Die Bereitung und Dosierung von Kalkmilch

und Kalkwasser aus Kalkhydrat oder
Branntkalk fir die Trinkwasserbehandlung*

n diesem Beitrag werden die Verwendung von Kalkmilch und Kalkwasser bei

der Aufbereitung von Trinkwasser und die dabei ablaufenden chemischen
Reaktionen beschrieben. Im wesentlichen geht der Artikel auf die Lagerung von
Kalkprodukten, die Herstellung von Kalkmilch aus Kalkhydrat oder Branntkalk,
die Bereitung von Kalkwasser sowie auf die Dosierung dieser Produkte ein.

1. Einleitung

Bei der Aufbereitung von Wasser zu Trink-
wasser wird hdufig Kalkmilch bzw. Kalkwasser
eingesetzt. Haupteinsatzgebiete sind dabei die
Entsduerung sowie die Auf- und Enthdrtung,
weniger jedoch die Fallung und Flockung,.

Saures, aggressives Wasser bereitet Pro-
bleme im Leitungsnetz und 16st die verschie-
densten Stoffe auf dem Weg zum Abnehmer.
Eine Entsduerung ist angebracht. Inwieweit
dies erfolgen muB, ist in den jeweiligen Vor-
schriften der einzelnen Lander separat gere-
gelt.

Die chemische Entsduerung kann durch
unterschiedliche Verfahren erfolgen. Bei einer
Variante wird das Rohwasser {iber festes Ent-
sduerungsmaterial filtriert. Bei einer weiteren
Variante wird die {iberschiissige Kohlensdure
durch Zugabe von alkalischen Losungen wie
Natronlauge, Kalkmilch und Kalkwasser neu-
tralisiert. Bei der Entfernung durch Kalkhydrat
Ca(OH), erfolgt die Umsetzung nach folgen-
der chemischen Gleichung:

Ca (OH), +2CO, O Ca[HCO,),
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Die Zugabe des Kalkhydrates erfolgt dabei
entweder als Kalkhydrat-Suspension oder als
Kalkwasser.

Da das suspendierte Kalkhydrat zuerst
vollstdndig im zu behandelnden Wasser geldst
werden muf, empfiehlt sich eine niedrige Zu-
gabekonzentration und die Nachschaltung ei-
nes geeigneten Mischsystemes. Es sollte bei
der Ausfithrung der Kalkmilchdosierung eben-
falls ein Filter nachgeschaltet werden. Dadurch
werden die unl@slichen Bestandteile des Kal-
kes zurlickgehalten.

Bei der Dosierung von Kalkwasser kann
hinsichtlich der Zugabe von Kalkhydrat auf Fil-
ter verzichtet werden.

Durch die Neutralisation der Kohlensdure
durch Kalkhydrat Ca (OH), erfolgt gleichzeitig
eine Aufhértung des Wassers. Dies ist insbe-
sondere bei der Behandlung von Oberflichen-
wasser von Vorteil. Oberflichenwédsser weisen
meist geringe Carbonathérten auf, die durch
Zugabe von Kalkwasser erhtht werden kon-
nen. Enthdlt im Gegenteil das Wasser zuviel
Hirte, so kann mit Hilfe des Kalkes eine Redu-
zierung oder Enthértung vorgenommen wer-
den.

Calciumhydrogencarbonat ist die Ursache
von Kalkausfallungen und Kesselsteinbildung
bei der Warmwasserbereitung und erhthtem
Waschmittel- und Seifenverbrauch. Diese
Nachteile konnen durch die Entcarbonisierung
(Enthdrtung) vermieden werden. Die Enthir-
tung sollte dabei nicht in Einzelhausanlagen,
die die Umwelt belasten, sowie zu Hygiene-
und Korrosionsproblemen fithren kénnen, vor-
genommen werden, sondern zentral im Was-
serwerk.

Der Enthdrtung von Wasser liegt folgende
chemische Gleichung zugrunde:

Ca(HCO;), + Ca(OH), O 2CaCO; + 2H,0
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Das unl6sliche Calciumcarbonat wird
anschliefend abgetrennt.

In der Praxis ist diese Enthdrtungsreaktion
in Verfahren, die mit Schnell- und Langsam-
entcarbonisierung bezeichnet werden, reali-
siert. Bei der Schnellentcarbonisierung lduft
diese Reaktion in einem Reaktor ab. In diesem
kristallisiert das Calciumcarbonat an einem so-
genannten Kristallisationskern (Quarzsand) zu
kleinen Kugeln, Pellets genannt, aus. Diese
konnen ggf. einer Weiterverwertung zugefiihrt
werden.

