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1. Allgemeine Grundlagen

1.1 Wasserkreislauf in der Bundesrepublik Deutschland (Jahresmittel)
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Die Zahlenangaben beziehen sich auf Mrd. m*/Jahr. Das gesamte Wasserangebot betragt
ca. 290 Mrd. m3/Jahr, wovon 210 Mrd. m3/Jahr als Niederschlag anfallen und ca. 80 Mrd.
m3/Jahr Gber Oberflachenwasser zugefuhrt werden.

Von der Niederschlagsmenge flieBen 15 Mrd. m® sofort als Oberflachenwasser ab. 64 Mrd. m®
fullen zunachst das Grundwasserreservoir auf, wahrend 1 Mrd. m® tiber den Grundwasser-
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strom in tieferen Schichten versickert. Der weitaus grofdte Teil des natlrlichen Wasser-
angebots mit 130 Mrd. m*Jahr verdunstet von Pflanzen oder Erd- und Wasseroberflachen.

Der derzeitige Bedarf fiir die gesamte Wasserversorgung ist mit ca. 43 Mrd. m® wahrend der
letzten Jahre in etwa konstant geblieben. Davon werden ca. 35 Mrd. m® aus Oberflachenwasser
und 8 Mrd. m® dem Grundwasserreservoir entnommen. Der grote Teil dient als Kiihiwasser, wo-
von 75% in der Elektrizitatswirtschaft und 25% in Industriebetrieben verwendet werden. Davon
verdunsten 8 Mrd. m®, wahrend 27 Mrd. m*® dem Oberflachenwasser zugefiihrt werden.

3 Mrd. m® werden in der Industrie als Prozesswasser verwendet. 5 Mrd. m® werden von den
offentlichen Versorgungsunternehmen als Trinkwasser bereitgestellt, wovon sich 70% aus
Grundwasser und 30% aus Oberflachenwasser rekrutieren. Vor der Abgabe in 6ffentliche
Gewasser muss dieses Wasser auf den jeweils erforderlichen Reinheitsgrad gebracht werden.

1.2 Eigenschaften des Wassers

Die Uberragende Bedeutung des Wassers fir das Leben auf der Erde, aber auch fur die
Verwendung als Brauch- und Betriebswasser liegt in seinen Eigenschaften begrindet.

Trotz des geringen Molekulargewichtes (MG H,O = 18) ist Wasser in seinem breiten Be-
reich auf relativ hohem Temperaturniveau flussig. Ursache hierfir ist die besondere
Struktur des Wassers.

Das Wassermolekul H,O ist gewinkelt und aufgrund der elektropositiven Wasserstoffatome
und des elektronegativen Sauerstoffatoms polar. Dies fuhrt zu einer elektrostatischen An-
ziehung zwischen einzelnen Molekilen und zur Bildung von kettenférmigen Aggregaten.

Infolge dieser Anordnung entstehen Hohlraume, umgeben von elektrischen Ladungen (LO-
chermodell). Diese sind fir das aul3erordentliche gute Lésevermégen des Wassers, v.a. fur
eine grof3e Zahl von Salzen verantwortlich, wobei die Salze in positiv und negativ geladene
Teilchen, die lonen, dissoziieren.

Eine schematische Darstellung einer wassrigen Losung von Mineralsalzen und Gasen zeigt
die folgende Abbildung:
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Auch die hohe Schmelz- und
Verdampfungswarme und das gute
Warmespeichervermdgen sind auf die
Struktur des Wassers zurtickzufihren.
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Diese Eigenschaften sorgen nicht nur
fir seine regulative Wirkung auf das
naturliche Klima, sondern begrinden
auch seine Eignung fir eine Vielzahl
unterschiedlicher Anwendungen als
Betriebswasser.
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1.3 Wasserinhaltsstoffe

Reines Wasser ist eine Laboratoriumskuriositat. Naturliche Wasser sind niemals rein, son-
dern enthalten eine Reihe von echt geltsten oder dispergierten Stoffen, deren wichtigste in
folgender Tabelle zusammengefasst sind:

KATIONEN ANIONEN

Natrium Na* Hydrogencarbonat HCO3"
Kalium K+ Karbonat CO32-
Ammonium NHg* Silikat Si032-
Magnesium Mg2+ Nitrit NO2-
Calcium Ca2+ Nitrat NO3-
Strontium Sr2+ Phosphat PO43-
Barium Ba2+ Sulfat S042-
Aluminium A3+ Sulfid s2-
Eisen Fe2t/3+ Fluorid F-
Mangan Mn2+ Chlorid Cl-
Kupfer Ccu2+

Zink Zn2+

Blei Pb2+

GELOSTE GASE

Sauerstoff 0>
Stickstoff No
Kohlensaure COo

ANORGANISCHE UND ORGANISCHE TRUBSTOFFE
GELOSTE ORGANISCHE STOFFE
MIKROORGANISMEN

Wasserarten werden nach ihrem Mineralsalzgehalt klassifiziert. Dabei wird folgende Zuord-
nung getroffen:

SuRwasser bis 1 g/kg Wasser
salzhaltiges Wasser 1 - 25 g/kg Wasser
Meerwasser, meerwasserahnliches Wasser 25 - 50 g/kg Wasser
Salzwasser Uber 50 g/kg Wasser

Die wichtigsten Quellen fur die Trink-, Brauch- und Betriebswasserversorgung sind Grund-
wasser, Oberflachenwasser oder Uferfiltrate, die aus Sul3wasser bestehen.
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Manche leicht salzhaltigen Brunnen- oder Quellwasser werden als bevorzugtes Trinkwas-
ser genutzt (Mineralwasser).

In Gebieten mit einem Mangel an natirlichen Sul3wasservorkommen wird auch Meerwas-
ser als Betriebswasser genutzt oder fur die Verwendung als Trink- und Brauchwasser zu
SuRwasser aufbereitet.

Salzwasser fallt oftmals im Zusammenhang mit der Férderung von Kohle, Erzen oder Erdol
aus grol3en Tiefen an und ist fur die Wasserversorgung nicht nutzbar. Eine Aufbereitung
von gefordertem Salzwasser kann erforderlich sein, um ein stérungsfreies Verpressen zu
ermoglichen.

1.4 Physikalische Eigenschaften des reinen Wassers

Temperatur Dichte Dampfdruck Viskositdt  Verdampfungsenthalpie
°C g/lcm3 bar cP kJ/kg
0 Eis 0,917 0,006107 2834,0
0 fl. 0,999868  0,006107 1,792 2500,5
20 0,998234  0,02337 1,004 2465,1
40 0,992247  0,07374 0,653 2406,2
60 0,983226  0,1992 0,466 2357,9
80 0,97153 0,4736 0,355 2307,8

100 0,9584 1,0132 0,282 2255,5

200 0,8645 15,551 0,139 1941,9

Schmelzenthalpie (0°C) 332,2 kJ/kg

Spezifische Warme (20°C) 4,180 kJ/kg/°C

Dielektrizitatskonstante (20°C) 80,18

Warmeleitfahigkeit (20°C) 5,97 mJ-secl.cm-1.cCc-1

Kompressibilitat se (20°C) 4,58 10-9bar -1

lonenprodukt (20°C) 10-14,167

Standardbildungsenthalpie H° (25°C,Q) 241,8 kJ/mol
(25°C,fl) 285,9 kJ/mol

Umrechnungen: 1kg Wasser = 55,525 Mol
1kJ = 0,23901 kcal
1 bar = 10° Nm-2 = 105Pa
molare Gefrierpunktserniedrigung EoO 1,858 °C/mol
molare Gefrierpunktserhéhung Eo 0,521 °C/mol
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2. Wasseraufbereitungsverfahren

Unter dem Begriff der ,Wasseraufbereitung“ wird allgemein jede chemische oder physika-
lisch-chemische Behandlung eines Wassers zu einem bestimmten Zweck verstanden. Der
Verwendungszweck ist stets mit spezifischen Qualitatsanforderungen verbunden. Wasser-
aufbereitung beinhaltet also sowohl einen Entzug bestimmter Wasserinhaltsstoffe, als auch
das Hinzufiigen bestimmter Additive.

Zweckmalig ist eine Einteilung von WasseraufbereitungsmaflRnahmen unter dem Gesichts-
punkt nacheinander ablaufender Verfahrensschritte, auch wenn eine scharfe Trennung
nicht immer maoglich ist.

Die wichtigsten Wasseraufbereitungsverfahren:
a) VORBEHANDLUNG
Enteisenung
Entmanganung
Nitratentfernung, Entfluoridierung
Filtration
Entkeimung
Entsauerung

b) AUSSERE AUFBEREITUNG
Enthartung
Entkarbonisierung
Entmineralisierung
Entgasung

c) INNERE AUFBEREITUNG UND KORREKTURBEHANDLUNG
pH-Wert-Korrektur
Dosierung von Ablagerungs- und Korrosionsinhibitoren, Netzmitteln
Dosierung von Sauerstoffbindemitteln
Kontrolle des Keimwachstums
In-Betrieb-Reinigungsoperationen

d) ABWASSERBEHANDLUNG
Neutralisation
Fallung, Flockung
Chemische, mechanische und thermische Reinigungsoperationen
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2.1 Vorbehandlungsverfahren

Wasseraufbereitung beginnt nach der Entnahme des Rohwassers aus Brunnen oder Ober-
flachenvorkommen. Die anschlieBenden Verfahrensschritte lassen sich unter dem Stichwort
~Wasservorbehandlung“ zusammenfassen.

Das Ziel der Vorbehandlung ist die Bereitstellung eines Wassers mit einer fur den jeweili-
gen Verwendungszweck ausreichenden Reinheit. In den meisten Fallen entsprechen die
Reinheitsanforderungen der in DIN 2000 und DIN 2001 festgelegten Trinkwasserqualitat.
Die wichtigsten Reinigungsoperationen seien in Kirze zusammengefasst:

* Enteisenung

Eisenionen sind in vielen Brunnenwassern in Konzentrationen enthalten, die den Ge-
schmack des Wassers beeintrachtigen, storende Braunfarbung verursachen, zur Tribung
beitragen und zur Verokerung von wasserfihrenden Systemen fihren kénnen. Die Entfer-
nung des Eisens erfolgt mechanisch durch Flockung und Sedimentation oder Filtration nach
vorheriger Oxidation des 2-wertigen Eisens zu 3-wertigem. Gebrauchliche Oxidationsmittel
sind Sauerstoff (Luft), Ozon, Chlor und Permanganat. Ein oftmals durchaus erwiinschter
Nebeneffekt bei der Enteisenung ist die Entfernung von betrachtlichen Mengen an gelosten
organischen Verunreinigungen.

* Entmanganung

Manganionen kommen haufig in Begleitung von erhdhten Eisengehalten vor. Durch erhdhte
Mangangehalte verursachte Stérungen &hneln denen durch Eisengehalte hervorgerufenen.
Die Reinigungsmalinahmen sind ebenfalls &hnlich.

« Filtration

Ein wesentliches Qualitatsmerkmal ist die Klarheit eines Wassers. Vorhandene Trlbstoffe
und Kolloid-dispers geloste Stoffe kdnnen durch Filtration entfernt werden. Art und Teil-
chengroRenverteilung der Tribstoffe bestimmen die Auslegung und das Filtermaterial.

* Entkeimung

Trinkwasser muss keimarm und frei von Krankheitserregern sein. Ubliche MalRnahmen zur
Entkeimung sind die Behandlung des Wassers mit Ozon, Chlordioxid, Chlorgas oder Chlor-
abspaltenden Chemikalien, sowie UV-Bestrahlung als physikalisches Aufbereitungsverfah-
ren. Diese Verfahren sind gemaR Trinkwasseraufbereitung zugelassen. Welches Verfahren
gewahlt wird, hangt u.a. von der Wasserqualitat, der Menge und weiteren Aufbe-
reitungsmaflinahmen ab.

« Sonstige Malinahmen

In einzelnen Rohwassern konnen vorgegebene Grenzwerte gesundheitsschadlicher Was-
serinhaltsstoffe Uberschritten sein. Beispiele sind Fluorid F- oder Nitrat NO3-. Fiur die
Losung derartiger Problemstellungen sind Verfahren auf der Basis adsorptiver Filtration o-
der selektiven lonenaustausches entwickelt worden. Eine Nitratreduzierung wird in neuerer
Zeit auch durch biologisch arbeitende Verfahren erreicht.
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3. AuRere Aufbereitung

"Reines" Wasser, wie es von den kommunalen Wasserversorgungsunternehmen angebo-
ten, oder bei Eigenversorgung aus geeigneten Wasservorbehandlungsanlagen erhalten
wird, ist, wie vorstehend dargelegt, eine wassrige Losung von verschiedenen Salzen und
Gasen. Viele dieser Wasserinhaltsstoffe wirken bei bestimmten Verwendungszwecken st6-
rend und muassen entfernt werden.

