Willfrath reinsten

—— Telefon: (02058) 1726 03-08

= = Telex: 8592079 akd d Wassers

Telefax: (02058) 172609
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Waagerechte (Abszisse) des Diagramms ergibt die Einsatz-
menge in kg/m®/h, fiir die gegebenenfalls Korrekturen

(s. Geltungsbereich unter Temperatur und Eisengehait)
vorzunehmen sind.

Bei kleinen Anlagen sind Eisengehalte bis ca.

40 mmol/m® & ca. 2 g/m? zuldssig, wobei jedoch zu der
ermittelten Einsatzmenge 25 kg/m®/h zuzuschlagen
sind. Eine eventuell von Zeit zu Zeit notwendige kom-
plette Neuflllung wére bei kleinen Anlagen wirtschaft-
lich vertretbar.

5. Verbrauch und Aufhértung

Der Verbrauch an HYDROLIT-Ca betrdgt 2,5 g je g abzu-
bindender Kohlensaure und die Aufhartung 0,128°d je g/m*
abgebundener Kohlensaure.

Bei Wassern mit Eisengehalten > 40 mmol/m® oder
Mangangehalten > 1 mmol/m? sollte eine getrennte
Entsduerung und Enteisenung/Entmanganung ange-
strebt werden.

6. Berechnungsbeispiel

Wasseruntersuchungsbefund:

3. Zur Benutzung des Diagramms

Fir Gehalte an (iberschissiger Kohlenséure bis 5 g/m?®

(Basekapazitit bis pH 8,2 = 0,11 mol/m®) istder Wert 5g/m®  Temperatur 11,0 °C
einzusetzen. Gesamtharte 2,0 °d \
. . . , e Summe Erdalkalien 0,36 mol/m
Fir Karbonatharten bis 1°d (Saurekapazitat bis pH 4,3 - s ’ 3
- 3 N Sdurekapazitat bis pH 4,3 0,5 mol/m

= 0,36 mol/m”) ist der Wert 1°d zugrunde zu legen. Karbonatharte 14 °d

Zwischenwerte sind auf ganze Zahlen ab- bzw. aufzurun- Basekapazitat bis pH 8,2 0,41 mol/m?

den. freie Kohlensaure 18,0 g/m®
Kalzium 10,0 g/m®

4. Ermittiung der Einsatzmenge iiberschiissige Kohlenséure 18,0 g/m?®

. ) . Einsatzmenge:

Auf der Senkrechten (Ordinate) wird der Punkt ermittelt, N . . 3

der dem Gehalt an iiberschissiger Kohlensaure entspricht. IB: 1?0 g ?Léz I-)(Ijagrd,a(”s]mTabeHe) }?/g ":g;majn

Von dort wird eine Waagerechte bis zum Schnittpunkt mit ' '

der Kurve (Parameter) gezogen, die dem Gehalt an Karbo- ~ Raumbedarf 170 : 1,0 170 |

natharte entspricht. Das Lot vom Schnittpunkt auf die
Einsatzmengen fiir HYDROLIT-Ca

Uberschiissige CO2

. A Saurekapazitat bis pH 4,3 mol/m* 0,354 0,714
mol/m? g/m? Karbonatharte °d 1 2
0.908 40 1 T . i // 7
1 ; -
i /. ]l
‘ | ! f // }/
0795 - 35 ’ - 77
B - Wty 3 1001
i A1
0,681 +4-30 7 7
/}’ // Y/.
i S // ,/i/ // : //4 1425
0568 128 f - B/ A A—
Ay 7nanyd ey ey
s I
0.454 < 20 // 7. // 7
VA4V ARy _/ o
//// // //
0341 415 B
Ay A/ AN A4 .
ANy 4 pd ;
0227 410 R S “‘*//////‘/‘/ : -
. o - A s -
: : D : : !
aVAre e : IR
0114 4 5 W = ‘
- et : 1
e 7 : T 3 !
T ! i | T T T T
T H T H AR v i
50 100 150 200 250 300 kg/m3/h

bei T =10°C

Der inhait unserer Druckschriften ist ohne Rechtsverbindichkeit fur uns, auch in Bezug auf etwaige Schutzrechie Dritter Individuelie Vorschiage auf Anfrage




HYDROLIT-Ca

Hydrolit-Ca ir ett filtermaterial som huvudsakligen bestdr av kalcium-karbonat
(CaCOg) samt en mindre mingd magnesiumkarbonat (MgCOg). Hydrolit-Ca &r

en ren naturprodukt som genom sin specifika samman-sittning och stora
porositet ger ett mycket gynnsamt resultat som filter-material for:

- avsyrning av grundvatten och ytvatten.
- avsyrning och filtrering i kombination med avjdrning och avmanganisering.
- hardhetsékning av mjuka vatten.

ALLMANNA SYNPUNKTER

- Normalt ar filtermaterial som dr baserade pa kalciumkarbonat ldngsamt
reagerande och kraver ladng uppehdllstid. Genom sin stora porositet och
dérigenom stora aktiva yta dr Hydrolit-Ca ett snabbt reagerande filter-material
som fordrar kort kontakttid och sma installationsméngder.

- Genom sin kemiska sammansittning finns ingen risk att jadmnvikts-pH
6verskrids vid underbelastning eller diskontinuerlig drift i filteranldggningen.

- Den maximala méjliga 6kningen av kalcium- och karbonathalten i vattnet ger
en gynnsam férutsattning fér bildning av ett skyddsskikt i ledningarna.

- Om ravattnet innehaller stérre méngder jarn eller mangan eller andra
féroreningar i suspention kan ytan p& materialet delvis blockeras och
avsyrningen férhindras darigenom. Darfér bér man férfiltrera vid halter av jarm
stérre dn 0,5 mg/liter Fe och mangan stérre dn 0,05 mg/liter Mn. Vid sma
anldggningar kan ibland jarnméingd upp till Fe=2 mg/l accepteras om

méngden filtermaterial 6kas med 25 kg Hydrolit/mS3 /h.
Hydrolit-Ca uppfyller fordringar anligt Statens Livsmedelsverks kungérelse om
tillsattser till dricksvatten (SLV FS 1989:30).

FYSIKALISKA OCH KEMISKA DATA

Kornstorlek: 0,5 - 2,5 mm

Volymvikt: ca 1.000 kg/m3

Porositet: ca 34,5 %

Materialférbrukning: inklusive spolférluster férbrukas ca 2,5 gram
Hydrolit-Ca per gram neutraliserad COq.

Hardhets6kning: per 10 g neutral CO9 hdjs totalhdrdheten ca
1,280dH.

7 R__‘\ /\ 7
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Kemisk sammanséttning: CaO ca 48,6 %

MgO ca 4,9 %
FeqyOgqg ca 0,2 %
Al9Og ca 0,3 %
SiOg ca 0.5 %
Glodforlust

mz + Hzo ca 45,2 %

(uttryckt som kalciumkarbonat &r halten CaCOg ca 87 %)

TUNGMETALLANALYS

Litium % 0,001
Aluminium % 0,135
Jarn % 0,100
Mangan % 0,008
Silver % 0,008
Zink % 0,004
Koppar % 0,0012
Kadmium mindre d&n 1 ppm

Bly ! 1 ppm

Nickel " 1 ppm

Krom ! 1 ppm

Kvicksilver ! 0,5 ppm

Selen ! 1 ppm

Arsenik ! 1 ppm

TEKNISKA DATA

Baddhojd: beroende av filterhastighet och ravattnets sammanséttning
bér baddhdjden vara for:
Oppna filter 1.000 - 2.000 mm
Tryckfilter 1.500 - 3.000 mm

Filterhastighet: Oppna filter 5 - 15 m/h
Tryckfilter 10 - 30 m/h

Fribordshéjd:  vid returspolhastighet 60 - 80 m/h bér fribordshéjden vara
25 % av filterbdddhgjden (franrdknat bidrlager) + 200 mm
sdkerhetspéslag.
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Export GmbH & Co.