Bei der Langsamentcarbonisierung sind
grofrdumige Reaktionsrdume erforderlich.
Mittlerweile wurden auch hier Verfahren ent-
wickelt, die die Durchsatzzeiten sowie die Bau-
grofen wesentlich verringern. Das anfallende
Calciumcarbonat wird weiter entwdssert, bei
Eignung weiterverwertet oder entsorgt.

Kalk wird in der Form von Branntkalk
CaO mit Wasser geldscht oder bei Kalkhydrat
Ca(OH), in Wasser suspendiert (siehe Bild 1).
Die Suspensionsbereitung und Kalklgschung
sind Themen der nachstehenden Kapitel.

Die Kalkprodukte miissen bei Verwen-
dung in der Trinkwasseraufbereitung be-
stimmten Mindestanforderungen entsprechen.
Diese sind in der Bundesrepublik Deutschland
in der DIN 19611, »Weilkalk zur Wasserauf-
bereitung«, geregelt. Welches Ausgangspro-
dukt eingesetzt wird, hdngt unter anderem
vom Verbrauch ab. Bei einer Menge von
500 t/a rechnet sich der Einsatz von Brannt-
kalk CaO. Bei Mengen darunter kann Kalk-
hydrat Ca (OH), oder bei geringen Mengen die
auf dem Markt befindliche, gebrauchsfertige
Kalkmilch eingesetzt werden. Diese bis zu ei-
nem Verbrauch bis 100 t/a.

Die pulverformigen Kalkprodukte werden
als Sackware, in sogenannten Big-Bags oder
in Silowagen geliefert. Die Anlieferung ge-
brauchsfertiger Kalkmilch erfolgt in Kleincon-
tainern oder im Tankwagen.

Die Loslichkeit von Kalkhydrat Ca(OH),
in Wasser betrdgt nur 1,7 g/1bei 20 °C, wobei
diese bei zunehmender Temperatur nochmals
abnimmt. Es werden deshalb Kalkmilchsus-
pensionen angesetzt. Die Konzentrationen lie-
gen dabei bei 30-150 g/1.



Die Kornverteilung und die KorngréBe be-
einflussen wesentlich die Reaktionsfdhigkeit
der Kalkmilch. Diese sollte mdglichst grof3
sein, um die erwdhnten Prozesse optimal ab-
laufen zu lassen. Kalkhydrat Ca (OH),, dessen
Kornspektrum homogen ist und aus vielen klei-
nen Partikeln besteht, reagiert schneller als
grobe Produkte.

Neben der Qualitdt des Ausgangsproduk-
tes ist auch die Qualitdt des Wassers, mit dem
die Suspension hergestellt bzw. der Kalk
geldscht wird, von Bedeutung. Hohe Carbo-
nathdrten, hohe lonenkonzentrationen an Sul-
fat- und Chloridionen kénnen sich negativ auf
die Qualitdt der erzeugten Kalkmilch auswir-
ken.

2. Lagerung von Kalkprodukten

Kalkprodukte werden {iiberwiegend in
Stahlblechsilos bevorratet. Die Anlieferung des
Kalkes erfolgt dabei in Silo-Stralenfahrzeugen.
Das Liefervolumen kann, beim z.B. in der
Bundesrepublik zuldssigen Gesamtgewicht
von Silofahrzeugen, bis zu 58 m3 betragen.

Die Entladung der Fahrzeuge erfolgt
durch Ausblasen in die Befiilleitung des Silos.
Die erforderliche Luft wird durch einen fahr-
zeugeigenen Kompressor erzeugt.

Entsprechend den Empfehlungen des
Bundesverbandes Kalk [1, 2] sollte bei der Pla-
nung einer Siloanlage dem vorzusehenden Vo-
lumen besondere Beachtung geschenkt wer-
den. Die Transportkosten fiir eine Kalkliefe-
rung sind in der Regel immer gleich hoch (der-
zeit ca. 450 DM pro Lieferung bei einer Ent-
fernung von ca. 100 km), egal ob eine Tonne
oder ein ganzer Silozug (max. 26 t Branntkalk
bzw. max. 13 t Kalkhydrat) bezogen wird. Die
Frachtkosten pro Tonne Kalk sind somit bei Be-
zug eines ganzen Silozuges immer am niedrig-
sten. Es ist deshalb beziiglich der Minimierung
der Frachtkosten immer giinstig, wenn das Silo
eine ganze Silozugladung inkl. Reserve fafit.