Mit "aul3erer Aufbereitung” sind Verfahren bezeichnet, die zur Bereitstellung eines Wassers
mit besonderen Guteanforderungen oder fiir einen wirtschaftlichen und richtlinien-geméRien
Betrieb unterschiedlichster Anlagen geeignet sind. Dabei werden die Konzentrationen ge-
|6ster Wasserinhaltsstoffe verandert.

Zu diesen AufbereitungsmalRnahmen gehdren:

- Trinkwasser mit besonderen Guteanforderungen (Getrankeindustrie, Brauereien)
- Wasser fur Reinigungs- und Spulvorgange

- Speisewasser fur Dampf- und Heildwassererzeuger

- Speisewasser fur Kuhlkreislaufe und Klimawéascher

- Reinstwasser zur Produktion in unterschiedlichen Industriezweigen

Diese Aufzahlung enthalt die wichtigsten Anwendungsbereiche, ist aber bei weitem nicht voll-
standig.

Die Aufbereitungsverfahren fir die unterschiedlichen Anwendungsbereiche sind weitgehend
gleich. Von Bedeutung fur die Auslegung von Behaltern, Reaktoren, Filtermaterialien, Leitun-
gen und Armaturen ist, ob fur das aufbereitete Wasser Trinkwasserqualitat gefordert ist.

3.1 lonenaustauschverfahren

Die wichtigsten Verfahren zur auf3eren Wasseraufbereitung sind lonenaustauschverfahren.
Vorwiegend kommen dabei synthetische, organische lonenaustauscher mit einer Matrix aus
Polystyrol oder Polyacrylat und funktionellen Saure- oder Basegruppen zur Anwendung.
Die funktionellen Gruppen sind Sulfonsaure -SO3H, Carboxyl-COOH, quartares Ammoni-
umhydroxid - NR3OH oder tertiares Amin - NRo.

An diesen Gruppen finden die grundliegenden lonenaustauschreaktionen statt, die im fol-
genden beispielhaft dargestellt werden:
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Enthartung

(sog. Neutralaustauschverfahren)

(1) v
Entcarbonisierung
(2] ¥
Entcarbonisierung
mit CO2-Riesler
© ¥
Entcarbonisierung und
Enthértung (H-Na-Anlage)
4] ¥

H-Na-Anlage mit
CO2-Riesler

(5

Mischbettfilter|

Teilentsalzung

(6

Vollentsalzung

Vollentsalzung mit CO2-Riesler un
nachgeschaltetem Mischbet

(8

Vollentsalzung mit CO2-Riesler, Mischbett un
zus. schwach basischen Anionentausche

(9

Vollentsalzung wie 7. zus.
schwach saurer Kationentausche

10

Vollentsalzung kompl. fur Leitwe

Vollentsalzung ~ “**"

Shsrsts

schwach  CO2- stark  schwach  CO2- stark Misch-
sauer Riesler sauer  basisch Riesler basisch bett

Rohwasser
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3.1.1 "Enthartung" durch Natriumionenaustausch mit einem stark sauren lonenaustau-
scher in der Na-Form.

Matrix - SOgNa + 1/2 Ca2* = Matrix - SO3Ca/p + Na*t

Bei diesem Vorgang werden samtliche im Wasser enthaltenen Kationen gegen Natriumio-
nen ausgetauscht, wahrend Anionen am Austauschvorgang nicht teilnehmen. Der
Gesamtsalzgehalt und der pH-Wert bleiben daher praktisch unveréndert. Nach Erschop-
fung der Austauschkapazitdt des Harzes muss eine Regeneration erfolgen, wobei die
Austauschreaktion durch Spilung mit einer Kochsalzlésung umgekehrt wird.

3.1.2 Kationenaustausch mit einem stark sauren lonenaustauscher in der H-Form
Matrix - SO3H + Na* + HoO = Matrix - SO3Na + H30%

Hierbei werden samtliche Kationen gegen Hydroniumionen H30% ausgetauscht, wahrend
die Konzentrationen der Anionen unverandert bleiben. Aus Chloriden, Sulfaten, Nitraten
etc. werden folglich Salzséure, Schwefelsaure, Salpetersaure etc.. Die Regeneration erfolgt
mit starken Mineralsauren, wie Salzsaure oder Schwefelsaure.

3.1.3 Kationenaustausch mit einem schwach sauren lonenaustauscher in der H-Form
Matrix - COOH + 1/2Ca2* + HCO3- = Matrix - COOCa/2+CO2+H»0

Der Austauschvorgang lauft prinzipiell wie unter b) beschrieben ab, jedoch kénnen schwach
saure lonenaustauscher keine starken Sauren produzieren. Der Kationenaustausch lauft
daher nur in Gegenwart von Basen ab. Das Hydrogencarbonation HCOg3" ist eine Base, aus
der die (schwache) Kohlensaure entsteht. Der Austauschvorgang mit Kationen in naturli-
chen Wassern lauft daher nur im Aquivalent zu der vorhandenen Hydrogencar-
bonatkonzentration ab. Gleichzeitig wird eine "Entkarbonisierung" erreicht. Die
Regeneration erfolgt mit Mineralsauren (Salzsaure, Schwefelsaure), ist aber prinzipiell auch
mit schwachen Sauren (z.B. Kohlensaure) moglich. Der erforderliche Regeneriermitteltber-
schuss ist erheblich geringer, als bei stark sauren lonenaustauschern.

3.1.4 Anionenaustausch mit einem stark basischen lonenaustauscher in der OH-Form
Matrix - NR3OH + CI- = Matrix - NR3CL + OH~

Bei diesem Vorgang werden samtliche im Wasser enthaltenen Anionen gegen Hydroxidio-
nen OH- ausgetauscht, wahrend Kationen am Austauschvorgang nicht teilnehmen. Aus den
Natrium-, Kalium-, Calciumsalzen etc. werden folglich die entsprechenden Laugen. Werden
Sauren diesem Austauschvorgang unterzogen, so entsteht entmineralisiertes Wasser. Die
Regeneration erfolgt mit starken Basen, wie Natronlauge.

3.1.5 Anionenaustausch mit einem schwach basischen lonenaustauscher
Matrix - NRo + H3OT + ClI- = Matrix - NRoHCI + HoO

Ein schwach basischer lonenaustauscher kann keine starken Basen produzieren, folglich
lauft ein zu d) analoger lonenaustausch nur in Gegenwart von Sauren ab, so dass entste-
hende OH- neutralisiert werden. Die Anionen schwacher Sauren ( die selbst basisch
wirken, z.B. Hydrogencarbonat HCO3", Silikat Si032') werden nicht ausgetauscht. Die Re-
generation erfolgt Ublicherweise mit starken Basen, jedoch ist prinzipiell auch die
Regeneration mit schwachen Basen, (z.B. Hydrogencarbonat HCO3~) mdglich. Der erfor-
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derliche Regeneriermitteliberschuss ist erheblich geringer, als bei basischen lonenaustau-
schern.

3.2 lonenaustauscher-Anlagen

In vielen Fallen wird zur Herstellung der geforderten Wasserqualitat eine Kombination in
Reihe geschalteter lonenaustauschfilter verwendet. Ist keine vollstdndige Entfernung der
betr. lonenarten beabsichtigt, wird das Produktwasser in dem gewinschten Verhaltnis mit
unbehandeltem Wasser verschnitten.

Eine kurze schematische Darstellung soll die am haufigsten gewahlten Anordnungen ver-
deutlichen und zeigen, welche gelésten Wasserinhaltsstoffe bei dem jeweiligen
Verfahrensschritt entfernt oder in deren Konzentration verandert werden. Mit einem Kreis
umgebene lonenarten erfahren eine betrachtliche Konzentrationserhéhung, wahrend runde
Klammern eine Verringerung kennzeichnen.

Beispiel 1: Enthartung Uber einen
sauren lonenaustauscher in der Nat-
rium-Form. Solche Reaktionen werden
oft als Natriumaustauscher, Basen-
austauscher, Neutralaustauscher oder
Enthartungsfilter bezeichnet.

0,

siehe 3.1 Ubersicht
lonenaustauschverfahren
Na® O ) ot )
K" NO; il
siehe 3.1 Ubersicht Mg? 502 ' : ) .
2 2-
lonenaustauschverfahren  co2- c/- (Mg??)  SO; No SO;

—J |R-cooH| 1co2) _ ci- | IR-SOsNa| k) e
- Arn e co,

Beispiel 2: Teilenthar- (o,
tung und Entkarbo- g0,

nisierung Uber einen T Si0, S0,

schwach sauren lonen- \r/ Na*  SO7
austascher mit nachge- K} Ccl”
schaltetem Enthartungs- 7 S0,
filter und Verrieseler. rieseler’

In der Betriebspraxis ist es meist unumganglich, zu jeder Zeit tber ein Wasser mit den vor-
gegebenen Spezifikationen zu verfigen. Da ein Filter wéhrend der Regenerierungsphase
kein Produktwasser erzeugen kann, muss dann ein Ersatzfilter bereitstehen. Deshalb wer-
den lonenaustauschanlagen meistens nicht als EinstralBenanlagen, sondern als
Doppelanlagen (Pendelbetrieb, Tandembetrieb) ausgelegt, wobei eine automatische Um-
schaltung auf das jeweils betriebsbereite Filter erfolgt.
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Beispiel 3: Entminerali-

sierung Uber einen stark

. s sauren lonenaustauscher
N{,J HC?J in der H-Form und nach-
K NO; geschaltetem  schwach
Mg 5042' basischen lonenaustau-
Ca?* ClI- scher und Verrieseler.
co, - Samtliche dissoziierten
S0 ‘Salze, sowie geldste Gase

122 Sio, werden dabei entfernt,
Kieselsaure Si02 verbleibi

Si10; Uberwiegend im Wasser,
das eine Reinheit vor

Ver - (15pSIEm eniger als 15 pS/cm
Leitfahigkeit aufweist.
=
S0
cr
$10; ; siehe 3.1 Uber-
D - NR; OH sicht lonenaus-
* tauschverfahren

i

; Joo——
i U (10p Sicm (0.2u Sicm
rieseler

Beispiel 4: Vollentsalzung tber einen stark sauren lonenaustauscher In der H-Form mit nachgeschaltetem
Verrieseler, gefolgt von einem stark basischen lonenaustauscher in der OH-Form und anschlielendem
Mischbettionenaustauscher. Durch diese Anordnung erhalt man ein sehr reines Wasser mit einer Leitfahig-
keit unter 0,2 uS/cm.

Bei automatisch arbeitenden Anlagen kann die Steuerung der Umschaltung von Be-
trieb/Bereitschaft auf Regeneration auf unterschiedliche Weise vorgenommen werden:

3.3 Steuerungsarten von lonenaustauscheranlagen am Beispiel der Enthéartung
3.3.1 Zeitsteuerung

Zeitgesteuerte Enthartungsanlagen werden im allgemeinen als Einzelanlagen hergestellt.
Tag und Uhrzeit der Regeneration sind frei wahlbar. Sinnvollerweise wird die Uhrzeit so
gewabhlt, dass kein Weichwasserbedarf zu erwarten ist. Gleichbleibender Weichwasserbe-
darf und gleichbleibende Rohwasserqualitat sind Voraussetzung fir den Einsatz von
zeitgesteuerten Einzelanlagen. Dabei wird in der Regel darauf verzichtet, die volle Aus-
tauschkapazitat zu nutzen.

3.3.2 Wasserzahlergesteuerte Enthartungsanlagen

Wasserzahler- oder wassermengengesteuerte Anlagen bieten den Vorteil der genaueren
Ausnutzung der Kapazitat K unter Voraussetzung konstanter Rohwasserqualitat. Ein Was-
serzahler im Weichwasserausgang misst die entnommene Wassermenge und gibt das
Messergebnis in Form von Impulsen an das Mikroprozessor-Steuergerét weiter.
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Der Impulsvorwahlzahler im Steuergerat, der die Leistung der Anlage aufgrund der Vorein-
stellung errechnet hat, wird durch die Impulse zurlickgestellt. Ist der Zahler abgelaufen, ist
auch die Austauschermasse erschopft und die automatische Regeneration wird eingeleitet.
Der Zahler springt auf die eingestellte Vorwahl zurtick.

