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SAMMENFATNING

Formalet med dette projekt var at undersgge virkningen af en anordning til fysisk behandling
af hardt vand. Anordningen, som fremstilles af AMTech Aqua Milje (AMTech)og kaldes for
Kalkknuseren, er baseret pa indflydelse af lyd.

Projektet blev udfert af Aalborg Universitet Esbjerg pa foranledning af AMTech, der ensker at
bevise virkningen af deres produkt. Ifelge AMTech medferer anvendelse af Kalkknuseren en
betydelig reduktion af de gener, der skyldes kalk i hardt vand.

Ifelge Rontgen Diffration (XRD) undersogelser fremmes der dannelse af aragonit i stedet for
calcit, ndr AMTechs anordning anvendes. Dette blev bekreftet af forskellige typer af forsog,
savel pd vandveerker som i laboratorium. Alle resultater peger pd aragonit.

UDF®LDNING AF KALK I VAND OG METODER TIL FORHINDRING AF DETTE

Kalk (CaCO;) er tungtopleselig i vand under normale forhold, men kan opleses i store
meengder ved lave pH og redoxpotentiale veerdier. Disse betingelser findes i underjordiske re-
servoirer, hvor der er grundvand. De heje koncentrationer af oplest kalk i grundvand skyldes
erosion af jordarter i de jordlag, som vandet har gennemlebet. Problemet har veeret undersogt
utallige gange, og mange forskellige losningsforslag har veeret foresldet og afprevet i tidens leb.

De forste forseg pa at forhindre kalkudfeeldninger kan dateres tilbage til 1821. De fleste
metoder mod kalkbeleegninger er rettet mod fjernelsen af kilden til problemet: kalcium- og
hydrogenkarbonat ioner i vandet. Processer, der regulerer vandets sammensatning gennem
en reduktion af indholdet af kalcium- og hydrogenkarbonationer for derigennem at forhindre
udfeeldning af kalk, samles under betegnelsen “blodgering af vand”.

PROJEKTETS FORMAL OG METODE

Formaélet med projektet var at gennemanalysere problemet og afgere, om Kalkknuseren har
indflydelse pa udfeeldning af kalk. I projektet forste fase underseges hvilke analysemetoder
der typisk anvendes i forbindelse med udfeeldning af kalk, og hvorvidt disse kan bruges til
pavisning af Kalknuserens virkning . Med udgangspunkt i oplysninger fra AMTech blev der
opstillet arbejdshypoteser, der kan veere med til at forklare virkningen af deres anordninger.
De valgte kemiske analyser blev udvalgt med det formal, at be- eller afkrefte folgende
arbejdshypoteser:

* Behandlingen pavirker kalkens mineralstruktur: CaCO3 udfeldes som den mere ople-
selige vaterit i stedet for calcit. Vaterit udfeeldes som sfeeriske partikler der ikke szetter
sig fast pa overflader.



e Behandlingen pavirker storrelsen af de dannede partikler: Der dannes mindre partikler
som folge af behandlingen. Behandlingen spalter store kalk partikler til mindre stykker
som bliver losrevet fra beleegninger.

 Behandlingen pavirker mekanismer for udfeldning: Pavirkning med ultralyd forérsa-
ger en homogen kimdannelse, hvor krystaller, som udfeelder i oplesningen, fortseetter
med stremningen i stedet for at seette sig fast pa overflader.

Undersogelserne omfattede analyser af prover udtaget pa vandveerker i Taulov, Berkop,
Osted og Solred i perioden 21.08.12 til 22.01.13. Udtagelsesstederne blev udpeget af AM-
Tech. Proverne blev udtaget pa bade vandverkerne og hos en raekke forbrugere tilknyttet
disse vandveerker. Undersoggelserne fokuserede pa en raekke fysiske og kemiske storrelser
(partikelsterrelse, zetapotentiale, mineralstruktur, alkalinitet, pH, ledningsevne, redoxpoten-
tiale og temperatur) af preverne. Derefter blev der udfert en raekke videnskabelige forsog,
hvor udfaldningen af kalk blev stimuleret igennem hgje koncentrationer af reagenser eller
filtrering af kalkholdigt drikkevand. Dette ferte til formulering af en metode til beskrivelse
af Kalkknuserens effekter pa udfeldning af kalk i drikkevand. Sidst, men ikke mindst, blev
metoden afprovet til fastleeggelse af Kalkknuserens virkning i “det virkelige liv”, dvs. pa
vandveerker og hos forbrugere.

UNDERSOGELSENS RESULTATER

Undersogelserne viste, at der er en raekke barrierer for at finde beviser for virkningen af en
anordning til fysisk behandling af vand. Ingen af de saedvanlige metoder til drikkevandsana-
lyser (pH, ledningsevne, turbiditet, DLS, Zetapotentiale) kan bruges direkte til at beskrive
Kalkknuserens virkning. Dette gaelder bade for undersegelser foretaget pa vandveerkerne, hos
forbrugerne og i laboratoriet.

Ifelge de opndede resultater er der ikke beviser for, at behandlingen fremmer en homogen
kimdannelse frem for den almindelige heterogene proces, der forer til dannelse af beleegninger
pa overflader (arbejdshypotese nr. 3). Hvis dette var tilfeeldet ville koncentrationer af kalcium
veere forskellige for og efter filtrering igennem et 0.45 um filter, hvilket de ikke var.

Heller ikke arbejdshypotesen om dannelse af mindre partikler (arbejdshypotese nr. 2) kunne
bekraeftes ved at méle partikelstorrelsen. P4 den anden side kunne disse mélinger veere
behaftet med fejl, idet den anvendte analysemetode, DLS, ikke er egnet til at méle partikler
storre end f4 um. Dette vises ved hjaelp af filtreringen, som resulterer i en ganske stor for-
skydning af resultater. Ifelge litteraturen, kan zetapotentiale for CaCO3 veere bade positive
og negative, athaengig af de anvendte koncentrationer. Resultaterne har vist netop denne
tendens. Alt i alt kan hverken DLS-metoden eller Zeta-metoden bruges til at skelne mellem
ultralydbehandlede og ikke behandlede prover. Resultaterne af analyserne (typer af produkter,
partikel sterrelse, egenskaber af CaCO3) er ekstremt folsomme over for forholdsvis mange
faktorer (temperatur, pH, tilstedevaerelse af tilseetningsstoffer, ion-styrke, turbulens, intensitet
og frekvensen af ultralyd, tilstedevaerelse af heterogene kim, overmathed, koncentrationer af
substrater, tilstedevaerelse af kavitation bobler, opleste gasser).
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Ifelge XRD undersegelser pa vandpreverne fremmes der dannelse af aragonit i stedet for
calcit, nir AMTechs anordninger anvendes. Dette blev bekrftet af forskellige typer af
forseg, bade pa vandvearker og i laboratoriet, hvor resultaterne peger pa aragonit. Resulta-
terne er mest tydelige ved heje koncentrationer af CaCO3 og lange behandlingstider. Disse
forhold er ganske forskellige fra de naturlige betingelser for udfeldning af kalk. I filtrerings-
forsegene var tendenserne til udfaldning af aragonit frem for calcit mindre tydelige.

Aragonit har et hejere oploeselighedsprodukt end calcit, hvilket ved f. eks. 25°C vil holde

33% mere kalk i oplesning. Derfor kan en del af anordningens virkning sandsynligvis
tilskrives denne faktor.
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