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Der Wisnsch der Biirger nach gebrauchsgerechtem Trinkwasser erfordert von der Wasser-
wirtschaft die Aufbereitung der Rohwiisser. It der Trinkwasserverordnung [1] werden
diesbezijgliche Forderungen an die Beschaffenheit von Trinkwasser gestellt. Dies betrifft die
Enisiuerung calcitlisender Wisser zum Schutz der Gesundheit der Verbraucher vor Schwer-
metallbelastungen aus metallischen Hausinstallationen [2] und die Enthértung von Roh-

wiissern durch Entcarbonisierung.
1. Einleitung

Bei den Verfahren der chemischen Ent-
hiirtung und Entcarbonisierung wird der pH-
Wert des harten Rohwassers durch Zusatz von
Kalkmilch oder Kalkwasser auf einen pH-
Wert von 8,5 bis 9,5 eingestellt. Das im Roh-
wasser vorhandene Calcium wird als Cal-
ciumcarbonat aus dem Prozef’ entfernt (Glei-
chung (1)). Gleichzeitig wird die Konzentrati-
on an Hydrogencarbonationen verringert
{Entcarbonisierung).

Ca(OH), + Ca(HCO,), »2 CaCOy + 21,0 (1)

Das Losungsverhalten der dafir einge-
setzten Kalkprodukte hingt auch von den
Herstellungsbedingungen bei der Kalkpro-
duktion ab. So¢ wird
natiirlicher  Kalkstein

Fiir viele Wasserwerke stellt die Verwen-
dung gebrauchsfertiger Kalkmilch eine Alter-
native zu den Kalkprodukten in fester Form
dar [4, 5]. Insbesondere kommen feindisper-
se, hochrealtive Kalkhydratsuspensionen, die
nach speziellen Verfahren aufbereitet werden
[6, 7], zur Anwendung. Diese haben fiir die
Anwendung folgende Vorteile:

* Die Suspension ist quasi sedimentationssta-
bil

* Die Partikel haben eine hohe Auflosege-
schwindiglkeit in Wasser

* Bei der Schnellentcarbonisierung ist der
Teststoffaustrag aus dem Schnellreaktor ge-
ringer als bei der Verwendung handelsiibli-
cher Kalkprodukte. Dadurch wird die nach-
geschaltete Filterstufe deutlich entlastet [8].
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sen die physikalischen
und chemischen Figen-
schaften des Branntkal-
kes und des geldschten
Kalkes [3]. Die Reaktionsfihigkeit der ge-
loschten Kalke zeigt sich im Auflosungsver-
mogen in Wasser und verhlt sich in der Rei-
henfolge dhnlich wie bei den gebrannten Vor-
produkter.

Leitfdhigkeit bei 20 °C

Bild 1: Zusammenhang zwischen Calciurmhydroxidikonzentration und

Die zentrale Enthirtung wird zukiinftig
aus kologischen (z.B. zwecks Verringerung
des Waschmittelverbrauchs und Verringerung
der Schwermetallabgabe aus Rohrwerkstof-
fen) und ékonomischen Griinden (z.B. auf-
grund von Schiden durch Kalkablagerungen

in Heif8wasserbereitern und Einsparung durch
Verzicht auf private Enthirtungsanlagen) eine
wachsende Bedeutung erlangen.

2. Entwicklung eines Priifverfahrens
zur Bestimmung der Auflése-
geschwindigkeit von Kalkhydraten

2.1 Einflihrung

Priifverfahren werden entwickelt, um be-
stimmte Eigenschaften einer Produktgruppe
erfassen und quantitativ beschreiben zu kén-
nen.

Der Grund fiir diese Entwicklung ist in
den zunehmenden Anwendungsbereichen fiir
Kalkhydratprodukte im Umweltschutzbereich
zu sehen, von denen die Aufbereitung von
Trinkwasser an Bedeutung gewonnen hat. Die
Qualitiit der eingesetzten Produkte mufd
natiirlich mit der Weiterentwicklung techni-
scher Prozesse einhergehen, so dafd auch die
Prifverfahren fitr die Produkte eine stindige
Angleichung an die technischen Erfordernisse
erfahren miissen.

