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Figur 15: XRD resultater: AMTech og US-horn.
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3.2 RESULTATER

Figurerne viser nogle interessante aspekter af CaCO3 i proverne, som ser ud til at veere en
blanding af alle tre polymorfer, samt en reekke andre peaks. I tilfeelde af UBHL og AMTech
kan der konstateres tilstedeveerelse af aragonit. Jo leengere reaktionstid jo sterre meengder.
Denne effekt er mest tydelig for prever behandlet med AMTech. US-horn behandlede prover
har ganske fa peaks der kan tilskrives til aragonit. De karakteristiske peaks for aragonit kan
ses ved 20: =~ 35.00, 42.50, 46.00, 50.50, 55.50, 67.50 [16]. Yderligere kan der ses, at vaterit peaks
bliver mindre med tiden, men kun nar AMTech anordningen anvendes.

Lignende resultater blev opndet i lobet af forsegene hvor CaCO, bliver oplest og derefter
udfeeldet igen. Figur 18 (a) viser XRD menstre, som meget tydelige viser, at aragonit er til
stede. Sidst, men ikke mindst kan dette resultat ogsa genfindes for filtreringsforseg. I dette
tilfeelde er forskelle mellem mineralstrukturen af UBHL og AMTech dog betydelig mindre. I
filtreringsundersegelser blev drikkevand fra Vognsbel Parken (let kalkfeeldende vand i Esbjerg
omradet) filtreret igennem en 0.45 pum filter. Figur 18 (b) viser XRD menstre for prover fra
filtreringsforsog. Den viste figur viser de mest tydelige resultater. I nogle andre tilfeelde var
aragonit peaks knap sa tydelige. Det var dog ikke muligt at finde arsagen til disse forskelle.
Det blev dog bemaerket, at en stigende behandlingstid, eller i dette tilfeelde filtreringstid,
medforer hgjere intensiteter af peaks. Bemeerk forskelle mellem skalaerne af de to figurer.
Med anvendelse af forholdsvis hgje koncentrationer af CaCO, far man en tydelig aragonit
peak (Counts: ~ 12000). Den samme peak er betydelig mindre (Counts: ~ 500)pa figuren
til hojre, hvor preven blev dannet under filtreringen af drikkevand. Dette er, som allerede
neevnt i tidligere kapitler, det sterste problem med analyser af problemstillinger forbundet
med dannelse af kalkbeleegninger. Det er svert at observere processen in situ, fordi dannelse
af kalkbeleegninger forer til ganske sma, neermest usynlige eendringer i vandets kemi. I
laboratorieundersogelser a2endrer man betingelser (f.eks. koncentrationer og behandlingstider),
hvilket kan have forskellige konsekvenser for resultat. De mest sikre metoder er indirekte, f.eks.
observation af struktur og meengder af beleegninger. Disse er som regel meget tidskreevende.
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Figur 18: XRD resultater: a) Forseg med oplesning og udfeeldning af af CaCO,; b) Filtreringsforsog.
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Zeta

Zetapotentiale undersogelser udferes for at fastleegge overfladeladningen pa kalkpartikler.
Zetapotentiale er vigtig faktor nar stabilitet af en kolloid oplesning skal forudsiges. Jo hgjere
den absolutte veerdi af , jo mere stabil en oplesning. Zetapotentiale beregnes som vist af
Ligning 3.1 (Smoluchowski ligning). [28, 29, 37]

Vg = 47ceoe6fm(l + K1) (3.1)
Hvor:
Ve Hastighed af partikler

eo  Elektrisk konstant (8.8542-10'% F/m)