FILTERCARRB

Gravel of Jurassic Calcium Carbonate

for
Anti-Corrosion Treatment of Extreme Soft Waters

General Aspects

It is a well known fact that soft waters are mostly aggressive
and very often cause severe corrosion in mains and pipings if
they remain untreated. Not only materials deterioration but al-
so the contamination of the water by the products of corrosion,
such as lead, copper, zinc, asbestos etc can create a hazardous
situation. These problems are sufficiently met with in water
works serving thousand and up inhabitants., But, in smaller com-
munities and specially in rural areas, problems with aggressive
waters are very often neglected or taken as an unavoidable fact,
Mostly, the investments needed to modernize or rebuild an exist-
ing distribution system are regarded as too high. The application
of the low=priced FILTERCARB is a solution to these problems,
cutting out the necessity of stiff investments.

Product Description

Outer Appearance: White, chip-shaped gréins

Granulations: Grade 0000 : 14/18 BS mesh (0.8 = 1.2 mm)
Grade OO0 : 10/14 BS mesh (1.2 = 1.8 mm)
Grade 00 ¢ 7/10 BS mesh (1.8 = 2.5 mm)
Grade 0O : 4/ 7 BS mesh (2.5 - 4.0 mm)

Density: approx. 170 1b/ft3 ( 2.75 g/ml)

Bulk Density: approx. 81 1b/ft> ( 1.30 g/ml)

Chemical Formula: CaCO3, calcium carbonate

Chemical Composition: CaCOj 2 99.21 %
MgO 0 0,22 %

(typical) Si0»p : 0.24 3

Al203 : 0.12 %
Fep03 : 0.032 %

Application

FILTERCARB is most suitable for the anti=-corrcsion treatment of
extreme soft waters (alkalinity and total hardness below 50ppm as
CaC03). These may occur as ground waters, surface waters or as sea
water distillates.

FILTERCARB fits into nearly every contventional filter, pressure or
gravity type. Even into simple filter-basins having no back-wash
equipment (under the provision that the raw water carries no or
only little turbid mater) .Normally, grade OO0 is used in gravity
filters, grade 000 and 0000 should be preferred in pressure fil-
ters, whereas grade O is used in non-backwashable filters.

D-5962 DROLSHAGEN PHONE. 02761/7556
P.O.BOX 40 TELEX 876448

WEST-GERMANY



Effect

The self-regulating FILTERCARB acts both chemically and physically:
firstly, it raises hardness, alkalinity and pH, diminishes acidity
(excess COp) till the point of saturation, SI = O, is reached.The
treated water is now able to deposit a CaCO3 film which protects
mains and pipings as well as reservoirs against corrosion. Secondly,
due to the roughness of the grains, removal of turbid matter is im=-
proved in comparison to sand having a rather smooth surface.

Hardening-
In return for each 10 ppm CO, (acidity) removed, alkalinity and
Ca=-hardness will be raised by approx. 23 ppm as CaCO3 (£0.45 meqg/l).

Consumption

For each 10 ppm CO2 (acidity) removed, there will be a consumptlon
of approx. 10 ppm FILTERCARB.

Filtration Rates ‘
Depending on filter, normally 1 - 5 Imp.gal/min/ft2 (3 = 15 m/h)

Specific Amounts

Depending on the hydrochemical data of the raw water, normally
10 = 15 1lb/Imp.gal/h ( 1000 = 150C kg/m3/h )

Backwashing

Bll methods applied to conventional sand filters may be used for
backwashing. If no backwashing is possible, grade O should be pre-
ferred. The surface of the filter bed should be cleaned and loosened
from time to time in order to avoid flow reduction.

Limitations
The sum of alkalinity and acidity ( HCO and COj) should not
exceed 120 ppm as CaCO3 or 55 ppm as Ca £ 2. 4 meqg/l). Iron and

manganese should be absent in order to aVOld an irreversible coat-
ing of the grains. If these contaminants are present, a pre-=treat-
ment or the application of NEODOL should be considered.

FILTERCARB or NEODOL dolomitic filter material ?

Despite its lower activity, FILTERCARB should be preferred whenever
the output of filter fluctuates, or whenever frequent backwashing
cannot be secured (essential for dolomitic filter media), or when
the softness of the raw water requires the highest possible increase
of Ca-hardness and alkalinity ( FILTERCARB 23 ppm versus NEODOL 18
ppm as CaCoO The specific advantages of FILTERCARB are: no over-
dosing probiems which can lead to mortarizing and clogging as with
dolomitic filter media under certain circumstances, highest effi-
ciency in terms of hardening and raise of alkalinity, a low price
guarantees economical operation,

Note! No warranty, expressed or implied, is made except that the
product confirms to our specification. The technical data furnished
are believed to be accurate and complete,.
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Calculation of Specific Amounts of FILTERCARB

Limitations: In the water to be treated, iron (Fe), manganese (Mn) as
well as turbid matter should not be present, as they can coat the FILTER-
CARB grains and thus reduce their chemical activity.

The sum of alkalinity and acidity (at pH 8.3), that is the sum of CO.",
HCO3 and dissolved free CO., should not exceed 120 ppm as CaCO, or 553ppm
as C0., (¥ 2.4 meq/1). In Practice, an upper 1imit of 80 ppm as CaCO
resp.“35 ppm as CO, (£ 1.6 meq/1) is mostly observed, as higher valued
necessitate huge f%]ter volumes,

Specific Amounts FILTERCARB Grade 0: Due to the chemical reaction between
free CO2 in the water and the calcareous filter medium:
+
c02 + CaCO3 HZO e Ca(HCOB)2
solid in solution

a certain contact time, dependent on the sum of alkalinity and acidity
(free C0,), is necessary to establish the Saturation Index SI= 0. However,
as the f%]ter material is consumed during the operation of the filter,

the specific amount has to be supplemented in advance by the estimated
amount of material consumed within the top-up interval, usually 6 month:

a) Basic specific amount:
Sum of alk. and acidity (free C02)

ppm as CaCO3 or | 22 34 45 56 68 80 91 102 113
ppm as CO2 10 15 20 25 30 35 40 45 55

1b/gal/h , 3.2 4.3 5.6 8.1 10.1 13.5 17.6 23.6 36.0

b) Specific amount for consumption (6 month)

For every 10 ppm CO, (acidity as C0,) "neutralized" there will be a consump-
tion of 23 ppm FILTERCARB.

As a rule of thumb, the following calculation formula can be used:
Consumption during 6 month (1b/gal/h)= 0.09 x free 602 (ppm as COZ)

))

Example: Capacity is 10,000 gal/h (45.5 m3/h). Alkatinity: 5 ppm as CO,.
Acidity: 20 ppm as COZ' Sum alkatinity + acidity = 25 ppm as Céz.

a) Specific basic amount: 8.1 1b/gal/h
b) Specific amount for consumption during 6 month: 0.09 x 20 = 1.8 1b/gal/h

Total : 9.9 1b/gal/h resp. 99,000 1b FILTERCARB

Note: The technical data furnished herein are believel to be accurate and
complete. No warranty, expressed or implied, is made.
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AQUA—RING

Frokottegatan 21 421 31 Vastra Frélunda
Telefon 031-45 78 00

CHEMICAL COBPOSITION

CaCo, 99.76 %6
S0, + ALO, + Fe,0,
MgCO, 0.21 %

SOME PHYSICO-MECHANICAL CHARACTERISTICS

Breaking load and compressive strength 1357 Kg/cm'
Breaking load and compressive str

alternate cycles of freazing and thawing 1370 Kg/cm’
Modulus of rupture 17 Kg/em'
Coetficient of thermal linear expansion per °C
{established over a temperature range from

5°C to 35°C) 525 x107°
Coefticient of water Imbibltion in weight

percentage 0.117 %
Coefticient of capillary water absorption 0.050 ¢/e
Coefficient of air moisture absorption 0.001 %

Weight per unit volume 2881 Kg/cu.m.
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JURAFERLE Jw(r])

For: pH-adjustment,
COp-removal,

2 Applications

3 Density

4 Sizes
available

& Analysis

6 Technical
Details

Remineralization,
Iron- and Hanganese
removal .