Fir den Prozef der Schnellentcarbonisie-
rung miissen qualitativ hochwertige Kalk-
milchprodukte zur Verfiigung stehen, die sich
durch sehr schnelle Reaktionszeiten und hohe
Reinheit auszeichnen, was sich in der Tritbung
des Reaktorabiaufs und damit in der zu filtrie-
renden Triibstoffmenge (»carry-over«) ent-
scheidend bemerkbar macht.

Von den in der Literatur beschriebenen
Verfahren, auf die im Abschnitt néher einge-
gangen wird, hat sich die Bestimmung der Re-
aktionsfihiglkeit durch Messung der Auflose-
geschwindigkeit mittels Leitfihigkeitsmes-
sung als das Verfahren erwiesen, das am be-
sten die Ubertragbarkeit der Ergebnisse im La-
bortest auf den technischen Prozef} gestattet.
Esist jedoch erforderlich, die Messung des Pa-
rameters Auflosegeschwindigleit zu standar-
disieren und die Randparameter der Methode
festzulegen,

2.2 Bisher bekannte Arbeiten

Bereits 1970 beschrieb OHNEMULLER
[9] die Reaktionsfihigkeit von technisch her-
gestelltem Calciumhydroxid tber die Auflo-
sungsgeschwindigleit in Wasser mittels Leit-

3



fihigkeitsmessung. Dabei wurde der Verlauf
der Leitfihigkeitszunahme, verursacht durch
die Dissoziation von Calciumhydroxid nach
Gleichung (2),

Ca(OH), = Ca2* + 2(OH) 2)

mit einem Linienschreiber festgehalten, der
sich aber bei schnell reagierenden Kalkhydra-
ten als zu langsam erwies. Daher wurden ver-
zogernde Wasser/Methanol-Gemische ver-
wendet, um den Ldsungsvorgang zu bremsen.
1977 beschritten BECKER und von ZANDER
[10! mit der Messung der Lisegeschwindig-
keit von Kalkhydraten tiber die zeitliche pH-
Wert-Messung einen zweiten Weg. Die
pH/Zeit-Kurven gestalten aber die Auswer-
tung gerade im Bereich des End-pH-Wertes
sehr schwierig, da die Auflésung von 50 % des
Calciumhydroxides zwar einen pH-Anstieg
von 7 auf 12,36 verursacht, hingegen die Auf-
losung der letzten 25% mit einer Anderung
des pH-Wertes von 12,52 auf 12,60 verbunden
1st.

WITTNEBEN [11] hat 1978 den Einfluf
der Reaktionsfihigkeit (Brenngrad, Ober-
fliche) des Branntkalles, die Ldschwasser-
menge, deren Temperatur und Qualitit
(Fremdionengehalt) sowie die Einwirkung
mechanischer Kréfte untersucht. Die Beurtei-
lung der Reaktionsfihigkeit von Kalkhydrat-
suspensionen erfolgte anhand der Aufis-
sungsgeschwindigkeit in Wasser mittels Leit-
fihigkeitsmessungen, Zur Kennzeichnung der
Reaktionsfihigkeit wird iiber die bis zur
80%igen Sdttigung bendtigte Zeit tyy definiert.
Im Loschwasser geloste Stoffe, wie Sulfat und
Chlorid, aber auch eine erhéhte Wasserhiirte,
verringern die Auflgsungsgeschwindigkeit in-
folge von Griefibildung, Der Eintrag hoher
Scherkrifte wihrend des Ldschvorgangs fithrt
zi: einer erhhten Reaktionstihigkeit.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrten Experimenten erwies sich, daf§ zur
Bestimmung der Reaktivitit von Kalkhydra-
ten in Wasser die Messung der zeitlichen An-
derung der Leitfihiglkeit die hdchste Empfind-
lichkeit aufweist.