Unterschiedlicher Weichwasserbedarf beeintrachtigt die Funktionsbereitschaft der Anlage
nicht. Wassermengengesteuerte Einzelanlagen jedoch haben den Nachteil, dass die Rege-
neration Uber die Enthahme von Weichwasser eingeleitet wird und wahrend dieser Zeit
dann nur Rohwasser zur Verfugung steht. Fur besondere Anwendungen, bei denen nur
hartefreies Wasser nachgespeist werden darf, ist der Einsatz eines optionalen Betriebsven-
tils vorzusehen.

In der Praxis haben sich wasserzahlergesteuerte Doppelanlagen bestens bewahrt. Sie nut-
zen nicht nur die volle Kapazitat des Harzbettes, sondern liefern unabhangig vom
Regenerationszyklus jederzeit Weichwasser.

3.3.3 Wassermengengesteuerte Enthartungsanlagen mit Qualitatsiberwachung bzw.
Qualitatsgesteuerte Enthartungsanlagen mit Mengeniuberwachung

Ein Optimum an Betriebssicherheit bietet die qualitatsiberwachte Enthartungsanlage.

Je nach Anwendungsfall kann die Qualitatsiberwachung, wenn bei der Auswertung Harte
im Weichwasserausgang ermittelt wird, entweder eine Signal- oder Alarmgebung ansteuern
oder sie veranlasst die Regeneration des erschopften Filters. Die Steuerung arbeitet exakt
und unabhangig von Wasserqualitat und Weichwasserverbrauch. Qualitdtsabhangige Steu-
erungen ermdglichen stets eine maximale Nutzung der verfugbaren Kapazitat. Dabei erfolgt
die Steuerung Uber die Messung jeweils geeigneter Wasserparameter. Diese Steuerung ist
einsetzbar fur Einzel- und Doppel-Enthartungsanlagen.

Anbetracht der Kiirze der gewahlten Darstellung kann nur eine Ubersicht der grundsétzli-
chen Funktionsweise von lonenaustauschverfahren vermittelt werden. Fir ein konkretes
Aufbereitungsproblem steht immer ein Optimum an Wirtschaftlichkeit bei maximal zulassi-
gen lonenschlupf im Vordergrund der Betrachtungen.

Ansatzpunkte fur eine Optimierung bieten eine Reihe von unterschiedlichen Verfahrens-
techniken und -ablaufen, die zum Ziel haben, mit geringst mdglichem Regeneriermittel-
aufwand und minimaler Abwasserbelastung tber ein Maximum an nutzbarer Austauschka-
pazitat zu verfugen.

Hierzu gehoren verschiedene Gegenstromtechniken, Festbett- oder Schwebebettverfahren,
Mehrkammersysteme mit gleichen oder verschiedenen Harztypen etc.. Die Auswahl und
Planung des jeweils geeigneten Verfahrens ist die Aufgabe des darauf spezialisierten Was-
seraufbereitungsunternehmens EWKS Wassertechnik GmbH.

3.4 Umkehrosmoseverfahren

Eine zunehmend wirtschaftliche Alternative zu lonenaustauschverfahren, auch in Kombina-
tion mit diesen, stellt in vielen Fallen die sogenannte umgekehrte Osmose, die
Umkehrosmose oder auch als Reversosmose benannte Verfahrenstechnik, dar. Das
zugrundeliegende Prinzip ist dabei die Trennung von Losungsmittel und geldsten Stoffen
durch Aufwendung von Arbeit.
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Osmose: Losungsmittel flief3t in das Konzentrat

osmotisches Gleichgewicht bei ("dtinne" Lésung flief3t in konzentrierte Lésung, da Konzentrate

Losungen gleicher Konzentration mit hohem Salzgehalt bestrebt sind, sich zu verdiinnen.)
halbdurchlassige Arbeit in Form von Druck gréRer
Membran als der osmotische Druck
halbdurchlassige

Membran

f

Osmotischer

Druck

Permeat

Osmotisches G|e|chgew|cht Umkehrosmose bzw. Reversosmose
(dynamisches Gleichgewicht zwischen dem hydrostatischen (das Losungsmittel, hier Wasser, flieBt aus dem Konzentrat durch
Uberdruck bedingt durch die VolumenvergéRerung auf der die semipermeable Membran als sogenanntes Permeat ab. Die im

Wasser geldsten Salze, ungeldste Triibstoffe und Biologie wird

Konzentratseite einerseits und dem Verdiinnungsbestreben : :
im Konzentrat zurtickgehalten.)

des Konzentrates anderseits.)

Die vorstehenden Skizzen verdeutlichen die Grundlagen dieses Verfahrens. In der Praxis
lasst sich das Verhalten des osmotischen Druckes einfach am Verhalten von normalem
Kochsalz (NaCl) erlautern. Dieses konzentrierte Salz ist bestrebt, sich zu verdinnen. Aus
der Umgebungsluft saugt dieses ,Konzentrat* samtliche in der Nahe befindliche Feuchtig-
keit auf. Das Ergebnis ist bekannt: feuchtes Salz verklumpt im Salzstreuer und ist nicht
mehr streufahig. Gibt man Salz jedoch in einen Kochtopf mit Wasser, kann man wéahrend
des Umrihrens erkennen, wie schnell sich dieses Salz mit dem ,diinnen* Wasser in L6sung
begibt. Die Umkehrung des osmotischen Verhaltens wurde in der Natur abgeschaut. So
bestehen Zellen, auch unseres menschlichen Kdrpers, unter anderem aus Wandungen mit
semipermeabler Eigenschaften und ermdglichen hierdurch erst die Entstehung und Fortfiih-
rung von Leben.

Der Trennvorgang — die umgekehrte Osmose - findet dabei an ahnlichen, jedoch technisch
hergestellten, speziellen Membranen statt, die die Eigenschaft haben, das Lésungsmittel zu
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l6sen (in diesem Fall Wasser), nicht aber die geldsten Inhaltsstoffe (in diesem Fall Mineral-
salze). Die Arbeit wird von einer Pumpe verrichtet. Der Pumpendruck muss dabei groR3er
sein, als der osmotische Druck der aufkonzentrierten Losung an der Oberflache der Memb-
rane.

Um dem Pumpendruck standzuhalten, ist die Membrane auf ein entsprechend druckfestes
Tragermaterial aufgezogen. Gebrauchlich sind heute Membranen aus Polyamid, Polysulfon
oder Celluloseacetat.

Eine Einheit mit der Anordnung von Membra-
nen heil3t Permeator oder Umkehrosmose- ROh'
Modul. Durchgesetzt haben sich Hohlfaser-

module und Wickelmodule. Eine Anlage wasser
besteht meistens aus mehreren Modulen. Das

erhaltene Reinwasser heif3t Permeat, die auf- semipermeable
konzentrierte Losung Konzentrat. Die prinzi-
pielle Arbeitsweise eines Permeators soll
nebenstehende Skizze verdeutlichen.

Je nach Permeatortyp und Zusatzwasserqua-
litat wird ein Salzriickhaltevermogen von 85 -
98 % und teilweise daruber, sowie eine Per-
meatausbeute von 50 — 90 % erreicht. Die
Permeatausbeute wird primar durch die Ten- Konzentrat-
denz des Konzentrates zur Bildung von ventil
Ablagerungen begrenzt, was zur Verblockung
der Membranen fuhren kann. Die Verhinde-
rung der Membranverblockung ist einer der
Hauptpunkte, der bei der Projektierung und ‘
Auslegung einer Anlage besonders zu be-

rucksichtigen ist.

Druck-
gehause

Konzentrat

Umkehrosmoseanlagen decken heute einen sehr unterschiedlichen Leistungsbereich ab:
Im Betrieb sind Anlagen mit einer Permeatausbeute von einigen Litern pro Stunde fir den
hauslichen oder Laborbedarf bis zu Meerwasserentsalzungsanlagen mit einer Leistung von
einigen hundert Kubikmetern pro Stunde.

Die Auswahl der Membranen, des Permeatortyps und der Anordnung erfolgt unter Berlcksich-
tigung der erforderlichen Leistung, der Zusatzwasserqualitat und den Reinheitsanforderungen.

© EWKS Wassertechnik GmbH - 18.06.04 - wasserhBdruckpdf2.doc - PCL — Seite: 17 / 49




| wessemandouch ) RS G

Der Partner fir Ilhr Wasser

Beispiel einer EWKS-Umkehrosmose in einem
Standgestell mit einer Permeatleistung von 1.000
I/h bei einer Wassertemperatur von 10 °C. Erzielt ROS-1000 TW
wird eine Entsalzungsrate von > 98 %. :

3.5 Umkehrosmose und Enthartungsanlage

Ein Beispiel fir eine Kombination von Umkehrosmoseanlagen mit einem lonenaustausch-
verfahren soll die folgende schematische Aufstellung verdeutlichen.

Nao® HCOy
P NOy
Mg?  SOF
Ca? ci-
o,
S0, No HC?J
K' S0f
1 M C (HCO;)
- b  lmey sof)
B} R-SO,Naf (k") _(CI" )
) || co,
Hp30, Permeatoren Si0; (S0,)
i Permeat 10-100u Sicm
Konzentrat HCO H 5-10% Salzgeh e

5

Beispiel 5: Anlage zur Erzeugung von hartefreiem Reinwasser z.B. als Speisewasser fir Dampferzeuger
durch Umkehrosmose mit nachgeschalteter Enthértung und Verrieselung. Im Unterschied zu Beispiel 2 und 3
wird auch Kieselsaure weitgehend entfernt.
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4. Innere Wasseraufbereitung und Korrekturbehandlung

Aufgabe der Verfahren zur Wasservorbehandlung und au3eren Aufbereitung ist es, wie o-
ben dargelegt, eine fur den jeweiligen Verwendungszweck geeignete Wasserqualitat zu
erzeugen. Art und Umfang der Aufbereitungsmallinahmen folgen dabei wirtschaftlichen
Uberlegungen, sowie Rahmenbedingungen, die durch Verordnungen, Richtlinien und Emp-
fehlungen vorgegeben sind.

Derart aufbereitetes Wasser gewahrleistet in der Regel noch keinen effizienten und sto-
rungsfreien Betrieb von wasserfuhrenden Anlagen: Um dem Wasser bestimmte
Eigenschaften zu verleihen, z.B. gute Benetzungsfahigkeit, erh6htes Dispergiervermdgen,
geringe Grenzflachenspannung, ist der Zusatz von bestimmten Additiven erforderlich.

Wahrend des Betriebes verandert sich die Beschaffenheit des Wassers z.B. durch Konta-
mination mit bestimmten Produkten, Eintragung von Schmutz, Belastung mit Korrosions-
produkten, Eindickung, Ausgasung oder der Population von Mikroorganismen. Die innere
Wasseraufbereitung hat zum Ziel, durch In-Betrieb-Mal3hahmen einen wirtschaftlichen und
storungsfreien Betrieb aufrechtzuerhalten. Die wichtigsten Aufgaben sind dabei:

Q Verhinderung der Bildung von mineralischen Ablagerungen

O Vermeidung von Werkstoffkorrosion

O Kontrolle des biologischen Wachstums
Auf derartige Problemstellungen und Behandlungsmdglichkeiten soll im folgenden naher
eingegangen werden:

4.1 Mineralische Ablagerungen in wasserfihrenden Systemen

Die Loslichkeit der meisten Stoffe in Wasser ist begrenzt. Man unterscheidet leicht- und
schwerldsliche Stoffe. Die Loslichkeit schwerloslicher Salze ist durch das sogenannte Los-
lichkeitsprodukt bestimmt, das als Produkt der Kationen- und Anionaktivititen eines
dissoziierten Salzes in gesattigter LOsung (Uber einem Bodenkdrper) definiert ist.