Juraperle JW is a granular f£ilter medium with a
purity of 99,4/ calcium carbonate.

Because of 1ts micro-c¢ristalline structure, it
1s superior to ordinary limestone.

Juraperle JW Keeps its activity for pH-adjust-
ment even after removal of high concentrations
of iron and manganese.

a: COp-removal and remineralization of soft
water.

b: Remineralization of distillate and/or R.O.-
water.

c: Removal of iron and manganese.

BulK density..coev v aooos 1,5 ‘t/m3
Apparent density..........ca. 2,7 g/cmS

1.0-2.0 mm; 1.2-4.8 mm; 1.8-2.%5 mm; 2.5-4.0 mm.
Other sizes upon request.

GacCog 99,367
S51i0p + ALpO3 0, 347
FepO3 00,0397
Cu -

Mn . -

HpxO / 110 C 0,047
a: Load

m3 Water
Specific Load S = = 1-10

m3 Juraperle JW/h

b: Filtration Velocity

Open filters 5-1% m/h
Pressure filters 30 m/h max,

¢: Filterbed Depth

Minimum {.500 mm, exceptions to be discussed

Ahlsell Tﬂmi;ﬂ%

>
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Calculation of Filterbed

A predetermined quantity of Juraperle JW has
to be present in the filters in order to
achieve the best results.

We advise individually and take raw water
analysis, technical details etc. into
account.

Expansion during BacKwashing

For single layer filters: 400 mm
(From top of f£iltermaterial to top of
backwash-£funnel.)

BacKwash

After max 600 hours or approx. em WC
increase of pressure loss:

ist Phase: Air + Water 5 - 15 min.
Air 60 - 90 m/h
Water 25 - 3% m/h

2nd Phase: Water 25 - 3% m/h, 1{0-1% min.

Other bacKkwash methods can be discussed.
Topping-up

After consumption of {07 of the original
volume .

Pressue loss

Per im layer size 1-2 mm, clean filterbed.

Filtration Velocity: mm WC
5 80
10 160
i% ) 240
20 32%
25 440
30 , 590

Packing

50 Kg polybags, palletized, shrinKfoiled
25 Kg paperbags, palletized, shrinkfoiled
Big-bags.

Bulk carriers.

po DR
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UFBEREITUNG

MAGNO-DOL
Entsauerung

1. Aligemeines

MAGNO-DOL ist ein splittiges, pordses, dolomitisches
Filtermaterial (CaCOj - MgO). Es dient zur Entséuerung auf
filtrativem Wege.

MAGNO-DOL gewabhrleistet durch seine hohe Reaktions-
fahigkeit, seinen Reinheitsgrad und seine stabile Korn-
struktur einen sicheren, wartungsarmen und wirtschaftlich
glinstigen Betrieb.

MAGNO-DOL wird nach den Bedingungen der DIN 19621
geliefert, entspricht der DIN 2000, der Trinkwasser-Aufbe-
reitungs-Verordnung und den Anforderungen der Zusatz-
stoffverkehrsverordnung.

2. Anwendungsbereich

MAGNO-DOL wird als chemisch reagierendes Filter-
material in offenen und geschlossenen Schnellfilteranlagen
eingesetzt zur:

® Entsduerung und Filtration von Brunnen-, Quell- und
Oberflachenwasser

@ Entsduerung und Filtration in Verbindung mit der Ent-
eisenung und Entmanganung

@ Entsduerung und Filtration von Fillwasser fur
Schwimm- und Badebecken

@ Entsduerung und Filtration von Kreislaufwasser im Kalt-,
Warm- und HeiBwasserbereich

@ Filtration heiBentkieselter und entkarbonisierter Wasser
{(ohne Aufkieselung)

@ Filtration und pH-Wert-Stabilisierung bei der Aufbe-
reitung von Schwimm- und Badebeckenwasser

® Aufhartung von Destillat und Permeat fiir die Nutzung
als Trinkwasser

3. Besondere Einsatzhinweise

3.1 Die Entsauerung auf filtrativem Wege ist eine betriebs-
sichere und wartungsarme Verfahrenstechnik, bei der
die Filter kurzzeitig um bis zu 30 % unterlastet werden
durfen. Die Filteranlage ist so auszulegen, daB ein weit-
gehend kontinuierlicher Betrieb mit der Solleistung er-
reicht wird.

3.2 Durch die splittige Kornform wird ein sehr guter Filtra-
tionseffekt erzielt. Da gleichzeitig im Filterbett der pH-
Wert angehoben wird, liegen giinstige Bedingungen fir
die Entfernung von Schwermetallverbindungen vor. In
einer doppelstufigen Anlage wirkt MAGNQO-DOL in der
zweiten Stufe als Feinfiltermaterial fiir Eisen- und
Manganverbindungen sowie fur sonstige Schwebstoffe.

3.3 Werden groBere Mengen an Eisen- und Manganver-

bindungen sowie sonstige Schwebstoffe abgeschieden,
kann die Materialoberflache teilweise blockiert und die
Entsauerung behindert werden. Deshalb sollte bei
Eisengehalten von >10 mmol/m?3 (% ca. 0.5 g/m?) und
bei Mangangehalten von >1 mmol/m3(£ca. 0,05 g/m3)
bzw. erhéhten Schwebstoffgehalten eine getrennte
Entséuerung nach Vorfiltration angestrebt werden.
Komplex gebundenes Eisen und Mangan sowie an-
wesende Kolloide und/oder reduzierend wirkende
Substanzen erfordern ebenfalls SondermaBnahmen,
die individuell festzulegen sind.

3.4 Die Entsduerungsmoglichkeit von Wasser aus CaSO,-
haltigem Untergrund (erkennbar an hoher Kalzium- und
Sulfationenkonzentration sowie niedriger Hydrogen-
karbonationenkonzentration) muB individuell geprift
werden.

3.5 Fir die angefihrten Grenzfdlle steht unsere anwen-
dungstechnische Abteilung zur Problemldsung zur
Verfligung.

y AKDOLIT
F Wasseraufbereitung
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4. Physikalische und chemische Daten Wasserspllung
Wassergeschwindigkeit
41 ’égmﬁzs‘lse“ 0525 M Kérnung | 80 m/h
m DT E Splildauer: bis ki W.
Kornung I 2'0—45mm (Sp uer | is zum klaren Wasserablauf)
4.2 Schiittdichte 5.4.3 Spllung mit Luft und Wasser (kombiniert)
Kornung | und I ca. 1,1—1,2t/m° Luftspllung A
. Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
4.3 Chemnschg Zusammenseizung (Spiildauer: ca. 5 Minuten)
(Durchschnittswerte) o
Calciumoxid (Ca0) ca. 40,4 % kombinierte Luft-/Wassersplilung
Magnesiumoxid (MgO) ca. 26,0% Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
Eisenoxid (Fe;05) | Wassergeschwindigkeit 8-12m/h
Aluminiumoxid (ALOy |  ca 068% (Splildauer: ca. 10 Minuten)
Kieselséure (Si0y) ca. 0:32/0 Wasserspiilung
Gluhverlust (COz + H0)  ca. 32,6% Wassergeschwindigkeit 20-25 m/h