€ Permittivitet

p  Kinematisk viskositet

K Debye-H ckel parameter (2ngz2e? /e eokpT)!/2

T Partikel radius

Ifolge Chibowski et al. [4] afheenger ¢ for CaCO, partikler af faktorer som startkoncen-
trationer af Ca*" og COJ~ og ionstyrke. Ved et overskud af Ca*" i forhold til CO;~, vil
partikler blive ladet positivt (=+15 mV). Med et overskud af CO;‘ vil partikler have negative
(=-15 mV) zetaveerdier. I tilfeelde af [Ca**"]~[CO; "], bliver CaCO, dannet som positivt ladede
partikler, men som med tiden omdannes til negativt ladede partikler pd grund af den stigende
koncentrationer af HCO, . Med udgangspunkt i litteraturen ville man forvente negative ¢
veerdier i den nuveerende undersggelse (de anvendte koncentrationer [Ca 2+]<[CaCO3]). Dog
er forskellen mellem [Ca**] og [CaCO,] koncentrationer ikke sa stor, og derfor bliver de malte
veerdier mest sandsynligt positive i starten af undersggelsen, og negative med tiden. Zeta
undersogelser i dette projekt blev udfert direkte efter fremstillingen af prever. Reaktionstiden
var 30 minutter i alle tilfeelde. Formdlet med denne fremgangsmade var at undga omkrystalli-
sering af mineraler med tiden. [33, 30, 35]

De opnaede resultater er vist pa Figur 19 og Figur 20. Figurer viser ( veerdier malt i en
raeekke forseg. Hver box angiver frekvensen af zetapotentiale veerdier i et omrdde, mens
y-aksen repraesenterer fraktionveerdier (o-1). Det kan ses, at ¢ veerdier spreder over et stort
interval. Dette kan forklares med enten apparatets fejl eller forkerte antagelser i forhold til
analysen, f.eks. tilstedeveerelse af ikke sfeeriske partikler [15]. Dette kan nemt veere arsagen
til disse underlige resultater. Kun den mest ustabile form af CaCO, (vaterit) former sfaeriske
partikler.

Figur 19 viser sammenligning af prever fremstillet efter forskellige metoder (med eller uden
behandling, AMTech eller US-horn fremstillet). De malte zeta veerdier var bade positive og
negative. Ifolge resultater ligger ( for de ubehandlede prover naesten normalfordelt i omradet
(-15, +25 mV). Prover behandlet med AMTechs udstyr har lidt hejere veerdier (+5, 35 mV), med
de fleste veerdier omkring 10 mV. Prover fremstillet med et US-horn ligger ogsa imellem (+5,
35 mV), men med et stort antal af malinger omkring (+15, 35 mV). Alle slags af behandling
medforer tilstedeverelse af partikler med ekstrem negative eller positive veerdier for C.
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Zetapotentiale af behandlede og ikke behandlede prover
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Figur 19: Zetapotentiale veerdier.
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Zetapotentiale af AMtech—behandlede prover
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Figur 20: Udvikling af zetapotentiale for AMTech behandlede prover.

Lignende resultater blev opnaet af Chibowski et al. (2003), som undersogte indflydelse af
magnetisk behandling pd eendringer i zetapotentiale af kalkepartikler. Undersogelsen har
vist at tilstedeveerelse af et magnetisk felt medferer en stigning i den absolutte veerdi af '
Figur 19 og Figur 20 viser, at zetapotentiale veerdier bliver mere positive med tiden. Forskelle
er ikke seerlig store i dette tilfaelde. Dette tyder pd at ¢ veerdier er blevet stabile kort tid efter
reaktionsforlebet. Veerdier for prever behandlet med AMTechs udstyr falder som funktion af
tiden indtil en normalfordeling er opndet (Figur 20). Slutresultatet her ligner slutresultatet af
de ubehandlede prover.

DLS

Bestemmelse af partikel storrelse ved hjeelp af DLS er baseret pa scattering feenomener [5].
Veerdier for diameter blev beregnet ved hjeelp af DynalS. DLS mélinger blev foretaget direkte
efter forsgg. Figur 21 viser DLS kurver for alle typer af analyserede prover. Resultaterne er
opsummeret i Tabel 8. Ifolge resultaterne medferer anvendelse af AMTechs anordninger ikke
tilstedeveerelse af mindre partikler, tveertimod. Prever, der blev udsat for AMTechs behandling,
indeholder storre partikler end de andre prover. Alt i alt er forskelle mellem de enkelte prover,
iseer UBHL og US-horn, ikke seerlig store. Det kan ikke vurderes, hvorvidt der er tale om
reelle forskelle mellem prover eller noget andet. DLS er ikke saerlig egnet til analyser af prever
med partikler storre end ganske fa um. Som vist i tabellen, er flere at de angivne tal hojere
end f& um. Arsagen kan vere dannelse af store agglomerater.