Schliefilich befafite sich 1992 das KIWA-
Tastitut[12, 13] mit der Entwicklung einer auf
der Leitfiihigkeitsmessung beruhenden Priif-
methode, da zu dieser Zeit bereits 25% der
Wasserwerke in Holland mit der Schnellent-
carbonisierungstechnik ausgestattet waren,
Die Triebfeder fiir die Entwicklung einer spe-
ziellen Mefapparatur war in der Bewditigung
des »carry-over« Problems, also der
Schlammenge hinter dem Pelletreaktor, zu se-
hen.

Anschlielend hat das Rheinisch-Westfi-
lische Institut filr Wasserchemie und Wasser-
technologie (IWW) in Miilheim im Rahmen
einer Diplomarbeit [14] intensive Versuche
durchgefiihrt.

2,3 Vergleich der Priifverfahren nach
KIWA und IWwW

Bei der Auswertung der Leitfahigkeits-
Zeit-Kurven orientiert sich das IWW an den
Vorgaben des KIWA-Verfahrens, Die Verfali-
ren sind in ihren Einzelheiten in [12, 14] be-
schrieben. In der folgenden Tabelle 1 sind die
wichtigsten Parameter der beiden Verfahren
aufgelistet.

Umsatz des Kalkhiydrates bendtigt wird. Die
Angabe dieses Wertes zusammen mit der
Reinheitskonstanten wird von KIWA als aus-
reichend angesehen.

Das IWW hat die Bewertung nach Glei-
chung (5) noch um die Werte fiir den 80-, 90-
und 95%igen Umsatz erweitett.

Die Erhéhung der Anzahl der Auswerte-
parameter erscheint sinnvoll, da bei dem
strengen Bewertungskriterium der KIWA mit

Tabeile 1. Verfahrensparameter der KIWA- und der IWW-Methode im Vergleich

Verfahrensparameter - -

| kiwAverfahren - - -

- { WW-Verfahren

(eitfahigkeltsmeBgerst

Fa. Radiometer (Kopenhagen),
mit analogem Signalausgang

LF 191 der Fa. WTW, mit
analogem Signalausgang

Elektrode -~
o o i 1 PP10G42

Doppelplatinelektrode

Feldelektrode 1.5 1/T-1,5

Auf_zeichnungsge'rét’_ :

2-Kanal-Linienschreiber

Schrelber Servogor, Fa. Goerz,
Dateneifassung mit Portalog
der Fa. IBP. mit analogem Aus-

- gang
_Doppelwaridiges Reaktions- | Volumen 1,51 Velumen 0,45 |
gefafl - _ ) e :
Temperaturmessung . PT 100 PT 100

Rihrvorrichtung = - Flitgelriihrer

Propellerriihrer

Meltemperatur 125°C

25°C

Vqurﬁehd_erMeBIﬁsun:q ' 700 ml Wasser

350 m| Wasser

Kanzentration der Kalkmifch

| Massenanteil 1%

Massenanteil 19

Dosiermengé - | 109

s5ml

Laut KIWA [12] kann die iiber eine
Schreibereinheit aufgezeichnete Leitféhig-
keits-Zeit-Kurve am besten durch eine Reakti-
onsgleichung 1. Ordnung beschrieben wer-
den:

e(t)=k-a-(l-e-t) (3)
Es bedeuten:
& (t)= Leitfshigkeit zur Zeit t
k = Reinheitskonstante des Kalkhydrates
a = Endleitfihigkeit fiir 100 % reines

Ca(OH),

t = Zeit nach Zugabe der Kalkmilch
T = Lbsungszeitkonstante

Die Reinheitskonstante k wird aus der
Endleitfihigkeit a2, berechnet:

(4}

Wird in Gleichung (3} t = T gesetzt und
die Konstante k durch Gleichung {(4) ersetzt, so
wird nach Gleichung (5)

k= Eemax/ a

(3

diezur Zeit T gemessene Leitfihigkeit & (1) er-
halten. Die Losungszeitkonstante beschreibt
also die Zeit t{63 %), die bis zum 63%igen

& () =0,63 e,

einer Konstante T < 1,75 fehlerbehaftete Er-
gebnisse nicht ausgeschlossen werden kénnen.