4.4 Verbrauch
Pro g umgesetzter CO,

einschlieBl. Spiilverluste ca. 1,3 g
4.5 Aufhértung
Pro 10 g/m® umgesetzter CO, ca. 1°d

5. Technische Daten

5.1 Filterschichthéhen
Je nach der Filtergeschwindigkeit, der Wasser-
analyse und der sich daraus ergebenden spezifi-
schen Einsatzmenge (gemaB Arbeitsblatt 2.02-2):
bei offenen Anlagen 1000 — 2000 mm
bei geschlossenen Anlagen 1500 — 3000 mm

5.2 Filtergeschwindigkeiten
Entsprechend den zu lI6senden Problemen und aus
hydraulischen Griinden:

bei offenen Anlagen
bei geschlossenen Anlagen

5-15m/h
10 ~30 m/h

5.3 Druckverlust und Filterbettausdehnung
Siehe Arbeitsblatt 2.02-3

5.4 Spiilung

5.4.1  Spilung mit Wasser
Wassergeschwindigkeit:
Kornung | 80 m/h
(Splldauer: bis zum klaren Wasserablauf)
5.4.2  Spilung mit Luft und Wasser (getrennt)
Luftspulung
Luftgeschwindigkeit
(Splldauer: ca. 5 Minuten)

ca. 60 m/h

Verweilzeit: 2 Minuten

(Splldauer: bis zum klaren Wasserablauf)

Falls der letzte Schritt ,,Wasserspilung’ mit der
Lockerungsgeschwindigkeit durchgefiihrt werden
soll, istdie unter Punkt 5.4.1 ,,Spllung mit Wasser”
genannte Geschwindigkeit anzusetzen und die
Freibordh6he entsprechend zu berechnen.

5.5 Berechnung der Freibordhéhe
Bei Splilung
gemaB 5.4.3

gemaB 5.4.1und 5.4.2.

300 - 500 mm

25% der Filterschicht-
hohe (auBer Trag-
schicht) -+ 200 bis
300 mm Sicherheits-
zuschlag

5.6 Einsatzmengen
Siehe Arbeitsblatt 2.02-2

5.7 inbetriebnahme und Einarbeitung

Richtlinien Uber Befillung und Inbetriebnahme
siehe Arbeitsblatt 2.00-41

6. Lieferung
Ab Werk Hagen-Halden

a) in Polysdcken mit je 50 kg Inhalt
b) lose in Silofahrzeugen
(Mindestfrachtberechnung pro Silofahrzeug 20 t.)

Der Inhalt unserer Druckschriften st ohne Rechisverpingichkert fut uns. auch in Bezug aul etwarge Schutzrechte Drtter Indrdueiie Vorschiage auf Anfrage




ARBEITSBLATT
2.02-2

MAGNO-DOL
Einsatzmengen

1. Allgemeines

Fir die Einstellung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes
eines Wassers durch Filterung Gber MAGNO-DOL ist eine
bestimmte Kontakizeit zwischen Wasser und Filtermaterial
erforderlich. Diese Kontaktzeit ist abhédngig von der Korn-
groBe des Filtermaterials und den chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften des Wassers. In der Praxis hat sich
die Angabe der spezifischen Einsatzmenge in kg Material
pro m*/h aufzubereitenden Wassers bewéhrt.

Bei der Planung von Anlagen ist eine Schiittdichte von
1,2 t/m® zugrunde zu legen.

2. Geltungsbereich

2.1 Kohlenséure
Flr die Berechnung der Uberschissigen Kohlensdure
sind die Methode Héasselbarth (GWF 104 [1963] 89 ff.,
157 ff.) vgl. Arbeitsblatt 1.00-3 oder nach Axt (Jahrb.
Vom Wasser 28 [1961], 208), vgl. Arbeitsblatt 1.00-4,
zugrunde zu legen.

Das Diagramm enthélt nur die Kohlensduregehalte, bei
denen im Hinblick auf die Hohe der Karbonathérte die
Entsduerung tber MAGNO-DOL zu empfehlen ist.
Dabei wird sowohl die notwendige, glinstige Harte-
erhéhung bei weichen Wassern als auch die nicht zu
groBe Harteerhéhung bei mittelharten Wassern be-
achtet. Bei mittelharten Wéssern mit hohem Kohlen-
sauregehalt kann der angegebene optimale Bereich
durch eine vorgeschaitete mechanische Entsduerungs-
anlage erreicht werden.

2.2 Karbonathérte
Das Diagramm gilt fir das Verhaltnis Karbonatharte:
Kalzium (in °d) 1 : max. 2.*

* Liegen Wasser mit einer Zusammensetzung auBerhalb der angegebenen Geltungsbereiche
vor, fragen Sie bitte unsere anwendungstechnische Abteilung.

2.3 Temperatur
Dem Diagramm liegt eine Wassertemperatur von 10 °C
zugrunde. Flr andere Temperaturen im Bereich von
5-15°C sind die aus dem Diagramm zu entnehmenden
Einsatzmengen mit einem Faktor zu multiplizieren, der
in nachstehender Tabelle 1 angegeben ist.*

Tabelle 1
Wassertemperatur (°C) Faktor
5 1,48
6 1,35
7 1,24
8 1,15
9 1,07
11 0,94
12 0,88
13 0,84
14 0,79
15 0,75

2.4 Sulfatkonzentration
Bei hohen Sulfatgehalten ist zu priifen, ob das Wasser
aus CaS0,-haltigem Untergrund stammt und ob im
speziellen Fall die Entsduerung mit MAGNO-DOL mog-
lichist.*

2.5 Eisen- und Mangangehalte
Bei gleichzeitiger Entsduerung, Enteisenung und Ent-
manganung sollten Eisengehalte von
10 mmol/m? 2 0,5 g/m® und Mangangehalte von
1 mmol/m® 2 0,05 g/m® nicht tiberschritten werden,
da die Materialoberflache teilweise blockiert werden
kann und die Entsduerung dann nicht mehr einwandfrei
verlauft.

AKDOLIT
Wasseraufbereitung

AKDOLIT-Werk GmbH

WilhelmstraBle 77
D-5603 Wilfrath Experten

a
Telefon: (02058) 172603-08 reinsten
Telex: 8592079 akd d Wassers
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Bei kleinen Anlagen sind Eisengehalte bis ca.

40 mmol/m® 2 ca. 2 g/m® zuldssig, wobei jedoch zu der
ermittelten Einsatzmenge 25 kg/m*/h zuzuschlagen
sind. Eine gelegentlich notwendige Neufillung bei
kleinen Anlagen ist vertretbar.

Bei Wassern mit Eisengehalten >40 mmol/m? oder
Mangangehalten >1 mmol/m? sollte eine getrennte
Entsduerung nach Vorfiltration angestrebt werden.

3. Zur Benutzung des Diagramms

Fir Gehalte an (iberschissiger Kohlensaure bis 5 g/m?®
(Basekapazitat bis pH 8,2 = 0,11 mol/m?) ist der Wert 5 g/m®
einzusetzen.

Fir Karbonathéarten bis 1°d (Saurekapazitat bis
pH 4,3 = 0,36 mol/m®) ist der Wert 1°d zugrunde zu legen.

‘Zwischenwerte sind auf ganze Zahlen ab- bzw. aufzurun-
den.

4. Ermittlung der Einsatzmenge

Auf der Senkrechten (Ordinate) wird der Punkt ermittelt, der
dem Gehalt an (iberschissiger Kohlensaure entspricht.
Von dort wird eine Waagerechte bis zum Schnittpunkt mit
der Kurve (Parameter) gezogen, die dem Gehalt an Kar-
bonathéarte entspricht. Das Lot vom Schnittpunkt auf die
Waagerechte (Abszisse) des Diagrammes ergibt die Ein-
satzmenge in kg/m®/h, fiir die gegebenenfalls Korrekturen

(s. Geltungsbereich unter Temperatur und Eisengehalt) vor-

zunehmen sind.