1 Zetapotentiale bliver mere positiv som felge af behandlingen, nar veerdien er positiv som udgangspunkt. For en
negativ ¢, bliver veerdien endnu mere negativ.
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Tabel 8: Opsummering af DLS analyser for prover.

Prove Filtreret Dato Peaks beliggenhed (nm) Mean (nm) Range (nm)
Ubehandlet Nej Fremstilling 0.02, 0.96, 870.34 0.01-1- 107
Ja Fremstilling 0.97, 164.30
Nej 24 timer 0.03, 2956.21, 1.5 - 10°
Ja 24 timer 0.21, 628.22
AMTech Nej Fremstilling 0.07, 1568.27, 1.12- 10°, 3.01 - 10° 0.01-1-10'°
Ja Fremstilling 0.18, 311.27
Nej 24 timer 0.05, 1576.21, 1.1- 10
Ja 24 timer 0.12, 186.17
Ultralydshorn Nej Fremstilling 0.0y, 176.49, 811.22 0.01-1 - 10°
Ja Fremstilling o0.05, 288.12, 607.94
Nej 24 timer 0.045, 507.48
Ja 24 timer 0.2, 197.34
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3.3 DISKUSSION

Analyserne har vist flere speendende sider af processen. Under normale omstendigheder sker
dannelse af kalkbeleegninger igennem en heterogen kimdannelse pd overflader. En homogen
kimdannelse finder sted ved hgje overmaetningsgrader og turbulente flow betingelser [14],
ligesom betingelser i et reagensglas under et af de mange laboratorieforseg udfert i forbindelse
med dette projekt. P4 denne mdade er laboratorieundersogelserne forskellige fra betingelser i
ledningssystemer og pa vandvaerker. Alligevel geaelder det at hvis behandlingen med lyd virker
i de virkelige systemer, skal behandlingens konsekvenser ogsa kunne spores i et reagensglas.
Med udgangspunktet i konklusioner fra det tidligere kapitel blev laboratorieforsegene plan-
lagt med henblik pa at finde forskelle mellem forskellige aspekter af de behandlede og ikke
behandlede prover. Dette lykkedes til et vist omfang. Nér der kigges pa resultaterne skal man
altid huske de anvendte forudseetninger og analysernes begraensninger. Undersogelserne har
vist, at begge metoder til fremstilling af CaCO, kan bruges til formalet, men at metoden med
oplosning af partiklerne ligger teettere pa den virkelige proces og skal derfor anbefales. Det
samme kan siges for filtreringsforsegene.

XRD resultater tyder pd dannelse af aragonit frem for calcit, ndr AMTechs anordningen
anvendes. Temperaturforskelle mellem de enkelte prover kunne ikke have fordrsaget dannelse
af aragonit, som normalt kun dannes ved hojere temperaturer. Der kan stadigveek veere tale
om andre ukendte faktorer, der spiller ind. Den eneste made at undersgge om dette er korrekt,
er at udtage prover pa vandverker og hos forbrugere med henblik pd dannelse af aragonit.
Derudover kunne man, ved at sammenligne krystalstrukturen af prover, afgere hvorvidt
behandlingen har den samme effekt pa bade et vandveerk og hos ”den sidste forbruger”.
Det vil altid veere en vis usikkerhed omkring bestemmelsen af mineralstruktur ved hjeelp
af karakteristiske 0 veerdier. Dette skyldes, at mange af peaks ligger teet pa hinanden, men
ogsa fordi eendringer i krystalstrukturen kan fere til mindre forskydning af positionen. Prover
fremstillet med et US-horn er identiske uanset reaktionstiden. Her har vi ogsa ganske fa peaks
tilherende aragonit.