Die Silovolumina sollten somit als Min-
destgrofe 70—-100 m3 bei Kalkhydrat Ca (OH),
und 40-50 m? bei Branntkalk CaO betragen.

Es gibt jedoch Ausnahmen von diesen all-
gemeinen Betrachtungen:
> der Kalkdurchsatz ist so gering, daf sich La-
gerzeiten im Silo von {iber !/, Jahr ergeben
> die Transportentfernung zum Kalklieferan-
ten ist gering.

In diesen Féllen sollte ein kleineres Silo ge-
wéhlt werden.

Als Werkstoff bietet sich, wie bereits an-
gedeutet, Stahl mit einer entsprechenden
AuBenbeschichtung an. Eine Innenbeschich-
tung ist in der Regel nicht notwendig. Um ei-
nen Massenfluf zu erreichen, ist eine Konus-
neigung von 72° zu empfehlen. Mit geeigne-
ten Austragssytemen konnen auch Silos mit ei-
nem Konuswinkel von 60° vorgesehen wer-
den.

Technisches Kalkhydrat Technischer Branntkalk
Ca(OH), oder CaO
(5-11% Unlgsliches) (5-11% Unissliches)
Suspendieren Léschen
in Wasser mit Wasser
Kalkmilch

Ca(OH),-Suspension
mit 50 - 150 g/l Ca(OH),

Verdinnen mit Wasser

Reinigung

Hochreines Kalkwasser, klare Lésung
von 1,7 - 1,8 g/l Ca(OH), in Wasser

Bild 1: Schema der Kalkmilch- und Kalkwasserbereitung

Zur Silostandardausriistung sollten ge-
horen:
> eine Befiilleitung mit Nennweite 80 und
Absperr-Quetschventil
» eine Uber- und Unterdruckklappe gegen
Silobeschddigungen
» ein Druckschalter zur Endschwallbegren-
zung
» ein leistungsfahiger Staubfilter
» eine Steigleiter und Dachrandgelander
» eine Wartungséffnung im Silodach
» ein Absperrschieber (mindestens Nennwei-
te DN 250) sowie
» eine mechanische oder pneumatische Aus-
tragshilfe
» Niveausonden

In besonderen Fillen kann eine Standzar-
genausfiihrung (Silozylinder bis zum Boden ge-
zogen) zur Anwendung kommen. Der somit
entstehende Raum ermdoglicht dann die ge-
samte Anlagentechnik aufzunehmen.

3. Bereitung von Kalkmilch
Die Bereitung von Kalkmilch vor Ort kann

auf zweierlei Weise erfolgen. Kalkmilch kann
aus Kalkhydrat Ca(OH), zu einer Suspension

(Bild 2) aufgeschldmmt oder, bei groBen Men-
gen, durch Loschen von Branntkalk (Bild 3)
hergestellt werden.

Bei beiden Varianten wird das Trocken-
produkt iiber eine Zellenradschleuse ggf. iiber
eine geeignete Fordereinrichtung (Schnecken-
system) und einen meist volumetrisch arbei-
tenden Trockengutdosierer der Anlage zuge-
fiihrt. Auf die Zellenradschleuse am Ausgang
des Silos sollte nicht verzichtet werden, um ein
»SchieBen« des Produktes zu vermeiden.

Bei der Bereitung aus Kalkhydrat Ca (OH),
wird dieses in einem Ansetzbehilter zu einer
Suspension aufgeschldmmt (3—15 %). Da diese
Suspension zum Absetzen der Feststoffe neigt,
mubB diese stdndig durch Riihren in Bewegung
gehalten werden. Neben der Ausrlistung mit
einem Rithrwerk (ca. 0,5-0,75 kW/m3) sollte
die Standardausriistung eines Behilters eine
Revisionsoffnung, die Niveaumessung, eine
entsprechende Betriebswasserausriistung, so-
wie Stutzen fiir die Entnahme, den Uberlauf,
den Kalkeintrag und ein Rithrwerk aufweisen.

Als Behilter kommen in erster Linie Rund-
behélter mit Schrédg- oder Klopperboden und
Bodenentleerventil in Frage. Die Volumina
sollten zwischen 1-3 m? liegen.
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Bild 2: Kalkmilch-Bereitung aus Kalkhydrat

Wihrend bei der Herstellung von Kalk-
milch aus Kalkhydrat Ca (OH), die Suspension
sofort auf die Gebrauchskonzentration ge-
bracht wird, ist es bei der Ldschung von
Branntkalk zundchst erforderlich, optimale
Loschparameter einzuhalten. Die Abloschung
des Branntkalkes erfolgt daher in speziellen
Kalkloschanlagen. Zu optimalen Ldschbedin-
gungen gehdren eine dem Branntkalk entspre-
chende Loschtemperatur, ein angepaltes Kalk-
Wasserverhdltnis, eine ausreichende Verweil-
zeit und der Eintrag von hohen Scherkréften in
die Kalkpaste.