Das Loslichkeitsprodukt ist temperaturabhangig. Wird das Ldslichkeitsprodukt tberschrit-
ten, besteht die Tendenz zur Bildung von Ablagerungen. Ldslichkeitsprodukte kénnen
uberschritten werden durch

Q Eindickung (Verdunstung)

O Temperaturanderung

U Chemische Reaktionen

Die wichtigsten mineralischen Ablagerungen in wasserfihrenden Systemen sowie deren
Ursache zeigt die folgende Zusammenstellung:
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Kesselstein, Wasserstein, CaCOg3 Entweichen von Kohlensaure,
Calcit, Kalk, Calciumcarbonat Eindickung

Gips, Calciumsulfat CaS04-ag Eindickung, SO2-Aufnahme
Bariumsulfat BaSOgy4 Eindickung, SO2-Aufnahme
Phosphatstein, CapOHPOy4 Phosphatierung, pH-Wert-Erh6hung,
Calciumphosphat Eindickung
Magnesiumsilikat MgSiO3 hohe Eindickung,

pH-Wert-Anstieg (Kesselbetrieb)

Oker, Rost, Eisenoxid Fe20O3-aq Fe(Il)/Fe(lll)-Oxidation,
Werkstoff-Korrosion

Braunstein, Mangandioxid MnO2 Mn(II/Mn(IV)-Oxidation

Sand, Kieselsaure SiO2 Verschmutzung durch auf3ere Einflus-
se, Dampfflichtigkeit (Kesselbetrieb)

EWKS Wasserechnik GmbH = Sterzinger StraBe 8 « D-B4 165 Augsburg +Telefon: +4% (0] 821 790%966-0 « Telefax: +49 (0] 821 7909464-46 « emnail; ewks@ewks.de * hitp:/fwww.ewks.de

4.1.1 Kohlensauregleichgewicht

Eine haufige Storungsursache ist die Abscheidung von Kesselstein (Wasserstein). Dabei
wirken Temperaturerh6hung, Eindickung und ein Zusammenspiel chemischer Reaktionen
beginstigend. Der Chemismus im Zusammenhang mit den verschiedenen Kohlesaurefor-
men ist durch die folgenden Reaktionsgleichungen dargestellt:

Cart + 2 HCO3-

1) CO2 Gas +H20 = CO2H20 = HyCO3
Kohlensaure

2) H2CO3 + HyO = H30% + HCO3~
Hydrogencarbonat

3)  HCO3z + HoO = H30" + CO32
Karbonat

2HCO3- = CO32- + COy + Hy0

CaZt + CO32- = CaCOg3
Calcit
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Samtliche der aufgefihrten Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen, d.h. sie kénnen in
beide Richtungen ablaufen. Man sieht, dass ein kompliziertes Wechselspiel zwischen gas-
formigem und geléstem Kohlendioxid (Kohlenséure), der H30+-Konzentration (pH-Wert)
und der Hydrogencarbonatkonzentration zu einem Anstieg der Karbonatkonzentration fuhrt,
so dass das Loslichkeitsprodukt von Calciumcarbonat tberschritten wird.

Kesselstein bildet sehr harte Inkrustierungen oder Belage mit geringem War-
meleitvermdgen, sodass nicht nur das Zuwachsen von Leitungen, Armaturen oder
Verteilern, sondern auch die Verschlechterung des Warmeiberganges an Warmetauschern
zu Betriebsstérungen oder zur Leistungsminderung fuhrt.

Die Tendenz eines Wassers zur Bildung von Calciumcarbonat-Ablagerungen wird durch
den sogenannten Sattigungsindex Sl (auch: Langelier-Index) beschrieben (siehe Anhang
2), der auf der Basis einer Wasseranalyse berechenbar ist.

Eine gesattigte waldrige Losung tber einem Bodenkorper aus Calciumcarbonat hat einen Sl
von Null. Kalk-ldsendes Wasser hat einen negativen Sattigungsindex, Kalk-abscheidendes
einen positiven. Die Gro3e des positiven Wertes kennzeichnet, wie stark die Tendenz zur
Abscheidung von Calciumcarbonat ist.

Ausgehend von einer bekannten Zusammensetzung eines Speisewassers und bekannten
Betriebsbedingungen (Eindickung, Temperatur, Verweilzeit), lal3t sich meistens gut berech-
nen, welcher Sattigungsindex sich im Betriebswasser einstellt. Damit sind die
Voraussetzungen gegeben, gezielte MalRnahmen zu ergreifen, die Ablagerungsbildung si-
cher zu verhindern. Eine wirkungsvolle und gebrauchliche Technologie zu diesem Zweck ist
die sogenannte Threshold-Aufbereitung.

4.1.2 Stabilisierung und Threshold-Aufbereitung

Die Bildung einer festen Phase aus einer Ubersattigten Loésung bedeutet einen Kristallisati-
onsvorgang. Dabei ist es fur die weiteren Betrachtungen unerheblich, ob kristallografisch
wohl geordnete Teilchen (wie bei Calcit oder Gips) oder eher amorphe Teilchen (wie bei Ei-
senoxiden oder Braunstein) entstehen.

Die physikalisch-chemischen Vorgange bei der Kristallisation sind auf3erordentlich komplex,
dennoch soll an dieser Stelle ein kurzer Einstieg in die Kristallisationskinetik vorgenommen
werden, um die prinzipielle Wirkungsweise der Threshold-Aufbereitung verstehen zu kon-
nen.

Eine Ubersattigte Losung ist ein Ein-Phasen-System, in unserem Fall flissig. Sie ist ther-
modynamisch nicht stabil, sondern bestrebt, durch Ausscheidung des betreffenden
Lésungsbestandteils in den energiearmeren stabilen Zustand tGberzugehen. Dabei muss ei-
ne neue, in unserem Fall feste Phase entstehen, was die Schaffung einer
Phasengrenzflache fest/flissig zur Folge hat.

Die Uberwindung der Grenzflachenspannung erfordert aber Arbeit, so dass als Ubergangs-
zustand vortibergehend ein noch energiereicheres System geschaffen werden muss. Kleine
Teilchen haben im Verhéltnis zu ihrer Masse eine relativ grol3e Oberflache, so dass gerade
diese besonders instabil sind und sich spontan wieder auflésen missten, (was in der Regel
auch geschieht).
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Derartige Keime haben eine sogenannte "unterkritische" Gréf3e. Erst wenn diese Keime ei-
ne "Uberkritische" GroRRe erreicht haben, sind sie thermodynamisch stabil und kdnnen
weiterwachsen. Man unterscheidet daher in der Kristallisationskinetik die Vorgange Keim-
bildung - Ausbildung von Keimen kritischer Gré3e - und Keimwachstum - Vergréf3erung der
Keime uberkritischer GroR3e.

Bedenkt man ferner, dass geldste Teilchen sich im Wasser als isolierte, hydratisierte lonen
ungeordnet bewegen und im Kristall einen hohen Ordnungszustand, bestehend aus einer
Vielzahl von Teilchen, aufweisen, so wird deutlich, wie kompliziert, aber auch unwabhr-
scheinlich das Entstehen von Teilchen kritischer Grof3e ist.

An diesem Punkt setzt die Threshold-Aufbereitung an. Dabei kommen sogenannte Thres-
hold-Inhibitoren zum Einsatz. Dieses sind wasserlosliche, ionische Verbindungen, mit der
Eigenschaft, an der Oberflache von bestimmten mineralischen Teilchen stark absorbiert zu
werden.

Die Adsorption bewirkt eine Veranderung der Oberflachenbeschaffenheit und verhindert,
stort oder verzogert das weitere Wachstum. Bilden derartige Threshold-Inhibitoren mit Kei-
men unterkritischer GroéRe einen Adsorptionskomplex, so verringert sich die
Wahrscheinlichkeit, Uberkritische Grof3e zu erreichen drastisch, was wieder zur spontanen
Auflésung fuhrt. Auf diese Weise kénnen hochibersattigte walrige Lésungen von minerali-
schen Bestandteilen stabilisiert werden, ohne dass Tribungen oder Ausfallungen auftreten.

Ein weiterer Effekt bezieht sich auf das Wachstum von Keimen tberkritischer Gréf3e. Durch
oberflachliche Adsorption wird das weitere Wachstum verzdogert und so stark gestort, dass
sich keine geordneten kristallografischen Oberflachen ausbilden, sondern unregelméalfig ge-
formte Kristalle entstehen, die die Fahigkeit zur Verfilzung und Bildung eines festen, harten
Belages verlieren.

Es gibt Threshold-Inhibitoren, die besonders geeignet sind, die Keimbildung zu unterdri-
cken und andere, die vorwiegend das Keimwachstum storen. In der Praxis werden
meistens unterschiedlich wirkende Threshold-Inhibitoren miteinander kombiniert, um die
besten Ergebnisse zu erzielen.

Die Wirkungsweise einzelner Threshold-Inhibitoren ist spezifisch fur bestimmte schwerldsli-
che Mineralsalze: So sind z.B. zur Inhibierung der Calciumcarbonatbildung andere
Substanzen wirksam, als zur Inhibierung der Ablagerung von Gips und wieder andere zur
Verhinderung von Calciumphosphat, Bariumsulfat, Eisenverbindungen etc.

4.1.3 Threshold - Inhibitoren
Die wichtigsten Substanzklassen zur Threshold-Inhibierung sind:

» Organophospate (Phosphonsauren)

Hierzu gehoren Verbindung mit einer Phosphonséure-Gruppe R-PO3H>,
die Uber ein Kohlenstoffatom an einen organischen Rest gebunden sind, z.B.
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Hydroxyethylidendiphosphonsaure, HoO3P-C(OH)(CH3)-PO3H2
Aminotrimethylenphosphonsaure, N(CH2-PO3H»2)3

Hexamethylendiamintetramethylenphosphonsaure,
(H203P-CH2)2N-(CH2)6-N(CH2-PO3H?)2

und andere mehr.

* Salze von Polycarbonsaure

Zu den wirksamen Polycarbonsauren zahlen "niedermolekulare” (Molekulargewicht
ca. 1000 bis 10000) Polyacrylsauren, Polymethacrylsauren, Polymaleinsauren und
Mischpolymerisate aus diesen.

* Phosphono- und Phoshinocarbonsauren

Hierzu zéhlen Verbindungen, die neben den Carboxylgruppen R-COOH (wie in Po-
lycarbonsauren) die Phosphonsauregruppe R-PO3H2 oder die Phosphinogruppe -
PO(OH) -enthalten, z.B. Phosphonobutantricarbonsaure.

Aus den Darlegungen zur Threshold-Inhibierung wird deutlich, dass unterschiedliche Stabi-
lisierungsprobleme in der Betriebspraxis auch unterschiedliche Produktformulierungen
erfordern. Ahnliche, oftmals auftretende Problemstellung lassen sich mit einer Standard-
Produktpalette abdecken. Spezielle Problemstellungen erfordern die Formulierung von Spe-
Zialprodukten.

4.2 Korrosionsschutz in wasserflihrenden Systemen

Wasser mit gelostem Sauerstoff ist fur viele metallische Werkstoffe ein aul3erordentlich kor-
rosives Medium. Dabei wirkt Sauerstoff als Oxidationsmittel, wahrend Wasser als
Losungsmittel die bei Korrosionsreaktionen ablaufenden Transportvorgange ermdglicht und
auch direkt an den elektrochemischen Reaktionen teilnimmit.

In geschlossenen wasserfuhrenden Systemen kann die Entfernung von geléstem Sauer-
stoff bereits eine ausreichende SchutzmalBnhahme darstellen (z.B. Betrieb von
Dampferzeugern), offene Systeme sind dagegen stets mit Sauerstoff belastet.

Aufgabe der inneren Wasseraufbereitung ist es, Korrosionsschaden und Betriebsstorungen
durch Korrosionsprodukte zu vermeiden, wenn nicht bereits durch aul3ere Malinahmen, wie
Verwendung von korrosionsbestandigen Legierungen oder Beschichtungen ausreichende
SchutzmalRnahmen getroffen werden. (Zur Begriffserklarung: Korrosion, Korrosierungser-
scheinung und Korrosionsschaden sei auf die DIN-Norm 50 900 verwiesen).

Die wichtigsten von Korrosionsvorgangen betroffenen Werkstoffe in wasserfihrenden Sys-
temen sind Stahl, Buntmetalle, Zink und Aluminium. Blanke, metallische Oberflachen
werden augenblicklich angegriffen und durch Oxidation zu Korrosionsprodukten umgesetzt.

4.2.1 Passivierung

Die Eigenschaften der Korrosionsprodukte sind entscheidend fir den Fortgang der Reakti-
on. Bildet sich dabei eine feste Deckschicht, so kann sich der Korrosionsvorgang
verlangsamen und allméhlich nahezu zum Stillstand kommen. Sind die entstandenen Kor-
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rosionsprodukte dagegen I6slich oder fur den ablaufenden Stofftransport gut durchlassig,
so schreitet die Korrosion weiter fort.