Dannelse af de forste kim ser ud til at finde sted umiddelbart efter ssmmenblandingen af
CaCl, og NaHCO, oplesninger. Den faktiske induktionstid i oplesningen er meget kort pga.
bade de hoje koncentrationer af reagenser og den store overmeetning af oplesningen. Efter et
stykke tid, opndr kimene en kritisk storrelse og processen fortseetter som krystalveeksten. En
bestemt meengde af kalk forblev oplest i vandet, uanset den lange reaktionstid. Intet bevis for
en foreaget homogen kimdannelse blev fundet, som vist ved hjeelp af koncentrationer. Dette
modsiger teorien om udfaeldning i oplesningen vha. en homogen proces i stedet for dannelse
af beleegninger pa overflader.

Heller ikke teorien om dannelse af mindre partikler kunne bekraeftes ved at male partikel-
storrelsen. DLS er nemlig ikke egnet til at male partikler storre end f& pm, som det er tilfeeldet
flere gange under forsegene. Ifolge litteraturen, kan ¢ for CaCO, veere bdde positive og
negative, afhaengig af de anvendte koncentrationer. Resultaterne har vist netop denne tendens.
Alt i alt viser hverken DLS eller Zeta forskelle mellem behandlede og ikke behandlede prover.
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3.4 KONKLUSION

Hertil, er teorien om dannelse af aragonit i stedet for calcit den mest sandsynlige forklaring
pa virkningen af AMTechs apparater. Der blev ikke fundet nogen beviser for at behandlingen
medforer dannelse af mindre partikler, eller at udfeeldningen finder sted igennem en homogen
kimdannelse frem for den heterogene proces.

Resultaterne viser, at AMTechs virkning ikke kan forklares med indflydelsen af ultralyd,
som i sin rene form har den helt modsatte effekt pd dannelse af aragonit sammenlignet med
AMTechs anordning. Dette indikerer, at anordningen ma virke igennem en anden mekanisme.
Dannelse af aragonit som felge af behandlingen fra AMTechs anordning bliver indikeret for
anden gang i undersogelserne (se Sektion 2.2). Jo leengere behandlingstid, jo mere tydelige er
tendenser for dannelse af aragonit. Stoffet dannes i bAde UBHL og AMTech behandlede prover.

AMTech ser ud til at pavirke omkrystalliserings processer, der forer til dannelse af calcit
fra vaterit. Det ser ud til at der ved anvendelsen af AMTech behandling omdannes vaterit til
aragonit i stedet for den stabile produkt calcit.



Del IV

MODELUNDERSOUGELSER (TAULOV, SOLRUD OG OSTED)



MODELUNDERSOUGELSER

Undersogelser beskrevet i tidligere kapitler har vist, at udefra mangfoldighed af de anvendte
kemiske analyser, kan XRD kaste lys over virkningen af AMTechs anordninger. De opndede re-
sultater skal bekreeftes ved hjeelp af undersogelser foretaget pa vandvaerker og hos forbrugere
af AMTechs apparater.

4.1 MATERIALER OG METODER

Alle prover blev fremstillet ved at filtrere drikkevand igennem et 0.45um filter over et bestemt
tidsinterval. Tidsintervallet pd 4 timer var et kompromis imellem de tilgeengelige tidsressourcer
og den onskede meengde af materiale til analyse. Efter 4 timer, blev partikler fjernet fra filtret
vha. ethanol og terret. Dagen efter blev de analyseret pa XRD. Udtagelsessteder blev udvalgt
af AMTech Aqua Milje. I alt blev der taget prover 3 forskellige steder (Taulov, Solred, Osted).
Borkop vandveerk blev valgt fra pga. den aggressive kulsyre, som forhindrer udfeeldning af
kalk. I Taulov og Solred blev proverne udtaget pa vandveerket og hos “den sidste forbruger”.
Begge vandvarker anvender AMTechs systemer til behandling af vand. I Osted blev preverne
udtaget pd 2 forskellige udgange fra vandveerket (en behandlet og en ubehandlet).