2.4 Grunde fUr die Neuentwicklung
eines Priifverfahrens

Es existieren, autbauend auf langjihrigen
Erfahrungen, Priifyerfahren zur Beurteilung
der Reaktionsfahigkeit von Kallkhydraten mit-
tels Leitfihigkeitsmessung. Dennoch ist allen
diesen Verfahren eigen, dafs sie nur einen La-
borstandard widerspiegeln, chne einen weiten
Kreis von Anwendern einzubeziehen. Infolge-
dessen fithrten »Vergleichsmessungen« zwi-
schen Prifiabor und beispielsweise Hersteller-
labor immer zu unterschiedlichen und nicht
vergleichbaren Ergebnissen.

2.5 Grundlagen der Leitfahigkeits-
messung

Die Leitféhigkeit einer verdiinnten Elek-
trolytldsung héngt von der Zahl der Ionen
(d.h. von deren Konzentration bzw. Akti-
vitit), von den Ladungen pro Tonen und von
der Wanderungsgeschwindigleit bzw. Beweg-
lichkeit ab. Die spezifische Leitfihigkeit
nimmt mit steigender Konzentration ab. Die-
ser Bffekt ist bei Calciumhydroxid, das nach
Gleichung (6}




Bild 2: Die verwendete Melapparatur

Ca(OH); = Ca2+2(OH) (6)

dissoziiert, schon weit unter der Loslichkeits-
grenze von 1,6 g Ca{OH),/] gegeben. Aus der
Darstellung in Diagramm 1, in dem gemesse-
ne Leitfihiglkeiten bei 20 °C gegen die zuge-
hérigen Kenzentrationen vonr Losungen eines
technischen Kalkhydrates aufgetragen sind,
folgt, dafl der lineare Zusammenhang bereits
ab einer Konzentration von 300 mg/l Cal-
ciumhydroxid nicht mehr gegeben ist.

Die Calciumhydroxidkonzentration der
zu messenden Suspensionen scllte daher weit
unterhalb von 300 mg/1liegen, damit Konzen-
trationen und nicht Aktivititen zur Rechnung
verwendet werden kénnen,

2.6 Versuchsplanung

Das Herzstiick der Apparatur, das Leit-
fihigkeitsmefgerit, mufl zu einer digitalen
Ubertragung der Mefiwerte mit hoher Emp-
findlichleit und hoher Aufldsung fihig sein,

Die durchgefithrten Vorversuche ergaben
bei Verwendung von Pt-Doppelstabelekiro-
den ein Optimum aus Ansprechzeit und Re-
produzierbarkeit.

Bestimmte Voraussetzungen waren aber
auch an die Mefizelle hinsichtlich Volumen,
Temperierbarkeit durch doppelwandige Bau-
weise und der Abdichtbarkeit gegen den Zu-
tritt von Raumluft zu richten. Das Titrierge-
tifl-Oberteil mufite Zuginge fiir ein Rthr-
werk, eine Begasung it Inertgas (Stickstoff
oder Argon zur Verhinderung von Carbonati-
sierung durch das Kohlenstoffdioxid der
Auiterluft), einen Gasauslafl, eine Halterung
fiir die Meflelekirode sowie einen Zugang zum
Einspritzen der zu untersuchenden Suspensi-
on besitzen. Diese Voraussetzungen sind bei
einer iber die Firma Metrohm (siehe Bild 2)

zu beziehenden Komplettappa-
ratur gegeben. Sie besteht aus ei-
nem 150-ml-Glasgefifi mit
Thermostatmantel und Kunst-
stoffabdeckung mit vier Schliff-
sffmungen (Nennweite NS 14,5)
und einem kompletten Rithr-
werk aus Rithrmotor und Flii-
gelrtihrer.