Der Prozel der Kalkléschung verlduft
nach folgender chemischen Gleichung:

Ca0 +H,0 O Ca(OH); + 11524/400

Es zeigt sich, daB beim Ldschen von
Branntkalk eine grofe Menge an Energie frei
wird. Diese wird flir den optimalen Ablauf des
Loschvorganges bendtigt. Beim Loschprozell
sollten Temperaturen von mindestens 60—
70°C erzielt werden. Die optimale Loschtem-
peratur liegt jedoch hoher bei ca. 80-90°C.
Hoher sollte die Loschtemperatur jedoch nicht
ansteigen, um ein VergrieBen des Produktes zu
vermeiden.

Die optimale Loschtemperatur kann in
Loschanlagen nach dem Pastenldschverfahren
sicher und konstant erreicht werden. Diese
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kompakten Anlagen zeichnen sich neben einer
geringen Antriebsleistung durch den Eintrag
hoher Scherkréfte aus. Diese einwirkenden
Scherkréfte erzeugen ein feinteiliges Kalk-
hydrat bei gleichmé@Riger Verteilung.

Die Reaktionsfahigkeit bzw. die Losege-
schwindigkeit ist bei Suspensionen aus der
Kalkloschung im allgemeinen wesentlich
grofer als die der Suspensionen, die aus Kalk-
hydrat hergestellt sind.

Weiterhin sollte dem eingesetzten An-
setz- bzw. Loschwasser grofe Aufmerksam-
keit gewidmet werden. Der Bundesverband
Kalk [1,2] empfiehlt hierzu Carbonathdrten
<12 °dH (2,136 mmol/1 Summe Erdalkalien)
sowie Sulfatkonzentrationen unter 400 mg/1
beim Ansetzen aus Kalkhydrat Ca(OH), und
unter 200 mg/1beim Loschen von Branntkalk
CaO.

4. Bereitung von Kalkwasser

Kalkwasser ist eine klare Losung des Kalk-
hydrates Ca (OH),. Wie bereits erwdhnt, kon-
nen bei 20 °C nur ca. 1,7 g/1 Kalkhydrat geldst
werden (Abnahme bei steigendem Tempera-
turverlauf). Bei der Technik der Zugabe von
Kalkhydrat in Form von Kalkwasser wird der
Loseprozel3, der normalerweise im zu behan-
delnden Wasser stattfindet, vorverlegt. Dies
hat die Vorteile, Verunreinigungen des Aus-

gangsproduktes Kalk vor der Zugabe zu ent-
fernen, ggf. auf Filter zu verzichten und bei der
Enthértung das anfallende Calciumcarbonat
besser verwerten zu konnen.

Aufgrund der oben genannten geringen
Loslichkeit von Kalkhydrat sind groBe Mengen
an Kalkwasser erforderlich.

Die Herstellung erfolgt in Kalkséttigern.
Die bisherige Technik der Erzeugung von Kalk-
wasser in riesigen Behéltern erfordert einen
sehr hohen Platzbedarf. Deshalb wird Kalk-
wasser in zunehmendem MalBe in Kompakt-
anlagen mit Parallelplattenabscheidern herge-
stellt.

Die theoretische Loslichkeit von 1,7 g/1
wird jedoch in der Praxis nicht erreicht. Das
Kalkhydrat Ca (OH), weist hier ein anormales
Loseverhalten auf. Nach Flinspach und Werner
[3] bedeutet dies, dal die Bereitung von (na-
hezu) gesdttigtem Kalkwasser durch Zusatz ei-
ner entsprechenden Menge an festem Kalkhy-
drat zu Wasser nicht ohne weiteres moglich ist.
Gibt man beispielsweise 1,7 g 16sliches Kalk-
hydrat Ca(OH), in 1 Liter Wasser, so gehen je
nach Kalksorte nur 1,35 bis 1,45 g/1 Ca(OH),
in Losung. Der an sich 16sliche Rest von 0,25
bis 0,35 g Ca(OH), verbleibt als ungeldster Bo-
densatz und wird bei der Abtrennung der un-
l6slichen Verunreinigungen zwangsldufig mit
abgetrennt.