5. Verbrauch und Aufhértung

Der Verbrauch an MAGNO-DOL betragt 1,3 g je g abzu-
bindender Kohlensaure (einschl. Spllverluste) und die
Aufhértung 0,1°d je g/m? abgebundener Kohlensaure.

6. Berechnungsbeispiel
Wasseruntersuchungsbefund:

Temperatur

Gesamtharte

Summe Erdalkalien
Saurekapazitat bis pH 4,3
Karbonathérte
Basekapazitét bis pH 8,2
freie Kohlensaure

Kalzium

iberschissige Kohlenséure

Einsatzmenge:
fur 10°C aus Diagramm
fir 11°C 250 - 0,94 (s. Tabelle)

Raumbedarf 235 : 1,2

Einsatzmengen fiir MAGNO-DOL, Kérnung |

Gberschussige CO2

A Saurekapazitat bis pH 4,3 mol/m3 0,357 0,714 1,071
mol/ms T g/m? Karbonathérte °d 12 3
0,908 +40
/ 7
77
/
vy // /
0795 35 ~ : * 7 y 7
i ¢ 7 7 4 1428
! I / /
I ; I : [{ i / S / /I
0,681 --30 —— + + : 7 7
] o : f1 17 V4 2+ 5 1,785
T ! ; yARE /
: I i / ! )E'/ /| //
0568 <25 T T ~7 7" T 6 2,142
1 ;’ : ‘j/ /1 —~ : //
i [ e . i i i
— // // %/,/ /,)/ 7 2,499
0,454 <20 — 7 - v 7 —> 8 2,856.
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Der Inhalt unserer Druckschriften ist ohne Rechisverbindiichket fur uns, auch in Bezug aut etwaige Schutzrechie Dritter. individuelle Vorschiage auf Anfrage

11,0 °C

6,0 °d
1,07mol/m?®
1,4 mol/m?
3,9 °d
0,62mol/m?
27,3 g/m®
215 g/m®
26,8 g/m®

250  kg/m%/h
235  kg/m®/h

195,8 |

03.84.1.1




Druckverlust,
Filterbettausdehnung

1. Allgemeines

MAGNQO-DOL ist ein splittiges, pordses dolomitisches
Filtermaterial. Es dient zur Entsduerung durch Filtration.

Fur die Projektierung von Aufbereitungsanlagen kann der
bei der Filtration auftretende Druckverlust und die Filter-
bettausdehnung bei der Spllung den nachstehenden
Kurven mit ausreichender Genauigkeit fir eine Wasser-
temperatur von 5 — 15°C entnommen werden.

2. Druckveriust
Der Druckverlust ist u. a. abhdngig von:

@ Korndurchmesser
Bei Verringerung des Korndurchmessers steigt der
Druckverlust (Exponentialfunktion).

@® Schichthohe
Bei VergroBerung der Schichthdhe steigt der Druckver-
lustin linearer Abhangigkeit.

® Filtergeschwindigkeit
Bei VergroBerung der Filtergeschwindigkeit steigt der
Druckverlust.

® Temperatur
Mit fallender Temperatur steigt der Druckverlust auf-
grund der Viskositdtsanderung des Wassers.

Die Kurve zeigt fur die verschiedenen Kornklassen den
Druckverlust in Abhéngigkeit von der Filtergeschwindigkeit
(m/h), bezogen auf eine Schichthohe von 1000 mm im
frisch gespllten Zustand. Die Werte wurden mit Material
durchschnittlicher Kornverteilung bei einer Wassertempe-
ratur von 10°C ermittelt.

Druckverlust

[mbar] 200

180

180

140

120

100

K0,5-2,5mm
80

60 /

_1K2,0-4,5mm

40 ]
T
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80[m/h]
1000 mm WS = 100 mbar

= AKDOLIT
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3. Filterbettausdehnung bei der Spilung

Die nachstehende Kurve zeigt die Filterbettausdehnung
(in %, bezogen auf die Ausgangsschichthéhe) in Abhangig-
keit von der Spllwassergeschwindigkeit (m/h).

Filterbettausdehnung

[%]
60

50

40

30

20 4

]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [m/h]

03,8411

Der Inhalt unserer Druckéchnﬂen ist ohne Rechtsverbindiicnkeit fur uns, auch in Bezug aul etwaige Schutzrechte Dritter. individueile Vorschiage auf Anfrage




MAGNO DOL

ALLMANT
Magno Dol ar ett krossat, pordst filtermaterial av dolomit (CaCOg x MgO)

fér avsyrning genom filtrering. Filtermaterialets stora porositet ger
gynnsamma filtreringsférutsdtiningar. Genom pH-h@jning vid avsyrning
férbattras samtidigt reduktionen av jarn och mangan.

Magno Dol garanterar genom stor reaktionsvillighet och hég renhet en
ekonomisk och sédker drift.

Magno Dol framstélls och levereras i enighet med de tyska normerna DIN
19621 och DIN 2000 f6r fordringar pa filtermaterial f6r
dricksvattenrening. Materialet uppfyller de fordringar som stills i Statens
Livsmedelsverks kungérelse om tillsats till dricksvatten (SLV FS 1989:30).

ANVANDNINGSOMRADEN

Magno Dol anvidnds som kemiskt reagerande filtermaterial f6r avsyrning i
6ppna och slutna snabbfilter for:

- avsyrning och filtrering av grundvatten och ytvatten.

- avsyrning och filtreing i anslutning till avjdrning och avmanganisering.
- alkalisering av badvatten.

- avsyrning och filtrering av varma och kalla processvatten.

- filtering av dekarbonatiserat vatten.

- hardhets6kning av mjuka vatten.

FYSIKALISKA OCH KEMISKA DATA

KORNSTORLEKAR
Kornstorlek I 0,5 - 2,0 mm
Kornstorlek 1II 2,0 - 4,0 mm

VOLYMVIKT
Volymvikt kornstorlek I och II: 1100 - 1200 kg/mS.
Téthet: 2,75 g/cm3

L’u\fv’ﬁ./
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KEMISK SAMMANSATTNING

Kalciumoxid CaO ca 40,4 %
Magnesiumoxid MgO ca 26,0 %
Jarnoxid FegOg ca 06%
Aluminiumoxid AlgOg

Kiselsyra SiO ca 0,3 %
Glodférlust COg9 + HoO ca 32,6 %
TUNGMETALLANALYS

As 0,4 - 0,9 mg/kg

Pb 4 -6 mg/kg

Cd <0,1-0,2 mg/kg

Cr <5 mg/kg

Ni 3-4 mg/kg
FORBRUKNING

Férbrukning av Magno Dol 4r 1,3 gram per gram neutraliserad COqg.

HARDHETSOKNING
Per 10 mg/1 neutraliserad COq &r hardhetsékningen ca 1° dH.

TEKNISK DATA

FILTERBADDSHOJD
Beroende av filterhastighet och ravattnets kemiska och fysikaliska
sammansittning bér brdddhéjden vara:

i 6ppna filter: 1000 - 2000 mm
i tryckfilter: 1500 - 3000 mm
FILTERHASTIGHET

i 6ppna filter 5 - 15 mm
i tryckfilter 10 - 30 mm
FILTERBADDSEXPANSION
Spolhastighet Kornstorlek 1
m/h 0,8 - 2,5 mm

20 -

30 2 %

40 2%

50 5%

60 9 %

70 15 %
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AKDOLIT-GRAN
Entsauerung

1. Aligemeines

AKDOLIT-GRAN ist ein kugeliges, pordses, dolomitisches
Filtermaterial (CaCQOj - MgO).