4.2 RESULTATER

Undersogelser har vist, at maengder af partikler pa filtrene var betydelig mindre end ved
tilsvarende forseg i Esbjerg. Dette skyldes at grundvand i det vestlige Danmark indeholder
forholdsvis store meengder af jern, som ikke bliver fjernet helt fra drikkevandet. Udfeldning
af jernoxid partikler pa filtrene medferte, at kalciumkarbonat var nemmere at handtere. Ved
de nuveerende forseg blev der dannet kun sma meengder bundfald med CaCO, partikler
siddende fast pa filtre. Resultater bliver vist pa felgende figurer:

¢ Taulov vandveerk: Figur 22(a)

Taulov forbruger: Figur 22(b)

Solred vandveerk: Figur 23(a)

Solred forbruger: Figur 23(b)

Osted vandveerk: Figur 24(a)

Osted forbruger: Figur 24(b)
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Figur 22: XRD resultater: Taulov.

(b) Taulov forbruger
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Figur 23: XRD resultater: Solred.

(b) Solred forbruger
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Figur 24: XRD resultater: Osted.
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Resultaterne har vist, at de optagne grafer er neesten identiske. Provernes udseende har
bestemt peget i den retning. Dette resultat er en anelse overraskende, iser for prever opsamlet
i Solred og Osted hvor drikkevandet er temmelig hardt og derfor var en foreget udfeldning
af kalk forventet. Dette viste sig ikke at veere tilfeeldet. Det blev faktisk nedvendigt at tage
serlige metoder i anvendelse for at fremskaffe den nedvendige meengde af materiale til XRD
analyser. Disse ekstraordineere metoder involverede oplesning af cellulose filtre, udvaskning
med ethanol og vand og gentagen terring.

Feenomenet med smd maengder af filtermaterialet kan forklares pa forskellige mader. Forst
og fremmest kan det skyldes at kalken er oplest, og vil ikke falde ud indtil vandet kommer i
kontakt med overflader i ledningsnettet. En anden kunne veere, at kalkpartikler er mindre
end 450 nm og kan derfor komme igennem filtre.

Peaks, som vises pa Figur 22, Figur 23 og Figur 24, ligner resultater for prever fra Vognsbel
Parken. Her er peaks, der repraesenterer aragonit, betydelig mindre. Selv om det er neermest
umuligt at se tydelige aragonit peaks pa figurerne, kunne softwaren til XRD genkende typer af
CaCO, som findes i preverne. De anvendte parametre var Minor Match med begreensninger til
Ca, C, O elementer. Dette betyder at CaCO, udger en lille del af den samlede sammensatning.
Folgerne polymorfer blev identificeret:

¢ Taulov vandveerk: aragonit, calcit

Taulov forbruger: aragonit, calcit

Solred vandveerk: aragonit, vaterit, calcit

Solred forbruger: aragonit, calcit

Osted vandveerk: aragonit, vaterit, calcit

Osted forbruger: aragonit, calcit

4.3 KONKLUSION

Ifelge XRD undersogelser fremmes der dannelse aragonit i stedet for calcit, ndr AMTechs
anordninger anvendes. Dette blev bekraeftet af forskellige typer af forseg, bade pa vandvaerker
som i laboratorium. Alle resultater peger pd aragonit. Til gengeeld skal man erkende, at
resultater er mest tydelige ved heje koncentrationer af CaCO, og lange behandlingstider.
Disse forhold er ganske forskellige fra de naturlige betingelser for udfeldning af kalk. I
filtreringsforsogene var tendenserne til udfeeldning af aragonit frem for calcit mindre tydelige.
I de viste resultater kunne aragonit slet ikke genfindes. Kalken er kun en af de mange
forskellige bestanddele af bundfaldet, som ogsd indeholder jernoxider. Det er vigtigt at neevne,
at bundfaldet opsamlet under filtreringen af drikkevand pa vandveerker og hos forbrugere
udgjorde en lille procent af den samlede meengde af oplest kalk til stede i vandet. Dette
geelder for badde behandlede og ikke behandlede prover.



DISKUSSION

Udfeeldning af kalk er til gene for bdde de smé som de store forbrugere af vand. Arsagen til
problemet er det hoje indhold af kalciumkarbonat, som er langsom om at opnd ligeveegt. En
anden drsag er behandling af vand, som forskyder ligevaegten mod dannelsen af CaCO, og
CO, frem for den opleselige form HCO; . Kalcium er ikke den eneste udfordring i denne
sammenheeng, men, som folge af det hoje indhold af kalcium i jordskorpen, helt bestemt den
mest relevante.