Zahlreiche Metalle und Legierungen bilden bei der anfanglichen Sauerstoff-Korrosion eine
schitzende Oxidschicht. Beispiele hierfur sind Aluminium, Chrom, Zink, Titan und korrosi-
onsbestandige Edelstahllegierungen. Diesen Vorgang bezeichnet man als Passivierung.
Auch salzartige Verbindungen kdnnen eine derart schiitzende Deckschicht bilden. Beispiele
hierfir sind basisches Kupfercarbonat, (das v.a. in Trinkwasserrohrleitungen von Bedeu-
tung ist) oder Eisenphosphat.

Unter gunstigen auf3eren Bedingungen kann auch unlegierter Stahl eine passivierende
Oxidschicht aus sog. - Fe2O3 bilden. Rost hat dagegen keine schitzenden Eigenschaften.

4.2.2 Stahlkorrosion

Korrosionsvorgange und maogliche Schutzmal3hahmen sollen am Beispiel der Stahlkorrosi-
on dargelegt werden. Unlegierter Stahl (Vergutungsstahle nach DIN 17 200) besteht im
wesentlichen aus Eisen, mit geringen Gehalten an Kohlenstoff von 0,2 bis 0,6 % und Spu-
ren von Si, P, S und Mn.

Die grundliegende Korrosionsreaktion ist eine Oxidation des Eisens, d.h. eine Abgabe von
Elektronen:

1) Fe =Felt + 2e

Diese Reaktion kann in sauerstoffhaltigem Wasser getrennt als anodische und kathodische
Teilreaktion betracht werden:

2) Fe ->Fe2+
anodische Teilreaktion

3) 2e +Ho0O +1/2 09 =2 OH-
kathodische Teilreaktion

Als Folgereaktion findet z.T. eine Oxidation des Fe (II) zu Fe (lll) statt:
4) 2 Fe2t +6 HoO + 1/2 Op = FeoO3 + 4 H30%

Metallische Werkstoffoberflachen sind in sich
H2O‘ 02 nicht homogen, sondern  bestehen aus
G AT Kristalliten mit unterschiedlich ausgerichteten
7 < kristallografischen Oberflachen. Hieraus er-
Anode Kathode g_eben SICh. ortllch untersthedllche .Kor_ro-
Fe §!onspotent|al_e, die zu einer Polarl_satlon
fuhren, wie in nebenstehender Abbildung

schematisch dargestellt ist:

Diese Bereiche mit unterschiedlicher Oberflachenladung bilden die Ausgangspunkte fur die
anodisch und kathodisch ablaufenden Teilreaktionen.

Prinzipiell wirde die Unterdrickung einer der beiden Teilreaktionen ausreichen, um die
Werkstoffkorrosion zu verhindern, also eine anodische oder eine kathodische Inhibierung.
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Jedoch sind MalBnahmen, die gleichzeitig fur eine anodische und kathodische Inhibierung
sorgen, stets sicherer.

Eine anodische Inhibierung allein kann sogar auf3erordentlich gefahrliche werden: durch
vereinzelte Storungen in der anodisch gebildeten Schutzschicht und einen ungehinderten
kathodischen Angriff konzentriert sich der Materialabtrag auf wenige lokal begrenzte Berei-
che. Die Folge ist eine Lochkorrosion, verbunden mit einer raschen Zerstérung von
Rohrleitungen, Behaltern etc.

Schematische Darstellung

der Lochkorrosion:
Rost FeloH);

EhE, S

Sauerstoff-haltiges Wasser kann, in Abhangigkeit von den geldsten Inhaltsstoffen, sehr un-
terschiedlich korrosiv sein: hohe Mineralsalzgehalte beginstigen im allgemeinen die
Korrosion; die Tendenz zur Kalkabscheidung (positiver Sattigungsindex) tragt dagegen zur
Passivierung bei.

4.2.3 Siderit-Mechanismus

Diese Tatsache versuchte man lange Zeit mit der sog. "Kalk-Rost-Schutzschicht" - Theorie
zu erklaren. Danach sorgte ein auf der Stahloberflache gebildeter Belag aus Kalk fur eine
mechanisch feste und fir die mit dem Korrosionsvorgang verbundenen Transportreaktionen
undurchlassige Schicht.

Andererseits konnte aufgrund von zahlreichen Analysen untersuchter Korrossionsrickstan-
de Kkein strenger Zusammenhang zwischen dem Calciumcarbonatgehalt und der
Korrosionsgeschwindigkeit hergestellt werden, sodass die urspriinglichen Vorstellungen
modifiziert wurden.

Die heute bevorzugte Theorie grindet sich auf den sog. "Siderit-Mechanismus”. Danach
wirken Carbonat-lonen zunéachst anodisch inhibierend unter Bildung von Siderit (FeCO3).
Kathodisch findet gleichzeitig eine Anreicherung von Calcium-lonen statt, was zur Calcium-
carbonatabscheidung fuhrt.

Anodisch gebildeter Siderit unterliegt als Folgereaktion der Oxidation von Fe (1) zu Fe (lll),
wobei das erwahnte -Fe203 gebildet wird, welches einen wirksamen Passivator darstellt.
Die folgende Abbildung zeigt schematisch die primér anodisch und kathodisch ablaufenden
Vorgéange der Passivierung nach dem Siderit-Mechanismus:

BHeY 2 cof‘ Ca?*

- - et - -

Fe
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Auf diese Weise gebildete Korrosionsschutzschichten enthalten demnach FeCOg3, - FeoO
und CaCOg3, die sich auch analytisch nachweisen lassen. Die Dicke dieser Schutzschichten
ist dabei kein entscheidendes Kriterium fur die Wirksamkeit. Wirksame Schutzschichten
konnen so diuinn sein, dass an der Stahloberflache lediglich eine Verfarbung eintritt, der me-
tallische Glanz aber sichtbar bleibt.

Erhéhte Chlorid- und Sulfatgehalte kénnen zur teilweisen Zerstorung der FepOz3-Schicht
fuhren. Findet keine genugend schnelle Ausheilung statt, so besteht Gefahr des sog. Loch-
fral3es (pitting-corrosion). Diese Gefahr ist stets bei vollenthartetem Wasser gegeben, da
ohne Calcium-lonen keine kathodische Inhibierung erfolgt.

4.3 Inhibierung der Stahlkorrosion

In der Betriebspraxis ist es meistens nicht moéglich, die Wasserqualitat so einzustellen, dass
ideale Bedingungen fiir die Passivierung von Stahl nach dem Siderit-Mechanismus vorliegen.

So missen z.B. Dampferzeuger hartefrei betrieben werden. Offene Kuhlkreislaufe (Ruck-
kihlwerke) erfordern eine Optimierung der Eindickung aus wirtschaftlichen und
Okologischen Grinden. Dadurch kommt es zu einer Aufkonzentrierung der Chlorid- und
Sulfationen-Konzentration.

Kalkablagernde Bedingungen beinhalten die Gefahr der Belagbildung auf Warmeaustau-
scheroberflachen. Um dennoch Korrosionsschaden zu vermeiden, missen daher andere
SchutzmalRnahmen ergriffen werden.

In den meisten Anlagen, die nicht vollstandig korrosionsbestandig ausgelegt sind, ist daher
eine Dosierung von Korrosionsinhibitoren unumganglich. Welcher Aufwand dabei notwen-
dig und vertretbar erscheint, ist spezifisch fur unterschiedliche Anlagen.

So erfordern z.B. geschlossene Kreislaufe einen optimalen Korrosionsschutz, da wegen der
grof3en Verweilzeit des Wassers im System praktisch keine Entfernung der Korrosionspro-
dukte erfolgt. Diese werden im System angereichert und férdern die weitere Korrosion.
Andererseits ist ein erhdhter Aufwand durchaus vertretbar, da keine Absalzung erforderlich
ist und folglich weder wertvolle Wirkstoffe verloren gehen, noch das Abwasser belasten.

In offenen Kuhlkreislaufen muss dagegen eine regelmallige Absalzung erfolgen. Der Vorteil
dabei aus korrosionschemischer Sicht ist, dass das Umlaufwasser standig erneuert wird,
der Nachteil aber, dass Uber das eingedickte Absalzwasser auch standig Wirkstoffe verlo-
ren gehen und obendrein zur Belastung der Abwasser beitragen kdnnen, sodass eine
moglichst sparsame Dosierung mit moglichst umweltfreundlichen Chemikalien angezeigt ist.

Zum Korrosionschutz von Stahl in wasserfihrenden Systemen, die nicht Sauerstoff-frei be-
trieben werden konnen, haben sich nur wenige grundsatzlich verschiedene Technologien
durchgesetzt, die aber standig optimiert wurden. Die wichtigsten sollen im folgenden zu-
sammenfassend beschrieben werden, wobei zunachst Bezug auf den Korrosionsschutz in
offenen Ruckkuhlwerken genommen werden soll. Korrosionswerte fir unlegierten Stahl
kénnen dabei folgendermal3en bewertet werden:

gute Inhibierung -< 0,8 g/m2 Tag; 0,02 mml/y
maRige Inhibierung - 0,8-2,0 g/m2 Tag; 0,02 mmly
schlechte Inhibierung -> 2,0 g/m2 Tag; 0,05 mmly
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Aul3erdem darf bei einer guten Inhibierung der pitting-Faktor nicht gréf3er als 2 sein.

4.3.1 Zink-haltige Inhibitoren

Zink(I)-lonen wirken kathodisch inhibierend, sind jedoch im Vergleich zu Calcium-lonen nach
dem Siderit-Mechanismus wesentlich wirksamer. Im Zusammenwirken mit geeigneten anodi-
schen Inhibitoren sind Konzentrationen von 1 bis 5 mg/l im Umlaufwasser ausreichend.

Anodische Inhibitoren, die mit Zinksalz kombiniert werden sind z.T. Verbindungen, die als
Threshold-Inhibitoren oder anionenaktive Dispergatoren eingesetzt werden und daher eine
Doppelfunktion erfullen. Die wichtigsten sind:

- Organophosphate

- Phosphono- und Phosphinocaroxylate
- Salze von Polycarbonsauren

- Phospatester

- anorganische Phosphate
Als weitere zinkhaltige Inhibitorkombinationen sind noch Formulierungen mit Tannin und
Ligninsulfomat zu erwéhnen. Diese sehr billigen Kombinationen verlieren aber allméahlich an
Bedeutung, da sie, trotz relativ guter Wirksamkeit, mit einer Reihe von Nachteilen behaftet
sind.

Neben der Forderung des bakteriologischen Wachstums ist das vor allem der sog. "Zink-
schwund". Diese Bezeichnung ist zwar gelaufig aber verharmlosend, da Zink nicht
verschwindet, sondern sich in Form von schwerldslichem, zinkhaltigen Schlamm im System
ablagert.

Weil dennoch der Zinkgehalt im Kihlwasser oftmals als Kontrollparameter fur die richtige
Dosierhbhe empfohlen wurde, fuhrte dies in manchen Kihlkreislaufen zu Ablagerungen
kaum vorstellbaren Ausmalies.

Geradezu schon klassische Formulierungen enthalten die Kombinationen Zink/anorg.
Phosphat oder Zink/Organophosphat. Auch diese Produkte beinhalten die Gefahr des Zink-
schwundes, wenn nicht sorgfaltig pH-Wert und Zinkgehalt im Umlaufwasser Uberwacht
werden.

Ein sicherer Korrosionsschutz mit derartigen Kombinationen erfordert relativ hohe Zinkge-
halte von ca. 5 mg/l und neutrales Umlaufwasser.

Neue Produktentwicklungen mit speziellen Polycarbonsauren und Phosphine/Phosphono -
Copolymerisaten besitzen ein héheres Stabilisierungsvermogen fur Zinkverbindungen, er-
lauben eine Betriebsweise Uber einen breiten pH-Bereich und kommen mit geringeren
Zinkkonzentrationen aus, so dass in der Regel keine Schwierigkeiten mit der Einhaltung ei-
nes Grenzwertes von 4 mg/l im Abwasser bestehen. Dennoch wird in zunehmendem Malie
auf den Einsatz zinkhaltiger Inhibitorkombinationen in offenen Kihlkreislaufen aus 6kologi-
schen Grunden verzichtet.
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4.3.2 Phophat-Inhibitoren

Eine Alternative zu Zink-haltigen Kombinationen bietet eine standig verbesserte Phosphat-
technologie. Orthophosphate wirken auf Stahl anodisch inhibierend und zusammen mit
Calcium-lonen als kathodischer Korrosionsschutz. Schwierigkeiten mit dieser Aufberei-
tungstechnik bestanden jedoch ebenfalls in der Tendenz, Ablagerungen zu bilden, da
Calciumphophat im basischen pH-Wert-Bereich nur wenig I8slich ist, andererseits aber eine
Mindestkonzentration geloster Phosphate im Umlaufwasser fur einen ausreichenden Korro-
sionsschutz aufrecht erhalten werden muss.