Kennzeichnend fir dieses Produkt sind seine stabile Korn-
struktur, Reinheit und die hohe Reaktionsfahigkeit.

AKDOLIT-GRAN wird aufgrund seiner hohen Entsdue-
rungskapazitdt und seines geringen Materialverbrauches
bevorzugt zur Entsduerung stark aggressiver, jedoch wenig
verschmutzter und wenig eisen- und manganhaltiger
Wasser eingesetzt.

AKDOLIT-GRAN entspricht der DIN 2000, der Trinkwasser-
Aufbereitungs-Verordnung und den Anforderungen der
Zusatzstoffverkehrsverordnung.

2. Anwendungsbereich

AKDOLIT-GRAN wird als chemisch reagierendes Filter-
material in offenen und geschlossenen Schnellfilterantagen
eingesetzt zur:

® Entsduerung und Filtration von Brunnen-, Quell- und
Oberflachenwasser

@ Entsduerung und Filtration in Verbindung mit der Ent-
eisenung und Entmanganung bei geringen Schwer-
metallkonzentrationen '

@ Entsduerung und Filtration von Fillwasser fir
Schwimm- und Badebecken

@ Filtration und pH-Wert-Stabilisierung bei der Aufbe-
reitung von Schwimm- und Badebeckenwasser

® Aufhdrtung von Destillat und Permeat fir die Nutzung

3. Besondere Einsatzhinweise

3.1 Die Entsduerung auf filtrativem Wege ist eine betriebs-
sichere und wartungsarme Verfahrenstechnik, bei der
die Filter kurzzeitig um bis zu 30 % unterlastet werden
durfen. Die Filteranlage ist so auszulegen, daB ein weit- -
gehend kontinuierlicher Betrieb mit der Solleistung er-
reicht wird.

3.2 Werden groBere Mengen an Eisen- und Manganver-
bindungen sowie sonstige Schwebstoffe abgeschie-
den, kann die Materialoberflache teilweise blockiert und
die Entsduerung behindert werden. Deshalb sollte bei
Eisengehalten von > 10 mmol/m® (2 ca. 0,5 g/m®) und
bei Mangangehalten von > 1 mmol/m® (£ 0,05 g/m?)
bzw. erhohten Schwebstoffgehalten eine getrennte
Entsduerung und Vorfiltration angestrebt werden.

Komplex gebundenes Eisen und Mangan sowie an-
wesende Kolloide und/oder reduzierend wirkende Sub-
stanzen erfordern ebenfalls SondermaBnahmen, die
individuell festzulegen sind.

3.3 Die Entsduerungsmoglichkeit von Wasser aus CaSO4-
haltigem Untergrund (erkennbar an hoher Kalzium- und
Sulfationenkonzentration sowie niedriger Hydrogen-
karbonationenkonzentration) muB individuell gepruft
werden.

3.4 Fir die angefiihrten Grenzfélie steht unsere anwen-
dungstechnische Abteilung zur Problemlidsung zur Ver-
figung.

4. Physikalische und chemische Daten
4.1 Kornklassen

als Trinkwasser Kornung 0 0,5-12mm
Kornung | 0,5-25mm
Kérnung i 2,0-45mm
Kornung I 4,0-70mm
A AKDOLIT AKDOLIT-Werk GmbH

dmvwes | Wasseraufbereitung WilhelmstraBe 77 Expe"en

r— 5603 Wiilfrath rei insten

m—— Telefon: (02058) 172603-09

Wassers

Telex: 8592079 akd d
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4.2 Schittdichte

Schittdichte ca. 1,2 t/m*
4.3 Chemische Zusammensetzung

(Durchschnittswerte)

Calciumoxid (Ca0) ca. 40,1 %

Magnesiumoxid (MgO) ca. 258 %

Kieselsaure (Si0,) ca. 0,3%

Eisenoxid (Fe;03) |

Aluminiumoxid (ALO, |  C& 06%

Gluhverlust (CO, + H,0) ca. 33,2 %
4.4 Verbrauch

Pro g umgesetzter CO; einschl. Sptiverluste ca. 1,3 g

4.5 Aufhértung

Pro 10 g/m® umgesetzter CO,

ca. 1°d

5. Technische Daten

5.1

5.2

5.3

5.4
5.4.1

54.2

Filterschichthéhen

Je nach der Filtergeschwindigkeit, der Wasser-

analyse und der sich daraus ergebenden spezifi-

schen Einsatzmenge (geman Arbeitsblatt 2.03-2):
bei offenen Anlagen 1000 - 2000 mm
bei geschlossenen Anlagen 1500 — 3000 mm

Filtergeschwindigkeiten
Entsprechend den zu lésenden Problemen und aus
hydraulischen Griinden:

bei offenen Anlagen

bei geschlossenen Anlagen

5-15m/h
10-30 m/h

Druckverlust und Filterbettausdehnung
Siehe Arbeitsblatt 2.03-3

Spilung

Splilung mit Wasser

Wassergeschwindigkeit
Kérnung 0 35 m/h
Koérnung | 80 m/h
(Spildauer: bis zum klaren Wasserablauf)

Spulung mit Luft und Wasser (getrennt)
Luftspilung

Luftgeschwindigkeit

(Spiildauer: ca. 5 Minuten)

ca. 60 m/h

Verweilzeit: 2 Minuten

Wasserspllung

Wassergeschwindigkeit
Kérnung O 35 m/h
Kérnung ! 80 m/h
(Splldauer: bis zum klaren Wasserablauf)

5.4.3

55

5.6

5.7

Spulung mit Luft und Wasser (kombiniert)

(nur fir Kérnung | und I, nicht bei Kérnung 0 anzu-
wenden)

Luftspllung

Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
(Spuldauer: ca. 5 Minuten)

kombinierte Luft-/Wasserspllung -
Luftgeschwindigkeit ca. 60 m/h
Wassergeschwindigkeit 8 —-12m/h
(Spuldauer: ca. 10 Minuten)

Wasserspllung
Wassergeschwindigkeit 20~ 25 m/h

(Splldauer: bis zum klaren Wasserablauf)

Falls bei Einsatz der Kérnung | der letzte Schritt
,Wasserspilung" mitder Lockerungsgeschwindig-
keit durchgefliihrt werden soll, ist die hierflir unter
Punkt 5.4.1 ,,Spllung mit Wasser” genannte Ge-
schwindigkeit anzusetzen und die Freibordhdhe
entsprechend zu berechnen.

Berechnung der Freibordhéhe
Bei Spllung
gemaB 5.4.3

geman 5.4.1 und 5.4.2

300 -~ 500 mm

25 % der Filterschicht-
hohe (auBer Trag-
schicht) + 200 bis
300 mm Sicherheits-
zuschlag

Einsatzmengen
Siehe Arbeitsblatt 2.03-2

Inbetriebnahme und Einarbeitung
Richtlinien Gber Befillung und inbetriebnahme
siehe Arbeitsblatt 2.00-41

6. Lieferung
Ab Werk Pelm/Eifel

a) in Polysacken mit je 50 kg Inhalt
b) lose in Silofahrzeugen
Mindestfrachtberechnung pro Fahrzeug 20 t

Der inhalt unserer Druckschriften st chne Rechtsvertindichkeit fur uns, auch in Bezug auf etwarge Scnutzrechte Driter. indviguelie vorscriage au’ Anirage
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AKDOLIT-GRAN
Einsatzmengen

1. Allgemeines

Fir die Einstellung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes
eines Wassers durch Filterung iber AKDOLIT-GRAN ist
eine bestimmte Kontaktzeit zwischen Wasser und Filter-
material erforderlich. Diese Kontaktzeit ist abhdngig von der
KorngrdBe des Filtermaterials und den chemischen und
physikalischen Eigenschaften des Wassers. In der Praxis
hat sich die Angabe der spezifischen Einsatzmenge in

kg Material pro m%/h aufzubereitenden Wassers bewéhrt.