I lebet af arene blev mange mulige losninger pa kalkudfeeldninger undersogt med for-
skellige resultater. Den mest kendte fremgangsmade involverer fjernelse af de problematiske
forbindelser Ca*" og CO,” ved hjeelp af teknikker som tilsetning af kemikalier, filtrering,
RO. Alle disse metoder falder under betegnelsen udvidet vandbehandling, hvilket kraever en
serlig tilladelse fra myndighederne. Alternativt til de meget invasive pavirkningsmetoder,
kan man til formalet anvende en af de mange fysiske pavirkningsmetoder, som i modseetning
til de klassiske bledgeringsmetoder, pavirker vandet uden at justere dets sammenseetning. En
anden signifikant forskel mellem de klassiske og de “alternative” teknikker til bekeempning
af kalkbeleegninger er, at mens virkningen af blodgering er bevist og veldokumenteret, er
virkningen af de fysiske metoder meget omdiskuteret.

AMTech Aqua Miljo er et af rigtigt mange firmaer der fremstiller anordninger til fysisk
pavirkning af vand. Ifelge AMTech virker deres Kalkknuser ved at sende lyd impulser ind
i vandrerene, som bryder kalk keederne op, s de enkelte kalkkrystaller flyder med vandet
i stedet for at seette sig pa overflader. Ifolge AMTech Aqua Milje medferer anvendelse af
Kalkknuseren et farvel til problemer med afkalkning, utette vandhaner, stort forbrug af
opvaskemidler og saeber, matte fliser og alle slags kalkbeleegninger. Tilsvarende argumenter
bliver brugt af alle producenter af tilsvarende anordninger. Sporgsmalet er: virker det? Der
findes desveerre intet entydigt svar, hverken i litteraturen eller hos forbrugere. Dette projekt
tog udgangspunkt i tre forskellige mekanismer bag virkningen af Kalkknuseren:

1. Dannelse af vaterit og aragonit i stedet for calcit
2. Homogen kimdannelse i oplesningen
3. Dannelse af mindre partikler

AMTech har deltaget i forskellige undersogelser der skulle vise virkningen af Kalkknuseren.
Ifolge AMTech virker Kalkknuseren ved at sende lydbelger eller ultralyd belger i vandet.
Disse pavirker vandmolekylerne pd en bestemt, men desveerre ikke preecist beskrevet, made.
Anordninger, der udsender ultralyd fungerer normalt igennem kavitation. Bade lyd- og ultra-
lydbelger er for lange til at pavirke molekyler eller partikler pd nogen made [25]. De forste
undersogelser viste, at Kalkknuseren ikke medferer kavitation, hvilket efterlader spergsmalet
om Kalkknuserens virkning ubesvaret.
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MODELUNDERSOGELSER

Resultater foretaget i Del I viste, at ingen af de anvendte analyser kunne bruges direkte
til at fastleegge Kalkknuserens effekt pa hardt vand. Dette kan skyldes at 1) Der er ingen
effekt eller at 2) Pavirkningen er sd subtil, at det ikke er muligt at spore den til eendringer i
indholdet eller parametre af det analyserede vand. Det var derfor ikke muligt at sammenligne
prover fra UBHL (Taulov) og BEHL (Berkop) og finde forskelle i pH, ledningsevne, alkalinitet
eller koncentrationer. Nogle enkelte tendenser blev observeret i dataene, men uden om den
statistiske sikkerhed. Det blev vist, at de forskellige tendenser var modsigende til dette som
ellers var forventet. Derudover blev det vist, at drikkevand i Berkop ikke er kalkfeeldende,
men i ligeveegt med agressiv kuldioxid til stede.