Einen Ausweg bietet eine verbesserte Phosphattechnologie, die im wesentlichen zwei un-
terschiedliche Lésungsansatze verfolgt: einerseits der Ersatz von anorganischem Phosphat
durch spezielle organische Phosphatester, die in ihrer anodischen Korrosionsschutzwirkung
aquivalent sind, jedoch eine erheblich bessere Lodslichkeit in Gegenwart von Calcium-lonen
aufweisen, andererseits durch den Zusatz von neu entwickelten Polymeren mit einem guten
Threshold-Stabilisierungsvermégen speziell gegen Calciumphosphat-Ablagerungen. Da
diese Verbindungen die Verfugbarkeit geléster Phosphate betrachtlich erhéhen, wirken sie
stark synergistisch.

Phosphate tragen wegen ihrer eutrophierenden Wirkung ebenfalls zur Belastung der Ab-
wasser bei. Aus diesem Grunde sollte eine gut entwickelte Phosphataufbereitung auch
darauf abzielen, mit moglichst geringer Konzentration an anorganischem, wie organischem
Phosphat auszukommen.

Nicht zuletzt 6kologische Grinde haben in den letzten Jahren verhindert, dass sich Aufbe-
reitungstechniken mit sehr hohen Phosphatkonzentrationen durchsetzen konnten. Gut
entwickelte Produkte erméglichen heute einen zuverlassigen Korrosionsschutz, auch in kri-
tischen Anlagen, mit weniger als 5 mg/l P2Og im Umlaufwasser.

4.3.3 Molybdathaltige Inhibitoren

Eine weitere Aufbereitungstechnik, die in den letzten Jahren an Bedeutung zugenommen
hat, ist die Molybdat-Aufbereitung. Diese Technik nahm ihren Aufschwung, nachdem
Chromate wegen ihrer Giftigkeit nicht mehr eingesetzt werden durften.

Molybdate gelten dagegen in den tblichen Anwendungskonzentrationen als 6kologisch un-
bedenklich. Molybdat ist ein sehr wirksamer anodischer Inhibitor. Zunachst kamen
Molybdat-Produkte wegen der hohen Kosten und der hohen erforderlichen Anwendungs-
konzentration nur in geschlossenen wasserfihrenden Systemen zum Einsatz.

Erst eine Optimierung mit synergistisch wirkenden Komponenten ebnete den Weg fir den
Einsatz in offenen Ruckkuhlwerken, wobei mit Konzentrationen von nur 2 mg/l Mo bei
sachgerechter Anwendung gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Der Einsatz von Molyb-
daten ist auf relativ saubere und schwach basische Umlaufwasser mit nicht zu hohen
Salzgehalten begrenzt.

4.3.4 Amine und Alkylammoniumverbindungen

Quartare Ammoniumverbindungen und einige spezielle Amine wirken als kathodische Inhi-
bitoren und kommen in neutralen bis schwach sauren Prozel3wassern, sowie als
Beizinhibitoren in sauren Reinigungslésungen zum Einsatz. Gelegentlich werden diese Ver-
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Verbindungen auch in Kombination mit anodischen Inhibitoren in offenen Ruckkuhlwerken,
jedoch nur in begrenztem Umfang eingesetzt.

4.4 Inhibierung von Kupferlegierungen

Kupferhaltige Legierungen wie die verschiedenen Messingsorten, Bronzen und Kupfer-
werkstoffe werden gemeinhin als Buntmetalle bezeichnet. Buntmetalle sind in offenen
Kuhlkreislaufen als Warmeaustauscher, Bestandteil von Armaturen und Pumpen durchaus
gebrauchlich.

In Trinkwasserleitungen stellt die "naturliche” Bildung von Kupferoxiden oder basischem
Kupfercarbonat oftmals einen ausreichenden Schutz dar. In den stérker belasteten Kihl-
wassern mussen dagegen KorrosionsschutzmalBhahmen durch Dosierung geeigneter
Inhibitoren ergriffen werden.

Dabei kommt es nicht auf den Schutz der Werkstoffe vor Flachen- oder Lochkorrosion oder
Entzinkung (Messing) an, sondern auch auf eine mdglichst geringe Belastung des Umlauf-
wassers mit Kupferhaltigen Korrosionsprodukten.

Schon geringe Kupferionenkonzentrationen (ab ca.0,3 mg/l) kdnnen sich durch galvanisch
induzierte Korrosion verheerend auf den Schutz von Zink und Stahl auswirken. Dabei wer-
den zunéachst Kupfer-lonen kathodisch wegen des edleren Charakters von Kupfer
metallisch an der Oberflache von Stahl oder Zink abgeschieden, wobei Eisen oder Zink ge-
|6st wird.

In Gegenwart von Sauerstoff findet eine rasche Oxidation des metallischen Kupfers statt
und die gleiche Reaktion beginnt aufs Neue, wie durch folgende Reaktionsgleichung be-
schrieben wird:

1) Fe + cu2t = Fe2+t + Cu
2)Cu + %0y + H20 = Cul* + 20H-
Fe + %05 + Ho0O = Fe (OH)»

Kupfer-lonen werden bei dieser Reaktion nicht verbraucht, sondern wirken als Katalysator.
In Anlagen mit Mischinstallationen ist demnach der Schutz von Buntmetallen fur den Schutz
von Stahl von grofRer Bedeutung.

Der Korrosionsschutz von Buntmetallen gelingt durch Dosierung von geringen Mengen ge-
eigneter organischer Inhibitoren nahezu vollstandig. Als besonders glnstig hat sich dabei
die Dosierung von 1-2 mg/l eines Triazol-Derivates, vorzugsweise des Tolyltriazols, erwie-
sen, das als Filmbildner fungiert und den Vorteil hat, Chlor-stabil zu sein.
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An dieser Stelle ist zu erwéahnen, dass aufgrund von Kupferkorrosion in Frischwasserleitun-
gen das Speisewasser fur Kihlkreislaufe schon stark mit Kupferionen belastet sein kann.
Nach der Eindickung im Kuhlkreislauf werden dann oftmals Kupfer-Konzentrationen von
mehr als 0,3 mg/l gefunden. In solchen Fallen sorgt eine entsprechend héhere Dosierung
von Triazol-Derivaten fur einen Schutz vor galvanisch induzierter Korrosion.

Die Dosierung von Buntmetall-Inhibitoren stellt keinen ausreichenden Schutz gegen me-
chanische Einwirkungen, wie Kavitations- oder Erosionskorrosion dar. Die Installation von
Werkstoffen, die gegen derartige Korrosionseinflisse empfindlich sind (z.B. einige Mes-
singsorten an entsprechend exponierten Systemsektionen) muss daher unbedingt
vermieden werden.

4.5 Korrosionsschutz in geschlossenen Systemen

Korrosionsgeschwindigkeiten, die in offenen Kihlkreislaufen noch ausreichend gering sind,
kénnen in geschlossenen Systemen wegen des Verbleibens der Korrosionsprodukte nicht
toleriert werden. Da andererseits keine oder nur geringe Wasserverluste auftreten, ist ein
erhohter Aufwand an Korrosionsschutzmalinahmen gerechtfertigt. Dies bezieht sich auf
aul3ere und innere Wasseraufbereitungsverfahren.

An inneren AufbereitungsmalRnahmen kommen zwei grundséatzlich verschiedene Techniken
in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen zur Anwendung: Sauerstoff-freie Betriebs-
weise und Inhibierung in Gegenwart gelosten Sauerstoffs.

Eine Sauerstoff-freie Betriebsweise bietet sich flr geschlossene Heilwasserkreislaufe an,
bei denen eine Belastung mit Luftsauerstoff, etwa Uber Zwischen- und Ausgleichsbehalter,
Pumpen etc. weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Die erforderlichen MalRnahmen der inneren Aufbereitung beschranken sich dann auf die
Dosierung von sog. Sauerstoffbindemitteln (nicht mehr auf Hydrazinbasis), Einstellen und
Puffern eines bestimmten pH-Wert-Bereiches im schwach basischen und einer vorsorgli-
chen Passivierung von Stahl und Buntmetallen fir den Fall, dass ein unvorhergesehener
Sauerstoffeinbruch stattfindet.

Zweckmalfigerweise wird ein Kombinationsprodukt dosiert, das all diesen Erfordernissen
gerecht wird. Grundsatzlich kann als Speisewasser fir HeiRwasserkreislaufe sowohl Erdal-
kali-haltiges Wasser, als auch enthéartetes oder entmineralisiertes Wasser verwendet
werden, jedoch sind dabei unbedingt die VdTUV-Richtlinien fiir den Betrieb von HeilBwas-
sererzeugern zu beachten.

Als Kontrollparameter fir die Beschaffenheit des Umlaufwassers sind der Gehalt an Sauer-
stoffbindemitteln, der pH-Wert und ggf. der Phosphatgehalt zu erfassen. Geschlossene
Kreislaufe, die als Werkstoff Aluminiumlegierungen enthalten, erfordern besondere Aufbe-
reitungsmafinahmen, auf die spater eingegangen wird.

Geschlossene Kreislaufe, bei denen von einer Belastung mit Luftsauerstoff auszugehen ist,

z.B. Primérkreislaufe in Kuhlsystemen, Heizungskreislaufe mit niedrigen Vorlauftemperatu-
ren, Anlagen mit FuBbodenheizungen etc. erfordern eine nahezu vollstandige und sichere
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wasserseitige Passivierung samtlicher nicht korrosionsbestandiger Anlagenteile. Im allge-
meinen sind dies unlegierter Stahl und Buntmetalle.

Von grol3er Bedeutung ist bereits der Zustand des Speisewassers bei der Erstbeflllung, al-
so wahrend der Spulung und Inbetriebnahme. Systeme mit bereits fortgeschrittenen
Korrosionserscheinungen mussen vor einer inneren Aufbereitung saniert werden.

Bestandteil von Sanierungsmal3nahmen ist eine grundliche Reinigung des Systems, die
sich oftmals schwierig gestaltet. Dabei mussen starkere Inkrustierungen und schlammartige
Ablagerungen aus dem System entfernt werden.

Der Speisewasserbeschaffenheit kommt in geschlossenen, sauerstoffhaltigen Kreislaufen
besondere Bedeutung zu. Gunstig ist ein mineralsalzhaltiges Wasser. Nachteilig sind hohe-
re Chlorid- und Sulfatgehalte. Ideal ist die Verwendung von entmineralisiertem Wasser.

Vollstandig enthartete, salzhaltige Wasser dirfen nicht verwendet werden. MaRnahmen zur
auf3eren und inneren Wasseraufbereitung missen aufeinander abgestimmt sein, wobei An-
lagen-spezifische und wirtschaftliche Gegebenheiten zu berticksichtigen sind.

4.5.1 Produktlinien fr geschlossene Systeme

Die wichtigsten Produktlinien zur inneren Aufbereitung sollen zusammenfassend beschrie-
ben werden:

- Phosphat / Borat / Triazol

Diese, mittlerweile schon klassische, Kombination ermdglicht eine preisginstige Behand-
lung, wenn entmineralisiertes oder weiches Wasser mit geringem Salzgehalt zur Verfiigung
steht. Da erdalkalihaltiges Wasser Calciumphosphatablagerungen bildet, ist in diesem Fall
die Anwendung auf Anlagen mit nur geringen Wasserverlusten beschrankt. Schwankungen
in der Produktkonzentration sind unkritisch.

- Nitrit / Borat / Triazol oder
- Nitrit / Benzorat / Triazol

Diese, ebenfalls schon seit vielen Jahren verwendeten Kombinationen, bewirken einen her-
vorragenden Schutz von Stahl, jedoch ist auf die Einhaltung gewisser Parameter zu achten:
das System muss frei von schlammartigen Ablagerungen sein. Bei alteren System kann der
Zusatz geeigneter Dispergatoren, verbunden mit einer Teilstromfiltration Abhilfe schaffen.

Eine Uberdosierung beinhaltet die Gefahr lokaler Korrosion und ist gefahrlich. Da in Syste-
men mit gréReren Mengen an Korrosionsriickstanden, aber auch durch bakteriologische
Aktivitat ein betrachtlicher Nitritschwund eintreten kann, ist eine regelmaflige analytische
Uberwachung unbedingt erforderlich.