Bei der Planung von Anlagen ist eine Schuttdichte von
1,2 t/m* zugrunde zu legen.

2. Geltungsbereich

2.1 Kohlenséure
Fir die Berechnung der Uberschissigen Kohlensaure
sind die Methoden Héasselbarth (GWF 104 [1963] 89 ff.,
157 ff.), vgl. Arbeitsblatt 1.00-3, oder Axt (Jahrb. Vom
Wasser 28 [1961], 208), vgl. Arbeitsbiatt 1.00-4,
zugrunde zu legen.

Die Diagramme enthalten nur die Kohlensauregehalte,
bei denen im Hinblick auf die Hohe der Karbonatharte
die Entsduerung Uber AKDOLIT-GRAN zu empfehlen
ist. Dabei wird sowohl die notwendige, glinstige Hérte-
erhohung bei weichen Wassern als auch die nicht zu
groBe Harteerhohung bei mittetharten Wassern be-
achtet. Bei mittelharten Wéssern mit hohem Kohlen-
sauregehalt kann der angegebene optimale Bereich
durch eine vorgeschaltete mechanische Entsduerungs-
anlage erreicht werden.

2.2 Karbonathéarte
Die Diagramme gelten flr das Verhéltnis Karbonathérte:
Kalzium (in°d) 1: max. 2.*

- Liegen Wasser mit einer Zusammenselzung auBerhaib der angegebenen Geitungsbereiche vor,
fragen Sie bitte unsere anwendungstechnische Abteillung.

2.3 Temperatur
Den Diagrammen liegt eine Wassertemperatur von
10°C zugrunde. Fiir andere Temperaturen im Bereich
von 5 — 15°C sind die aus den Diagrammen zu ent-
nehmenden Einsatzmengen mit einem Faktor zu multi-
plizieren, der in nachstehender Tabelle 1 angegeben

ist.”
Tabelle 1
Wassertemperatur (°C) Faktor
5 1,48
6 1,35
7 1,24
8 1,15
9 1,17
11 0,94
12 0,88
13 0,84
14 0,79
15 0,75

2.4 Sulfatkonzentration
Bei hohen Sulfatgehalten ist zu priffen, ob das Wasser
aus CaSO,-haltigem Untergrund stammt und ob im
speziellen Fall die Entsauerung mit AKDOLIT-GRAN
maoglich ist.*

2.5 Eisen- und Mangangehalte
Bei gleichzeitiger Entséuerung, Enteisenung und
Entmanganung soliten Eisengehalte von
10 mmol/m® 2 0,5 g/m® und Mangangehalte von
1 mmol/m® £ 0,05 g/m®nicht iiberschritten werden, da
die Materialoberflache teilweise blockiert werden kann
und die Entsduerung dann nicht mehr einwandfrei ver-
lauft.

Es sollte dann eine getrennte Entsduerung und Ent-
eisenung/Entmanganung angestrebt werden.

AKDOLIT
Wasseraufbereitung

AKDOLIT-Werk GmbH
WilhelmstraBe 77 _Experten
5603 Wiilfrath rel nsten

Telefon: (02058) 172603-09

Telex: 8592079 akd d Wassers
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3. Zur Benutzung der Diagramme

Fiir Gehalte an (iberschiissiger Kohlenséure bis 5 g/m?
(Basekapazitit bis pH 8,2 = 0,11 mol/m?) ist der Wert
5 g/m® einzusetzen.

Fiir Karbonatharten bis 1°d (Sdurekapazitat bis pH
4,3 - = 0,36 mol/m?) ist der Wert 1°d zugrunde zu legen.

Zwischenwerte sind auf ganze Zahlen ab- bzw. aufzu-
runden.

4. Ermittlung der Einsatzmenge

Auf der Senkrechten (Ordinate) wird der Punkt ermittelt, der
dem Gehalt an Uberschissiger Kohlensaure entspricht.
Von dort wird eine Waagerechte bis zum Schnittpunkt mit
der Kurve (Parameter) gezogen, die dem Gehalt an Karbo-
nathérte entspricht. Das Lot vom Schnittpunkt auf die
Waagerechte (Abszisse) des Diagramms ergibt die Einsatz-
menge in kg/m*/h, fir die gegebenenfalls Korrekturen

(s. Geltungsbereich unter Temperatur und Eisengehalt)
vorzunehmen sind.

Einsatzmengen flir AKDOLIT-GRAN,
Kérnung 0 = 0,5 -1,2 mm

uberschiissige COp ~ Séurekapazitat

bispH4.3 mol/m® 0357 0,714 1,071
a A N \ A4
mol/me T g/m3 Karbonatharteed 1 2 3
0,908 40 17— i
: 1 1 /1] /
— 54 1428
— I /
0785 435 ———— ; f—f
ma—— i i
1 1/ /T3 5 1,785
0,681 + 30 — J / A
— A Ay
, . 142
— armw i anrav o
0.568 25 — i vl ¥
o 5 8 2856
0,454 + 20 : 1,7 ///
RN AVSVAVAWAWAV AV
, y 7V
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- ‘ v . ‘
0341 +15 NS T T
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T 77T
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0114 4 5 —ALL Ll - |
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|
1
:
+0 : |‘
50 100 150 kg/ma/h
7 ; i bei T =10°C

Einsatzmengen fiir AKDOLIT-GRAN,
Kérnung | = 0,5-2,5 mm

i f1ssi Saurekapazitat
“nﬁil'/s;'guss’/'i‘jo()? bispH 4,3 mol/m® 0,357 0,714 1,071
g Karbonatharte°d 1 2 3
0,908 140 T T i WA ImYA
i 1 ! VARRYA
- T »
0,795 135 : - N Tiwnr
T : I LA I A 7 a 7 4 1,428
] T e Y A
0,681 +305 — Iy
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0,454 +20 A N g 2858
77 7 pd s
0341 15— LT LA
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+ L2 e pad T
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0,114 + 5 e e o :
e e e e B e e !
, I :
+ O —t
50 100 150 200 250 kg/m'/n

bei T = 10°C

5. Verbrauch und Aufhartung

Der Verbrauch an AKDOLIT-GRAN betragt 1,3 g je g abzu-
bindender Kohlenséure (einschl. Spllveriuste) und die Auf-
hartung 0,1 °d je g/m?® abgebundener Kohlenséure.

6. Berechnungsbeispiel

Wasseruntersuchungsbefund:

Temperatur 11,0 °C
Gesamtharte 6,0 °d
Summe Erdalkalien 1,07 mol/m*
Saurekapazitét bis pH 4,3 1,4 mol/m*
Karbonatharte 3,9 °d
Basekapazitit bis pH 8,2 0,62 mol/m°
freie Kohlenséure 27,3 g/m®
Kalzium 21,5 g/m°
{iberschiissige Kohlensaure 26,8 g/m®
Einsatzmenge:

fiir 10°C aus Diagramm 250  kg/m%/h
flir 11°C 250 - 0,94 (s. Tabelle) 235 kg/m:’/h
Raumbedarf 235 : 1,2 195,8 |

Der Inhalt unserer Druckschriften ist ohne Rechtsverbmdhchkert fur uns. auch in Bezug aul etwaige Schutzrechte Dritter Indimiduelie Vorschiage auf Anfrage.
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AKDOLIT-GRAN
Druckverlust,
Filterbettausdehnung

1. Aligemeines

AKDOLIT-GRAN ist ein kugeliges, pordses, dolomitisches
Filtermaterial. Es dient zur Entsauerung durch Filtration.