Del II beviste, at udfeeldning af kalk kan overvages meget mere effektivt med anvendel-
sen af hoje koncentrationer. Til formalet anvendes ogsa betydeligt hgjere reaktionstider. Pa
vandveerket bliver vandet udsat for “behandlingen” i ganske fa sekunder. I laboratoriet blev
reaktionsoplesninger behandlet i enten 30 eller 60 minutter. Analyserne viste, at i en over-
meettet oplesning falder storstedelen af kalken ud som felge af en homogen kimdannelse
i oplesningen, mens en lille del, svarende til meengder af CaCO, i temmelig hdrdt vand,
forbliver oplest uanset om oplesningen er UBHL eller BEHL. Nogle enkelte observationer
(f.eks. pH, ledningsevnemalinger, induktionstider) tyder pa at udfeldningen sker hurtigere
ndr Kalkknuseren anvendes. Dog var resultaterne ikke seerlig reproducerbare, som vist i
de tidligere kapitler. Veerdier for pH og ledningsevne ser maske ud til at falde hurtigere i
det ene tilfeelde, men forskellene ligger inden for den naturlige variation. Lignede resultater
blev opndet for zetapotentiale mdlinger. Disse veerdier kan dog skyldes, at forudseetninger
for analysen (bestemt partikelstorrelse, partikeludformning, ionstyrken) ikke blev opfyldt.
Analysen er uegnet til formadlet. Ifelge DLS resultater, var AMTech behandlede partikler storre
end partikler fremstillet uden nogen form for behandling. I disse undersogelser blev UBHL og
BEHL sammenlignet ogsa med prover fremstillet ved hjeelp af ultralyd i den klassiske forstand.
Disse partikler var, som forventet, mindre end partikler fremstillet som UBHL. AMTech, til
gengeeld, viser den helt modsatte tendens. En anden forskel mellem preverne var at mens
partikelstorrelsen af UBHL og US-Horn blev sterre med tiden, holdt AMTech fremstillede
partikler nogenlunde konstante. Dette kan maske forklares med at AMTech behandlede
partikler har opndet en konstant aggregat storrelse hurtigere end de andre typer af partikler.

DLS resultater blev baseret pa 9 forskellige undersogelser, mens de viste resultater er
nogle gennemsnitsveerdier. Ifelge litteraturen er DLS kun egnet for partikler mindre end
ganske fa um. I denne undersogelse var de beregnede veerdier betydelig storre. Mélinger
af pH, ledningsevne, turbiditet, induktionstid, koncentrationer, DLS og Zeta veerdier har
vist, at anvendelse af Kalkknuseren ikke medferer en homogen kimdannelse i oplesningen
frem for dannelse af beleegninger tet pa overflader. Dette var iseer tydelig som folge af
koncentrationsmalinger. Meengden af den overskydende kalk er den samme i bade UBHL og
BEHL prever. Den alternative forklaring pa dette feenomen er at partikler var mindre end
de anvendte 0.45 um. Ifelge DLS er de dannede partikler ikke mindre, men storre som folge
af Kalkknuserens virkning. Ifolge resultaterne skyldes anordningens virkning hverken en
foreget udfeeldning i oplesningen eller knuste partikler.



4.3 KONKLUSION

Virkningen af Kalkknuseren kunne forklares med dannelse af aragonit frem for calcit. Dette
blev vist til en vis grad af de samtlige typer af undersogelser (udfeeldning med NaHCO, og
CaCl, udfeeldning med CaCQO,, filtreringsforseg). Resultaterne var mere tydelige med heje
koncentrationer af reagenser, hvor forskelle kunne spores direkte til enkelte peaks. I tilfeelde af
filtreringsforseg blev forskelle fastlagt ved hjeelp af en software, som bruges sammen med en
XRD. I udfeeldningsforseg blev CaCO, udfaldet som en blanding af vaterit og aragonit, som
omdannedes langsomt til calcit. Dette er helt som forventet ifelge tidligere litteraturstudier. I
filtreringsforsegene blev aragonit og vaterit omdannet i betydelig grad til calcit. Dette kan
tilskrives den lange reaktionstid. Ved for lang en reaktionstid omdannedes alle polymorfer til
calcit uanset behandlingen. Dette tyder pa, at AMTech behandling medforer en sterre stabili-
tet af aragonit. Med disse observationer i bagtanken kommer et andet sporgsmal: Hvilken
indflydelse har aragonit pa dannelse af kalkbelaegninger?