Nitrit fordert in geringem MalRe die Korrosion von Buntmetallen, so dass auf ausreichende

Triazolkonzentration zu achten ist. Da nitrithaltiges Wasser eine betréachtliche Toxizitat hat,
ist die Anwendung auf Systeme mit geringen Wasserverlusten beschrankt.
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Bei Entleerung des Systems muss das Wasser aufgefangen und das Nitrit zerstort werden.
Wegen dieser Nachteile verlieren Nitritftormulierungen allméhlich an Bedeutung.

- Molybdatprodukte

Die Molybdataufbereitung stellt eine neuere Entwicklung dar, deren Optimierung noch kei-
neswegs abgeschlossen ist. Molybdat ist fur sich ein wirksamer Inhibitor fir Stahl, hat aber
obendrein die Eigenschaft, mit einer Vielzahl von Komponenten einen starken Synergismus
einzugehen. So haben sich Kombinationen mit geringen Mengen an Phosphat, speziellen
Phosphincarboxylaten oder Nitrit durchgesetzt.

Molybdatprodukte kénnen sehr vielseitig formuliert werden und damit einen breiten Bereich
spezieller Problemstellungen abdecken. Beim Einsatz von Molybdatprodukten ist darauf zu
achten, dass im Umlaufwasser keine reduzierenden Bedingungen vorliegen und die Aktivi-
tat von Schwefelwasserstoff-bildenden Mikroorganismen unterdriickt wird. Dies kann mit
einfachen MalRnahmen erreicht werden.

Spezielle Molybdatformulierungen sind besonders zur Aufbereitung von Systemen geeig-
net, die Aluminiumwerkstoffe enthalten, z.B. fir die in neuerer Zeit haufiger installierten
Fassadenheizungen. Diese kénnen auch bei vorhandener Mischinstallation zuverlassig ge-
schitzt werden.

4.6 Speisewasseraufbereitung fur Dampferzeuger

Der Betrieb von Dampferzeugern ist in der Bundesrepublik weitgehend durch entsprechen-
de TUV-Richtlinien geregelt. Dabei kommen aul3eren Aufbereitungsmafl3nahmen besondere
Bedeutung zu, wahrend die innere Aufbereitung den Charakter einer Korrekturbehandlung
hat.

In der Regel ist eine Vollenthartung und eine Sauerstoff-freie Betriebsweise zwingend vor-
geschrieben. Weitere begrenzende Parameter sind der Eisengehalt im Speisewasser,
sowie die Alkalitat und der Kieselsauregehalt im Kesselwasser. Die TUV-Richtlinien (ber
Speisewasser- und Kesselwasserbeschaffenheit fir die wichtigsten Anlagentypen sind auf
der nachsten Seite wiedergegeben.

Die Richtlinien tUber die Speisewasserbeschaffenheit lassen unterschiedliche Verfahren der
aulBeren Aufbereitung zu. Die Auswahl sollte aufgrund wirtschaftlicher und betriebstechni-
scher Uberlegungen erfolgen, wobei Rohwasser- und anlagenspezifische Faktoren
ausschlaggebend sind:

- Kosten fur Rohwasser und Abwasserabgabe

- Betriebskosten fir die Speisewasseraufbereitung

- Kosten fur Investition und Erhaltung der Aufbereitungsanlagen
- Kosten fir die Korrekturbehandlung, ggfs. Reinigung

- Kosten fur Betreuung und Service

- Energiekosten
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Betriebstechnische Aspekte sind:
- Dampfqualitat
- Schutz der Anlagen

Eine Optimierung der Betriebsbedingungen muss daher in jedem Einzelfall vorgenommen
werden. Im Planungsstadium ist dabei auch die Verfugbarkeit aufbereiteten Wassers fir
weitere Anwendungsbereiche zu bertcksichtigen. Daher kénnen im folgenden nur die wich-
tigsten Aspekte zu Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen Behandlungsverfahren
gegeben werden.

Q Enthartung Gber Natriumionenaustauscher ist bezuglich Investitions- und Betriebskosten
zur Bereitstellung eines Speisewassers besonders preisgunstig. Die Nachteile liegen darin,
dass in der Regel die Alkalitat zum eindickungsbegrenzenden Faktor wird und der Dampf
Kohlensaure enthalt, die sich im Kondensat l16st und dessen Korrosivitat erhoht.

U Entkarbonisierung uber einen schwach sauren lonenaustauscher mit anschlie3ender
Vollenthartung erfordert hohere Investitions- und Betriebskosten zur Speisewasserherstel-
lung, ermoglicht jedoch in der Regel eine hohere Eindickung, da nicht die Alkalitat, sondern
der Gesamtsalzgehalt oder der Silikatgehalt eindickungsbegrenzend werden. Der Dampf ist
nicht mit Kohlensaure belastet. Hohe Kieselsdurekonzentrationen im Rohwasser kénnen al-
lerdings zur Folge haben, dass geringere Eindickungen als bei einer einfachen Enthartung
uber Natriumionenaustauscher zulassig sind.

Q Teilentsalzung Uber Umkehrosmose mit nachgeschalteter Vollenthartung stellt oftmals eine
wirtschaftliche Alternative dar, da aufgrund des geringen Restsalzgehaltes und der weitge-
henden Entfernung von Kieselsaure hohe Eindickungen bei guter Dampfqualitat erzielbar
sind.

Q Vollentsalzung Uber Kationen- und Anionenaustauscher, ggf. mit nachgeschaltetem
Mischbettionenaustauscher ist bezlglich der Kosten fur die Bereitstellung des Speisewas-
sers am aufwendigsten. Die Vorteile sind geringste Wasserverluste und sehr reiner Dampf
bzw. Kondensat.

O Thermische Entgasung bei 102 - 105 °C zur weitgehenden Entfernung geldsten Sauer-
stoffs und ggf. freier Kohlensaure sollte die Regel sein.

© EWKS Wassertechnik GmbH - 18.06.04 - wasserhBdruckpdf2.doc - PCL — Seite: 33 / 49

sserfechnik GmbH « Sterzinger StraBe 8 « D-B4 165 Augsburg « Telefon: +4% (0] 821 790964-0 « Telefax: +49 (0] 821 790964-66 « emall: ewks@ewks.de * hiip://www.ewks.de



e EWKS 4

Der Partner fur Ilhr Wasser

Entschwadung
1__
8 7 6 9 2 d -
\ N
Kondensat ?3 ' Zusafzwasser
" > — 5
@
% 3 3] é
Heizdampf 5 /77
P
Uberlauf
27 26 25 i -
\ |/ : =]

Anwdrm - / / X \
einrichtung 17 2 \ 4 5 Enﬂeeru/ng

/

29 7 Y

zur

Kesselspeisepumpe

A

1 Entgaser 8  Heizrohr 15 Ruckschlagventil Nachspeisung
2  Speisewasserbehélter 9  Entnahmeventil 16 Ruckschlagventil Kondensat
3 Druckanzeige 10 Dampfabsperrventil 17 Vakuumbrecher
4 Niveauanzeige/-schalter 11 Schmutzfanger 18 Nachspeisung mit Umgehung
5  Sicherheitsventil 12 Dampfdruckregler 19 Schaltschrank Niveau
6  Brudenventil 13 Beluftungsventil 20 Druckschalter
7  Entleerungsventil 14 Rickschlagventil Heizdampf 21 Ausblasetopf mit Uberlauf

22 Dosierventil

4.7 Korrekturbehandlung flir Dampferzeuger

Eine Korrekturbehandlung hat die Aufgabe, stdrende Bestandteile von Wasserinhaltsstof-
fen, die durch auBere Aufbereitung nicht entfernt werden kodnnen, in ihrer Wirkung
unschéadlich zu machen.

AulR3erdem sollten kurzfristige Stérungen der auf3eren Wasseraufbereitung aufgefangen wer-
den konnen. Storende Bestandteile sind Restharte, Restsauerstoff, sowie
Korrosionsprodukte.

Zur Verminderung von mineralischen Ablagerungen wird ein sog. Kesselsteingegenmittel
dosiert, das gepruft und genehmigt sein muss.

In der Vergangenheit wurden zu diesem Zweck vorwiegend anorganische Phosphate, haufig
als "Spezialphosphate" bezeichnet, kontinuierlich dosiert. Dabei bildet sich stets Kesselstein
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(Calciumcarbonat), ein im alkalischen Bereich noch schwerer l6sliches Calciumphosphat,
das, frisch gebildet, keine steinbildenden Eigenschaften hat, sondern sich am Boden des
Kessels schlammartig anreichert und regelméaRig Uber die "Abschlammung” entfernt werden
muss.

Nebenbei tragen anorganische Phosphate zum wasserseitigen Korrosionsschutz der
Kesselanlage bei. Die Entwicklung sehr wirksamer organischer Polymere zur Threshold-
Stabilisierung und Dispergierung wahrend der letzten Jahre, sowie andererseits die Not-
wendigkeit, mit der Heizenergie moglichst sparsam umzugehen, Kesselanlagen also mit
dem hdchstmdglichen Wirkungsgrad zu betreiben, hat die entscheidenden Anstdl3e zu we-
sentlichen Produktverbesserungen von Kesselsteinmitteln geliefert.

Dabei wird auch verstarkt Wert auf die Dispergierwirkung fur Eisenverbindungen zur Ver-
meidung von Verokerungen und dem Anwachsen von Korrosionsrickstanden gelegt.
Kesselsteingegenmittel verhindern die Belagbildung von Flamm- oder Wasserrohren voll-
standig und sind in der Lage, vorhandene Ablagerungen im Betrieb abzubauen. Die friiher
periodisch erforderliche Kesselreinigung wird tberflissig.

Zur chemischen Reduktion des noch vorhandenen Restsauerstoffs werden sog. Sauer-
stoffbindemittel dosiert. Markttbliche Produkte basieren auf Sulfit oder Hydrazin.
Sulfitprodukte haben den Vorteil, dass sie weder giftig noch gesundheitsschéadlich sind und
die Handhabung daher unproblematisch ist. Nachteilig ist dagegen eine Aufsalzung des
Kesselwassers unter Bildung von Sulfat.

Hydrazin-Produkte stehen im Verdacht, krebserregend zu sein, und erfordern daher beson-
dere Sicherheitsmal3inahmen bei der Handhabung und Dosierung. Andererseits entsteht bei
der Reaktion von Hydrazin mit Sauerstoff nur Stickstoff und Wasser, so dass keine zusatz-
lichen Inhaltsstoffe zur Aufsalzung beitragen.

Wegen der Dampfflichtigkeit des Hydrazin sollte auf dessen Einsatz grundsatzlich verzich-
tet werden, wenn Menschen oder Lebensmittel mit dem Dampf in Beriihrung kommen. Der
Aufsalzeffekt durch Sulfit-Produkte ist nach einer thermischen Entgasung gering und in der
Regel nicht nachteilig. Bei Dricken uber 40 bar durfen Sulfit-Produkte wegen der begin-
nenden Zersetzung zu Sulfid und Sulfat nicht eingesetzt werden.

In vollkommen geschlossenen Systemen, z.B. bei ausschliel3licher Verwendung des Damp-
fes zu Heizzwecken mit vollstandiger Kondensatriickfihrung kann die Flichtigkeit von
Hydrazin bzw. entsprechender Ersatzstoffe zur Verbesserung der Kondensateigenschaften
durchaus vorteilhaft sein.

4.8 Kondensatbehandlung

Der Schutz von Dampf- und Kondensatsystemen vor Werkstoffkorrosion kann in manchen
Fallen problematisch sein. Die Ursachen fir die Korrosivitat des Kondensats konnen einer-
seits in geléstem Sauerstoff, andererseits in der Ubersauerung durch geloste Kohlensaure
liegen.

Eine der Hauptursachen fur die Sauerstoffkorrosion in Kondensatsystemen liegt in einer
vollstadndigen Sauerstoffbindung im Kesselwasser. Eine zuverlassige Dosierung und Uber-
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wachung des Uberschusses an Sauerstoffbindemittel im Kesselwasser liegt daher im Inte-
resse des Korrosionsschutzes fur das Kondensatsystem.

Wird als Speisewasser karbonathaltiges Wasser verwendet, ist aufgrund der sog. Soda-
spaltung die Belastung des Kondensats mit Kohlensdure unvermeidbar. Mdogliche
Schutzmalnahmen fiir Rohrleitungen und Kihler aus Stahl sind dann durch eine Dosierung
von Ammoniak, neutralisierenden flichtigen Aminen oder Filmbildern gegeben.