Fiir die Projektierung von Aufbereitungsanlagen kann der
bei der Filtration auftretende Druckverlust und die Filterbett-
ausdehnung bei der Spilung den nachstehenden Kurven
mit ausreichender Genauigkeit fir eine Wassertemperatur
von 5 — 15°C entnommen werden.

2. Druckverlust
Der Druckverlust ist u. a. abhangig von:

@ Korndurchmesser
Bei Verringerung des Korndurchmessers steigt der
Druckverlust (Exponentialfunktion).

® Schichthdhe
Bei VergroBerung der Schichthdhe steigt der Druck-
verlust in linearer Abhangigkeit.

Druckveriust

[mbar] 200

| | |
K0,5-1,2 mm
180 /
160 /
140 /

120

100 /
/ K0,5-2,5mm

80

60 /

od—/
20 ///

@ Filtergeschwindigkeit 0
Bei VergroBerung der Filtergeschwindigkeit steigt der 0 10 20 30 40 50 60 70 80[m/h
g {m/h]
Druckverlust. 1000 mm WS = 100 mbar
@ Temperatur
Mit fallender Temperatur steigt der Druckverlust auf-
grund der Viskositdtsdnderung des Wassers.
Die Kurve zeigt fir die verschiedenen Kornklassen den
Druckverlust in Abhangigkeit von der Filtergeschwindigkeit
(m/h), bezogen auf eine Schichththe von 1000 mm im
frisch gesplilten Zustand. Die Werte wurden mit Material
durchschnittlicher Kornverteilung bei einer Wassertempe-
ratur von 10°C ermittelt.
AKDOLIT-Werk GmbH
r AKDOLIT i
4 Wasseraufbereitung g_';%e&?wg?;t:’ EX el‘ten
. Telefon: (02058) 172603-08 remsten
e Telex: 8592079 akd d Wassers

Telefax: (02058) 172609
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3. Filterbettausdehnung bei der Spiilung

Die nachstehende Kurve zeigt fir die verschiedenen
Material-Kérnungen die Filterbettausdehnung (in %, be-
zogen auf die Ausgangsschichthéhe) in Abhangigkeit von
der Splilwassergeschwindigkeit (m/h).

Filterbettausdehnung

(%]

40

i %
': ! /
30 ‘» - ;

i K0,5-2,5mm

7 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [m/h)

Der Inhalt unserer Druckschriiten ist ohne Rechtsverbindiichkett fur uns. auch in Bezug au! etwaige Schutzrechte Dritter. individuelle Vorschiage auf Anirage




AKDOLIT GRAN

ALLMANT

Akdolit Gran ir ett granulerat, alkaliskt reagerande filtermaterial
tillverkat av en specielit utvald dolomtisk bergart. Kdnnetecknande dr den
stabila kornstukturen, renhet och stor reaktionsvillighet.

Den kemiska sammanséttningen (MgO x CaCO3) samt ett hart korn med

pords yta ger en effektiv reaktion (héjning av bikarbonat och pH) samt goda
fysikaliska filtreringsegenskaper (klarfiltrering av grumlighet mm).
Akdolit Gran ger ocksd en effektiv reduktion av jdrn och mangan.

Eftersom endast kalcium magnesium och bikarbonatjoner tillférs vattnet,
kan man karaktierisera denna metod som naturmetod: en sidker ekonomisk
metod att automatiskt fa ett vatten i jamvikt.

Akdolit Gran uppfyller fordringar enligt Statens Livsmedelsverks
kungérelse om tillsatser till dricksvatten (SLV FS 1989:30).

FYSIKALISKA OCH KEMISKA DATA

KORNSTORLEKAR
Kornstorlek O 05- 1,2
Kornstorlek 1 05- 2,5

Kornstorlek 11 2,0- 5,0

VOLYMVIKT OCH TATHET
Volymvikt kornstorlek O ca 1.050 kg/m3
Volymvikt kornstorlek 1 och II ca 1.100 kg/m°>

KEMISKA SAMMANSATTNING

Kalciumoxid CaO 40,1 %
Magnesiumoxid MgO 25,8 %
Kiselsyra SiO,, 0,3 %

Jarnoxid Fe203 och
Aluminiumoxid A1203 0,6 %
Glodforlust CO2 + H20 33,2 %

éj
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TUNGMETALLANALYS

Kadmium Cd <0,1-0,2 mg/kg
Krom Cr < 5 mg/kg
Bly Pb 4 -6 mg/kg
Arsenik As 0.4 - 0,9 mg/kg
Nickel Ni 3-4 mg/kg
MATERIALFORBRUKNING

Férbrukningen dr ca 1,3 gram Akdolit Gran per gram neutraliserad CO,,

inklusive spolférluster.

HARDHETSOKNING

Per 10 mg/liter neutraliserad CO,, 4r hardhetsékningen ca 1°dH.

TEKNISKA DATA
BADDHOJD

Beroende pd filterhastighet och rivattnets kemiska och fysikaliska
sammansdittnig bér bdddhéjden vara:

I 6ppna filter 1.000 - 2.000 mm
I tryckfilter 1.500 - 3.000 mm
FILTERHASTIGHET

I 6ppna filter 5-15m/h

I tryckfilter 10 - 30 m/h
RETURSPOLNING

Vid returspolning med enbart vatten bor returspolhastigheten ligga
50 - 80 m/h. ’
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AQUADOL och REDOLIT

Allméant

Aguadol och Redolit dr olika beteckningar pa halvbrén-
da dolomitmassor med snarlikt ursprung, tillverkade av
en speciellt lamplig kiselsyrefattig dolomit (MgCO3 x
CaC03) :

Anvindning

Aquadol och Redolit anvinds som "avsyrningsmassor”.
Beroende pd massornas struktur och den pH-hgjning
som sker vid avsyrningen (neutraliseringen av aggresiv
kolsyra), erhélles samtidigt en forbéttrad jarn-och
manganreducering.

Aquadol och Redolit anvinds i huvudsak for avsyrning
och hardhetshojning av mjuka grundvatten.

Kvaliteter
Aquadol - Redolit
Kornstorlek 0 0,8-1,2 mm
1 0,8-2,5 mm 1,0-3,0 mm
2 2,0-4,5 mm

Kemisk-fysikaliska egenskaper
Magnesiumoxid (MgO) 26 - 28 %

CaCO, ca 70 %

CaO0, fri max 0,2 %
Si0, max 0,3 %
Fe,O, + ALO, max 0,2 %
Skrymdensitet 1300 kg/m3

Hardhetshijning och forbrukning

For varje 10 mg/l bunden CO, 6kas hidrdheten med
1°dH (tyskgrad). Forbrukningen av filtermassorna ir ca
1,3 gram per gram bunden CO, (inklusive back-spol-
ningsforluster).

Forpackningssétt

Aquadol levererasi sidckar 4 50 kg, storsédckar 4 1 000
kg ochi bulkbil.
Redolit levereras i sédckar 4 40 kg.

Bhlsell ./ 5720
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Foto p4 massor, skala 1:1
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Omrikningstabell
Ca?* HCO; | °dH CaCO, | Ca®* HCO;
mg/1 mg/l mg/l mmol/1 mmol/l

Ca?* 1 - 0.14 2.50 0.025 -
HCOy" - 1 0.046 0.82 - 0.016
mg/l
°dH 7.14 21.8 1 17.9 0.18 0.36
CaCO, 0.40 1.22 - 0.056 1 0.010 0.020
mg/l '
Ca®* 40 - 5.61 100 1 -
mmol/l
HCOy” - 61 2.80 50 - 1
mmol/l










Tryckt & Bunden
Vasastadens Bokbinderi AB
GOTEBORG 1992