Filtreringsforseg pa vandveerker og hos forbrugere blev anvendt til at fastleegge hvorvidt
den opstillede model er sandt. Proverne blev udtaget i Taulov, Solred og Osted, og sammenlig-
net med prover udtaget fra Taulov for AMTech udstyr blev monteret. Ifolge resultaterne findes
der mere aragonit i BEHL prover, ssmmenlignet med de UBHL. Igen var forskelle bestemt ved
hjeelp af X'Pert Phillips Software med Minor Search som udgangspunkt. Proverne bestod af
jernoxider blandet med forskellige andre mineraler. CaCO, var under ingen omstendigheder
en signifikant bestanddel af bundfaldet. I badde Osted og Solred, blev meget sma maengder af
prover indsamlet. Dette var overraskende, drikkevandets hardhed taget i betragtning. Disse
resultater styrker de tidligere konklusioner om at Kalkknuseren ikke har nogen indflydelse
pé udfeeldning af CaCO, fra en overmeettet oplesning. I Osted blev der udfeeldet betydelig
storre meengder af bundfald, hvilket forer til konklusionen at forekomst af CaCO, pa filtrene
er betinget af FefOOH meengder i drikkevandet.

Sammensetningen af proverne er den samme, uanset om proverne blev udtaget hos
forbrugere eller pa vandveerker. Dette kan forklares med at Kalkknuseren ser ud til fremme
dannelse eller stabilitet af aragonit frem for calcit. Denne pdvirkning finder sted pa vandveerket,
og ser ud til at holde igennem ledningsnettet ndr vandet ndr forbrugere. Det samme resultat
blev opnaet i alle fire tilfeelde.
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KONKLUSION

Folgende konklusioner blev draget fra undersogelsen:
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Mekanismer bag AMTech behandlingen er uklar. Undersogelser blev udfert udelukken-
de med fokus pa virkningen, mens fysiske modeller bag opfindelsen blev ignoreret. Der
findes neesten ingen litteratur omkring fysisk pavirkning af hardt vand.

Partikler dannet som folge af AMTech behandlingen var sterre en UBHL partikler. De
opndede veerdier for partikelstorrelse viste, at DLS er ikke helt egnet til formdlet.

En stor del af de anvendte analysemetoder (pH, ledningsevne, koncentrationer, turbiditet,
induktionstider) viste igen signifikante forskelle mellem BEHL og UBHL prever. De
almindelige drikkevandsanalyser kan ikke bruges til undersogelser af Kalkknuseren.

Undersogelser af Zetapotentiale viste ingen interessante tendenser. Forskelle mellem
prover bar ingen statistisk signifikans. Zetaveerdier eendrede sig som funktion af tiden,
hvilket tyder pa at opndelse af en ligeveegt for kalkpartiklerne kraever tid.

Kalkknuseren ser ikke ud til at fremme den homogene kimdannelse og udfeldning af
kalkpartikler i en oplesning. Dette blev vist ved gentagne undersogelser. Undtagelsen
ville veere tilfeelde hvor partiklerne er mindre end o0.45um, hvilket er usandsynligt, men
kan ikke udelukkes.

Gentagne analyser har vist, at ndr Kalkknuseren anvendes findes CaCO, i form aragonit
frem for calcit. Under alle omsteendigheder udger CaCO, kun en lille del af de filtrerede
prover, sd analysen er beheeftet med usikkerhed.

Konsekvenser for tilstedeveerelse af CaCO, i form af aragonit kan ikke forudsiges pa
baggrund af de nuvaerende undersegelser, som fokuserer pa de direkte effekter af
behandlingen.

Sammensetningen af proverne er den samme uanset om preverne blev indsamlet pa
vandveerker eller hos forbrugere. Dette tyder pd, at behandlingens virkning holder
igennem ledningsnettet.

Konklusionerne kunne fortolkes med at behandlingen pavirker en lille del af kalken
der findes i vandet. Denne del udfeelder som aragonit i filtreringsprover. Effekten af
behandlingen er den samme pa vandveerker som hos forbrugere, fordi den del af kalken
der udfeeldes péd vandveerket fortseetter uforstyrret igennem ledningsnettet.

Aragonit har et hgjere opleselighedsprodukt 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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