2.7 Ringversuche
zur Ermittlung der Priif-
parameter

Fitr die Ringversuche sollie
die Bestimmung an einer
1%igen und zusitzlich an einer
5%igen Suspension, die nach
Messung der Feststoffgehalte
der Kalkmilchtypen durch Ent-
nahme eines entsprechenden
Volumens der Kalkmilch hergestellt wurden,
durchgefithrt werden, Die 5%ige Suspension
wurde ausgewihlt, da der bereits in der Sus-
pension geldste Anteil an Calciumhydroxid
nur etwa 3,2 %, bei der 1%igen Suspension
aber bereits 16 % betréigt.

Die Ergebnisse fir die Losezeiten t (63 %,
80%, 909, 95%) dieses Ringversuches zeig-
ten allerdings, dafl mit einer 1%igen Suspensi-
on eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den
verschiedenen Labors zu erreichen ist. Der
Grund dafiir ist wahrscheinlich in der gerin-
geren Endleitfihigleit der 1%igen Suspension
im Vergleich zur 5%igen Suspension und dem
somit am Gerit kleiner einstellbaren Mefibe-
reich mit héherer Auflésung zu sehen. Infol-
gedessen sind alle weiteren Versuche mit der
1%igen Suspension durchgefithrt worden.

2.8 Versuche zur Reinheits-
konstanten

Wie in den Pritfvorschriften des ITWWwW
[14] und der KIWA [12] beschrieben, kann

ttber die maximale Leitfihigkeit der gemesse-

nen Kalkhydratsuspension die Reinheitskon- -

stante k bestimmt werden. Die Reinheitskon-
stante gibt das Verhiiltnis der maximalen Leit-
fahigkeit der gemessenen Kalkhydrate zur ma-
ximalen Leitfihigkeit von reinem Calciumhy-
droxid an,

Entsprechende eigene Versuche zur Rein-
heitskonstanten wurden an drei reprisentati-
ven Kalkmilchtypen durchgefithrt. Hierzu
wuzden aus den drei Kalkmilchproben Kalk-
wisser angesetzt und zur Herstellung einer
Eichreihe unterschiedliche Mengen entnom-
men und auf ein Volumen von 100 ml aufge-
follt. Vo diesen Eichlésungen wurde die Leit-
fihigkeit bestimmt, Anschliefiend wuarden die
Lésungen {iber ein Membranfilter abfiltriert
und der Calciumgehalt bestimmt. Die Stei-
gung der gemittelten Eichgerade betriigt 12,6
uS - lem « mg (siehe Bild 3).

Die Endleitfihigkeit von reinem Calci-
umhydroxid errechnet sich aus der Calcium-
kenzentration in der Meflésung, multipliziert
mit der Steigung der Eichgeraden.

2.9 Versuche mit ausgewihlten
Kalkhydraten

Versuche zur Reinheitskonstanten wur-
den an ausgewihlten Kallkkhydraten durchge-
fithrt. Es wurde eine Eichgerade fiir Kalkwas-
ser erstellt und mittels dieser Steigung die
Reinheitskonstante von acht verschiedenen
Kalkhydraten bestimmt. Diese Werte sind den
nach Arbeitsblatt C 03 der Priifverfah-
rensammlung des Bundesverbandes der Dent-
schen Kalkindustrie bestimmten Anteilen an
wasserlgslichem Calciumhydroxid gegen-
{ibergestellt,

Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, stimmen
die Reinheitskonstanten und der wasserldsli-
che Anteil nur bedingt tiberein. Die Ursache
dafiir ist darin zu schen, daf} die Steigungen
der produktspezifischen Eichgeraden sehrun-
terschiedlich sind und zur Berechnung der
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Bild 3: Leitfihigkeit liber den Calciumgehalt vop dref Kalkmilchproben



Tabeile 2: Leitfihigkeiten und die daraus errechneten Reinheitskonstanten k fir 8 Kallchydrate im

Vergleich mit den wasserltsiichen Anteifen

Proben
i 2 5 8 8 | 9 10 13
aemax fuSfem] ' 844 | 808 | 803 | 810 | 783 | 810 | 88 | 827
K gemiteetd 093 | 085 | 087 | 08 | 08 | 08 | 991 [ 091
Ca(OH), 155k [%] 9,5 | 954 | 914 | 924 [ 904 | 928 | 930 | 953

Reinheitskonstanten nur die Steigung der ge-
mittelten Eichgerade eingeht. Abweichungen
der maximalen Leitfdhigkeit der gemessenen
Hydrate wirken sich statlk auf die daraus be-
rechnete Reinheitskonstante aus. Diese Ab-
weichungen kommen méglicherweise da-
durch zustande, da8 die KorngroBenvertei-
lung in der dosierten Probe nicht immer iden-
fisch ist.