Ein beim Zweckverband Landeswasser-
versorgung Stuttgart auf der Basis eines modi-
fizierten Schwebstoffkontaktverfahrens ent-
wickeltes und patentiertes Lose- und Reini-
gungsverfahren erlaubt hingegen, kontinuier-
lich hochkonzentriertes Kalkwasser bei ver-
nachldssigbaren Verlusten an Kalkhydrat her-
zustellen.

Dies erlaubt eine Ausnutzung des einge-
setzten Kalkhydrates von 98 bis 99 %, auch
noch bei einer Konzentration von 1,5 bis
1,6 g/1 Ca(OH),.

5. Dosierung von Kalkmilch und
Kalkwasser

Grundsitzlich bestehen zwei Moglichkei-
ten der Dosierung von Kalkmilch, die direkte
Dosierung {iber eine Stichleitung oder die Do-
sierung aus einem Ringleitungssystem iiber ein
Quetschventil.

Dabei ist die Dosierung der Kalkmilch aus
einem Ringleitungssystem zu bevorzugen,
insbesondere bei grolen Leitungslangen
(> 20 m). Als Férderpumpen kénnen Kreisel-
pumpen, Exzenterschneckenpumpen oder
Schlauchpumpen in Einsatz kommen. Die
Forderleistung sollte mindestens doppelt so
hoch wie die maximale Abnahmemenge sein.
Als Austrittsorgan aus der Ringleitung bieten
sich Quetschventile mit pneumatischer oder
hydraulischer, seltener elektrischer Ansteue-
rung an. Bei der Anordnung der Quetsch-
ventile sollte beachtet werden, da8 der Aus-
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Bild 3: Kalkmilch-Bereitung aus Branntkalk

tritt aus der Ringleitung immer nach oben er-
folgt.

Bei der direkten Dosierung kommen Ex-
zenterschneckenpumpen und Schlauchpum-
pen zum Einsatz. Die Férdermenge sollte auf
die maximale Zugabemenge ausgelegt sein.
Die Leistungsverstellung erfolgt heute {ibli-
cherweise durch die Ansteuerung der Pumpen
mittels eines Frequenzumformers.

Exzenterschneckenpumpen sollten gene-
rell mit einem Trockenlaufschutz ausgeriistet
werden.

Auch auf die entsprechende Materialaus-
wahl ist bei der Festlegung aller Pumpen zu
achten. Die Pumpen sollten saug- und druck-

seitig mit je einem Absperrorgan (Kugelhahn
oder Schlauch-Quetschventil) ausgestattet sein.
Druckminderer etc. sind nicht einzubauen.

Als Leitungen haben sich in der Praxis
druckseitig gewebeverstdrkte Kunststoff-
schlduche bewdhrt. Saugseitig bieten sich
Stahlrohre, Kunststoffrohre oder vakuumfeste
Schlduche an.

Die Stromungsgeschwindigkeit sollte 1,0
m/s nicht unterschreiten, besser bei 1,5m/s
liegen.

Alle kalkmilchfiihrenden Leitungen soll-
ten so kurz und geradlinig wie mdoglich gefiihrt
werden. Querschnittverengungen (Druckmin-
derer, Schlauchtiillen etc.) und héufige, enge

Richtungsdnderungen sollten unbedingt ver-
mieden werden.

Der Druckverlust in kalkmilchfiihrenden
Leitungen kann auf ca. 0,5 bar pro 10m ge-
schitzt werden. [1, 2]

Entsprechende Anschliisse fiir eine mogli-
che Spiilung sind in ausreichendem MaRe vor-
zusehen.

Der Impfstelle sollte ebenfalls groBe Be-
achtung geschenkt werden. Durch ortliche
Uberalkalisierung kommt es, insbesondere bei
harten Wissern, zu Ablagerungen.

Ausziehbare Impfstiicke, bewegliche Lip-
pen am Austritt, eine Vorverdiinnung mit ent-
hértetem Wasser oder die Dosierung in ein
Bypassystem konnen Abhilfe schaffen.

6. Zusammenfassung

Branntkalk CaO und Kalkhydrat Ca (OH),
sind die preiswertesten Neutralisationsmittel.
Die Herstellung von Kalkmilch und Kalkwas-
ser ist mittlerweile technisch zuverldssig mog-
lich. Allerdings miissen bei der Planung und
Ausflihrung wesentliche, grundlegende Punk-
te beachtet werden. Die erforderlichen Inve-
stitionskosten amortisieren sich aufgrund der
preiswerten Chemikalie in kurzer Zeit.
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