Die Bestimmung der Reinheitskonstan-
ten fitr ein einzelnes Kalkhydrat sollte daher
aus der gemessenen Eichgerade der Leitfihig-
keit tiber der Konzentration fiir dieses Produkt
vorgenominen werden, Fiir das Prifverfahren
wird auf die Reinhettskonstante verzichtet und
statt dessen die Methode zur Bestimmung des
wasserloslichen Anteils von Weifikalken ver-
wendet.

2.10 Versuche zur Homogeni-
sierungszeit

Es sind nur Losezeiten aussagekriftig, die
grofier sind als die Zeit, die die Suspension
benitigt, um als homogene Mischung im Mef3-
gefidf vorzuliegen. Die Autldsungsgeschwin-
digkeit schnell 1oslicher Kalkmilche hingt von
verschiedenen Faktoren wie Rithrerart, Riihr-
geschwindigkeit, Gefafidimensicn und Positi-
on der Mefizelle ab, Deswegen ist die Meflap-
paratur iiber mefitechnische Leistungsdaten zu
definieren, Piir das Verfahren sind Mefigefifie
mit einern Mefivolumen von 100 ml besser ge-
eignet als solche mit 500 ml, da eine homoge-
ne Mischung schneller erreicht wird.

Tm ersten Schritt wurden deshalb die so-
genannten Homogenisierungszeilen fitr ver-
schiedene Mefigefifidimensionen ermittelt,
Die Homogenisierungszeit wurde mit einet
3%igen Kalinumchlorid(KCl)-Lésung gemes-
sen. Die Homogenisierungszeit ist die Zeit, die
erforderlich ist, um

Leitfihiglkeitsbestimmung  bewirken bzw.
wenn die Trombenbildung so stark ist, dafs die
Elektrodenflichen freigelegt werden,

2.11 EinfluB der Suspendier-
bedingungen

Umfangreiche Versuche des [IWW [14]
haben gezeigt, dafi sich das Kornbild der Pro-
be durch Rithren wihrend des Suspendierens
verdndert und es zu einem verfilschten Ergeb-
nis kommen kann. Die Suspendierzeit bei Sus-
pensionen, die aus Kalkmilchproben herge-
stellt worden sind, hat keinen Einfluf$ auf die
Lasegeschwindigkeit. Bei Suspensionen, die
aus trockenen Kalkhydraten hergestellt wor-

eine homogene Mi- _
schung zu erzielen, 1200
Fir jedes verwen-
dete  MeRgefil3 1000 |2 M
muB eine Homoge- — (/7
nisierungzeit von < § o0 |- (2= -
2 s eingehalten wer- 3
den. g (63 %) Ht:b? sz;ega mbe?z
2 : ; :

Weiterhin  ist 8 :(gg :f) ;g :i 12.5
dic  Abhingigkeit g ,Egsn,zg 50 28 al 1
der Homogenisie- .
rungszeit von der w0 j
Riihrerdrehzahl ge- o i
testet worden. Wie 0 10 ™ 0 " 50 50
in Bild 4 erkennbar, Zeit[s]
ist der Kurvenver-

lauf zur Ermittlung
der Homogenisie-
rungszeit bei nied-
riger Ruhrerdrehzahl sebr unstetig und zur
Messung der Aufldsegeschwindigkeit einer
Kalkhydratprobe nicht auswertbar, Die Leit-
fihigkeits-Zeit-Kurve bei heler Riihrerdreh-
zahl liefert einen wesentlich stetigeren Kur-
venverlauf. Die maximal einstellbare Rithrer-
geschwindigkeit ist dann erreicht, wenn die
Anzahl der Luftblischen in der Losung zu
hoch wird und dadurch Schwankungen in der

produkten

1000
a00 T

800
T00
600 T
500 T
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400 T
300 1
200 7
100 1

==~ niedrige Drehzahl
hohe Crehzahl
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20 25 3.0 3.5 4,0
Zeit [s]

Bild 4; Homogenisierungszeit bei unterschiedlichen Rithrerdrehzahlen

Bild 5: Leitfiihighkeits-Zelt-Kurven von drel unterschiediichen Kalkmilch-

den sind, dndern sich die Ldsezeiten mit der
Suspendierzeit.

Um den Einfluf} der Suspendierbedin-
gungen und der Suspendierzeit auf die Lisse-
zeiten der Proben so gering wie méglich zu
halten, werden die Proben vor der Messung
30 Minuten lang ruhig stehen gelassen.

2.12 Auswertung der Leitfdhig-
keitskurven

Die Auflésungsgeschwindigkeiten von 15
Kalkhydraten sind entsprechend den festge-
legten Versuchsbedingungen bestimmt wor-
der. Die untersuchten Kalkhydrate weisen si-
gnifikante Unterschiede in den Losezeiten auf,
Dies belegt Bild 5, welches beispielhaft Leit-
fihigkeits-Zeit-Kurven dreier Proben unter-
schiedlicher Losecharakteristik darstellt,

Die Leitfihigkeits-Zeit-Kurve muf} bis
zum Brreichen der maximalen Leitfahigkeit
aufgezeichnet werden, wobei alle 0,1 s ein Wert
registriert wird. Die Startzeit (t = 0) wird fiir
den ersten Mefiwert festgesetzt, an dem sich
die Leitfihigkeit um mehr als 20 p$/(cm - 0,1 5)
dndert.




Auflésegeschwindigkeit 95%) {s]

KorngréBe [um] -

Bild 6: Vergleich der Auflssegeschwindigkeiten mit der Korngrofie (90% <y um)

Die Endleitfihigkeit e, ist erreicht,
wenn sich dic Leitfdhigkeit um nicht mehr als
10WS/emin | min dndert. &, wird als Mittel-
wert aus den Mefiwerten ab Erreichen der
Endleitfihigkeit iiber ein Zeitintervall von
1 min berechnet.

Fiir die Auswertung der Leitfihigkeits-
kurven werden die Losezeiten fiir die MefSwer-
te bestimmt, bei denen 63, 80, 90 und 95 % der
Endleitfihigkeit erreicht werden. Die Leit-
fahigkeiten 2 (x%) werden nach folgender
Gleichung berechnet:

X-®
Q, - max
2 (x%) o0 (7)
Aus den Leitfihigleits-Zeit-Kurven wer-
den die zugehérigen Losezeiten t (x %) abgele-
sen,

2.13 Vergleich von Lésezeiten,
Korngroflenverteilung und wasser-
16slichem Anteil von WeiBkalk

Bild 6 verdeutlicht, dafl zwischen der Auf-
losegeschwindigkeit fur den 95%igen Umsatz
und dem d(909%)-Wert aus der Kornvertei-
lungskurve ein monotoner Zusammenhang
besteht. Die Proben 1 und 7 weichen von die-
ser Korrelation deutlich ab. Die Aufldsezeiten
filr den 95%igen Umsatz hangen unmittelbar
von der Partikelgrofie ab. Hydrate, deren
£(95%)-Werte < 2 Sekunden gemessen wet-
den, haben d (90 %)-Werte ven deutlich < 10
pm. Hydrate mit t(95 %}-Werten bis 20 Se-
lkunden weisen d (90 %)-Werte von < 22 pum
auf, Eine Verringerung des mittleren Korn-
durchmessers fithrt zu einer Erhdhung der am
Lasevorgang beteiligten Oberfliche und somit
in erster Linie zu einer erhdhten Realctivitit
der Kalkprodukte [15].

Bei Kalkhydraten mit identischer chemi-
scher Zusammensetzung zeigen die t (95 %)-

Werte und die d (90 %)-Werle eine direkie Ab-
hiingigkeit voneinander. Dieser Befund ist ex-
emplarisch in Bild 7 dargestellt.,

Beim Vergleich der Lasezeiten von Pro-
dulkten unterschiedlicher chemischer Zusam-
mensetzung wird deutlich, daf fiir die Losege-
schiwindigkeit die mittleren Kerndurclunesser
sowie die wasserldslichen Anteile an Calcium-
hydroxid von groer Bedeutung sind. Die ab-
soluten Lisezeiten einer Kallhydratsuspensi-
on sind allein kein ausreichendes Kriterium
zur Beurteilung der Kalkmilchqualitit.
Schnell losliche Kalkmilchsorten zeichnen
sich infolge der speziellen Herstellverfahren
durch eine hohe Feinteiligkeit und damit
durch hohere Losegeschwindigkeiten aus. Aus
den Ergebnissen ist auch abzulesen, daf} als al-
leiniges Losezeitkriterium der von der KIWA
geforderie t (63 %)-Wert nicht geniigt, son-
dern vielmehr zur Charakterisierung des Lé-
severhaltens noch ein weiterer t{x%)-Wert
herangezogen werden mufi.

3. Zusammenfassung

Die Aufbereitung von Trinkwasser mittels
Schnellentcarbonisierung hat in den vergan-
genen Jahren an Bedeutung gewonnen [16]
und erfordert qualitativ hochwertige Kalkpro-
dukte.

Die Forschungsgemeinschaft Kalk und
Maortel e, V. hat gemeinsam mit der Deutschen
Kalkindustrie eine Forschungsarbeit durchge-
fihrt, Diese Forschungsarbeit wurde mit Mit-
teln des Bundesministers fiir Wirtschaft (BM-
Wi} im Rahmen eines von der Arbeitsgemein-
schaflt industrieller Forschungsvereinigungen
e.V. (Ail}} unter der Nummer 10345N durch-
gefiihrten Porschungsvorhabens gefordert,
Das dabei entwickelte neue Prifverfahren zur
Bestimmung der Auflésegeschwindigkeit von
Kalkhydraten mittels Leitfiihigkeitsmessung
entspricht dem heutigen Stand der Laborgeri-
retechnik.

Herzstiick der Pritfeinrichtung ist ein auf
digitaler Signaliibertragung basierendes Mef-
geriit, Die Daten werden mittels Computer-
programim erfaSt. Mef3gefif3, Elektrode und
Rithrer sowic ein Thermostat komplettieren
die Apparatur. Durch die Festlegung be-
stimmeer Randparameter ist sichergestellt,
daf} bestehende Priifapparaturen weiterhin
benutzt werden kénnen.

Beim Vergleich der Losezeiten von schnell
ldslichen Kalkmilchsorten mit konventionell
hergestellter Kalkmilch wird deutlich, dafl fiir
die Lisegeschwindigkeit die mittleren Korn-
durchmesser sawie die wasserldslichen Antei-
le an Calciumhydroxid von grofer Bedeutung
sind. Schnell 16sliche Kalkmilchsorten zeich-
nen sich infolge der speziellen Herstellverfah-
ren durch eine hohe Teinteiligkeit und damit
durch hishere Losegeschwindigkeiten aus, Aus
den Ergebnissen ist auch abzulesen, daf als al-
leiniges Losezeitkriterium der- (63 %)-Wert
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Bild 7: Vergleich der Auflésegeschwindigkeiten mit der Korngréfie an einem Kalkhydrat



nicht geniigt, sondern zusitzlich zur Charak-
terisierung des Liseverhaltens weitere t (x %)-
Werte herangezogen werden miissen,

Das neuentwickelte Verfahren istw.a. gut
geeignet, Unterschiede in der Qualitit ver-
schiedenartiger Kalkhydratsuspensionen zu
erkennen {feindisperse, hochreaktive Kalk-
milch, Kalkmilch aus Trockenhydrat, Kalk-
milch aus PFeinkalk).
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