Die Zulassigkeit derartiger Dosierungen héangt von der Verwendung des Dampfes ab: zwar
wird in den USA von der Food and Drug Administration (FDA) eine Reihe von neutralisie-
renden und filmbildenden Aminen fur die Dampfbehandlung zugelassen, auch wenn diese
mit milchfreien Lebensmittel in Kontakt kommen, jedoch ist ratsam, in solchen Féllen auf
eine derartige Dosierung generell zu verzichten. Ammoniak darf keinesfalls verwendet wer-
den, wenn das Kondensatsystem Buntmetalle enthéalt.

Wenn anlagebedingt mit korrosivem Kondensat zu rechnen ist und eine Dosierung flichti-
ger Inhibitoren unterbleiben muss, sollte das Kondensatsystem nach Moglichkeit von
vornherein korrosionsbestandig ausgelegt sein.

Auf eine Kondensatrickfihrung in den Speisewassertank kann im allgemeinen aus wirt-
schaftlichen Grinden nicht verzichtet werden. Zu diesem Zweck muss das Kondensat
ausreichend rein sein. Erhebliche Verunreinigungen durch Korrosionsprodukte oder Olbe-
standteile kdnnen nicht toleriert werden und sind im Rahmen einer Kondensatreinigung zu
entfernen. Dabei kommen Filtrations-, Adsorptions- und lonenaustauschverfahren zur An-
wendung.

Die Auswahl des Verfahrens erfolgt in Abhangigkeit von Art und Ausmalf3 der Verunreinigung.

4.9 Speisewasser fur Raumklima-Wascher

Luftwascher und sog. Kontaktbefeuchter werden in der Klimatechnik zur Regelung eines
geeigneten Raumklimas verwendet. Die Anspriche an die Wasserbeschaffenheit richten
sich nach der erforderlichen Luftreinheit und den Waschertypen. Aufgabe der Wasseraufbe-
reitung ist:

U Gewabhrleistung eines storungefreien Betriebes
O Schutz der Anlagen vor Korrosion
Q Einhaltung der erforderlichen Luftreinheit

Zur Aufrechterhaltung eines stérungsfreien Betriebes gehdrt die Verhinderung von Ablage-
rungen. Je nach Waschertyp konnen bei unzureichender Aufbereitung verschiedene
Systemsektionen von Ablagerungen betroffen sein. Bei Ublichen Waschertypen sind vor al-
lem die Tropfenabscheider (Prallabscheider) von der Bildung mineralischer und organischer
Ablagerungen bedroht.

Die Ursache fir die Bildung von mineralischen Ablagerungen gerade in diesem Bereich ist
die lokal erhdhte Eindickung durch die teilweise Verdunstung abgeschiedener Tropfen und
Aerosole. Ein Anwachsen der Ruckstande fuhrt zu einer Verringerung der Leistung und zu
einem Durchschlagen von Feuchte-Aerosolen.
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Bevorzugt von Ablagerungsbildung betroffen sind auch Spritzwasserbereiche, die selbst bei
optimaler Justierung der Spritzdiisen vorhanden sein kénnen. Sowohl aus hygienischen
Grinden, als auch wegen der moglichen Dusenverstopfung durch abgeléste Rickstande
sollte die Bildung solcher Ablagerungen maoglichst vermieden werden.

Wenn Ablagerungen im eigentlichen NalRbereich (Wascherwannen, Umlaufleitung, Dusen-
stocke) auftreten, zeugt dies von einer vollig unzureichenden Aufbereitung. Zur
Verhinderung der Ablagerungsbildung werden sowohl &ufRere Aufbereitungsmalinahmen
(Enthartung, Entmineralisierung), als auch innere Verfahren durchgefihrt. Als innere Aufbe-
reitungsverfahren kommen die Dosierung von Treshold-Inhibitoren, Dispergier- und
Netzmitteln zur Anwendung.

Bei der Behandlung mit Netzmitteln ist unbedingt darauf zu achten, dass keine Verringe-
rung der Oberflachenspannung des Wassers stattfindet, bei der Schaumbildung und
Aerosolabscheidung die Folge sind.

Klimawascher werden heute vorwiegend korrosionsfest angelegt. Beim Vorhandensein
nicht korrosionsbestandiger Anlagenteile missen Korrosionsinhibitoren dosiert werden. Da
Wascher vorwiegend mit relativ salzarmen Umlaufwasser betrieben werden, ist dabei vor-
wiegend die Anwendung der Molybdattechnik (siehe oben) zu empfehlen.

Die Einhaltung der erforderlichen Luftreinheit gebietet mitunter eine Begrenzung des Salz-
gehaltes im Umlaufwasser, da Spuren von Feuchtaerosolen durch Prallabscheider und
nachgeschaltete Filter durchschlagen kénnen. Die Menge der durchschlagenden Aerosole
ist anlagenspezifisch und im Einzelnen messtechnisch nur unter gro3em Aufwand zu erfas-
sen.

Aus Sicherheitsgriinden sind daher maximal zuldssige Salzgehalte im Wasser flr unter-
schiedliche Reinheitsanforderungen der Klimaluft zu empfehlen, in Ubereinstimmung mit
Richtwerten des TUV Bayern, sowie internen Richtlinien einiger Ingenieurgesellschaften
und Betreiber.

Nimmt man als Mal} fir den Gesamtsalzgehalt die elektrolytische Leitfahigkeit bei 25 °C, so
empfehlen wir die Einhaltung folgender Grenzwerte:

Klimaanlagen fur Normalanforderungen 1200 puS/cm
Klimaanlagen fur EDV-Raume 200 pS/cm
Klimaanlagen fur Krankenhauser 200 puS/cm
Klimaanlagen im Bereich Halbleiterfertigung 100 pS/cm
Klimaanlagen im Steril-Bereich (OP-Raume) 100 pS/cm

Luftwascher kdnnen zur Be- und Entfeuchtung eingesetzt werden. Wahrend der Sommer-
monate kénnen langere Entfeuchtungsperioden auftreten, die keine Aufkonzentrierung des
Umlaufwassers, sondern eine Beaufschlagung mit Kondensat, also eine Verdinnung, zur
Folge haben, sodass keine automatische Absalzung Uber eine Begrenzung der Leitfahigkeit
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stattfindet. Um dennoch eine zu grof3e Belastung mit Verunreinigungen aus der Luft zu ver-
meiden, kann ein zusatzlicher zeitgesteuerter Wasseraustausch sinnvoll sein.

Zu bakteriologischen Anforderungen an Umlaufwasser im Klimawascher wird im Kapitel
uber mikrobiologische Kontrolle Stellung bezogen.

4.10 Mikrobiologische Kontrolle

Mikroorganismen, wie Algen, Bakterien und Pilzen, finden in vielen wasserfuhrenden Sys-
temen ideale Lebensbedingungen vor. Ein ungehindertes Wachstum dieser niederen
Organismen fuhrt meistens zu erheblichen Betriebstérungen und Schaden.

Algenwachstum und Vermehrung lauft Gber die Photosynthese ab und ist daher an Licht-
einstrahlung gebunden. Probleme mit Algenwachstum gibt es daher im wesentlichen nur in
Kahltirmen und offenen Zwischenbehaltern. Durch geeignete Lichtabschirmung kann be-
reits weitgehende Abhilfe geschaffen werden.

Pilze sind allgegenwartig und benétigen fir ihr Wachstum lediglich stets im Uberschuss
vorhandene mineralische Bestandteile und organische Verbindungen. Jedoch ist deren un-
gehindertes Wachstum, das starkere Probleme mit sich bringt, im allgemeinen an das
Vorhandensein von Holzeinbauten in Kihltirmen gebunden.

Bakterien kdnnen wegen ihrer grof3en Anpassungsféahigkeit unter sehr verschiedenartigen
Bedingungen existieren. Der Stoffwechsel der meisten Bakterienarten ist aerob, d.h. an das
Vorhandensein von geléstem Sauerstoff gebunden. Manche Arten sind jedoch auf anae-
robe Lebensbedingungen spezialisiert. Aul3er in besonders gereinigtem Wasser stellt das
Nahrungsangebot auch bei hohen Bakterienpopulationen von 102 bis 106 Keimen pro ml
keinen begrenzenden Faktor dar.

4.10.1 Hygienische Forderungen

Durch Bakterien verursachte Storungen und Schaden kdnnen vielfaltig sein, wobei der Ver-
wendungszweck des Wassers und die Art des wasserfihrenden Systems entscheidend
sind. Fur die Erzeugung von Trink- und Brauchwasser, aber auch im Bereich der Klima-
technik stehen hygienische Forderungen im Vordergrund.

Trinkwasser muss keimarm und frei von pathogenen Keimen sein. Als keimarm ist ein Was-
ser mit weniger als 100 kolonien-bildenden Einheiten (KBE) pro ml zu bezeichnen. Ver-
einzelt auftretende pathogene Keime im Wasser sind in der Praxis analytisch kaum
erfassbar.

Als Indiz fur die Mdglichkeit der Ubertragung von Krankheiten nimmt man daher das Vor-
handensein von Koli- und koliformen Bakterien, die Bestandteil der Darmflora und selbst
nicht pathogen sind. Trinkwasser muss daher frei von Koli- und koliformen Bakterien sein.
Fur Wasser, das zur Produktion von pharmazeutischen Produkten u.a.m. dient, wird véllige
Keimfreiheit gefordert.

Von Klimawaschern darf generell keine zuséatzliche Belastung des Raumklimas mit Mikro-
organismen ausgehen. Luftwascher werden durch Speisewasser und Luft mit
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Mikroorganismen beaufschlagt. Ohne mikrobiologische Kontrolle findet im Wé&scher eine
rasche Vermehrung statt.

Durch geeignete Malinahmen ist eine Begrenzung von etwa 1000 KBE/ml in Klimaanlagen
fur Normalanforderungen anzustreben. Noch strengere Forderungen sind an Klimawascher
fur Steril-Bereiche zu stellen: in solchen Umlaufwéassern sollte die KBE-Zahl im Bereich von
0-100/ ml liegen. Entscheidend ist eine rasche Abt6tung.

Forderungen nach einer Begrenzung der Gesamtkeimzahl in diesen Anlagen auf 10/ml sind
dagegen aus folgendem Grund unsinnig: wegen der permanenten Belastung der Wascher
mit Mikroorganismen aus der Aul3enluft einerseits und der andererseits geforderten ra-
schen Abtoétung, muss das Wasser stark bakterizide und fungizide Eigenschaften haben,
sodass zwischen dem Zeitpunkt der Probenahme und der Behandlung zur Keimzahlanaly-
se (der erste Schritt ist eine Membranfiltration) eine analytisch nicht erfassbare
Keimzahlverringerung stattfindet.

4.10.2 Mikrobiologische Ablagerungen

Fur Betriebswésser gelten primar nicht hygienische, sondern andere betriebstechnische
Forderungen beziglich der mikrobiologischen Beschaffenheit. Es sei allerdings darauf hin-
gewiesen, dass von einer hohen Bakteriendichte in Betriebswassern auch ein
gesundheitliches Risiko ausgehen kann: So wurde in einigen Féllen der epidemische Aus-
bruch der sog. Legionarskrankheit (mit zahlreichen Todesfallen) auf eine unkontrollierte
Verteilung von Kuhlwasser-Aerosolen zurtickgefuhrt.

Wichtigste Aufgabe der mikrobiologischen Kontrolle in Betriebswéssern ist die Verhinde-
rung von Ablagerungen. Diese werden von sog. schleim-bildenden Bakterien verursacht.
Das sind Glycogen-produzierende, sesshafte Bakterienarten, die sich oberhalb einer gewis-
sen Bakteriendichte im Wasser an Werkstoffoberflachen anlagern. Allein derartige
Ablagerungen kénnen die Ursache von Betriebsstorungen sein.

Als Folge der Ablagerungen ist mit Werkstoffschadigungen zu rechnen, da belegte Materi-
aloberflachen der Korrosionsinhibierung nicht zuganglich sind und obendrein Stoffwechsel-
produkte der Mikroorganismen korrosiv wirken. Unter den Beldagen von aeroben
Schleimbildnern herrschen wegen deren Sauerstoffverbrauchs anaerobe Bedingungen, so
dass sich dort anaerob lebende Mikroorganismen ausbreiten kénnen.

Gefirchtet sind dabei Sulfat-reduzierende Bakterien (z.B.desulfovibrio-desulfuricans), die
als Stoffwechselprodukt Schwefelwasserstoff produzieren. Die Folge kann eine rasche
Werkstoffzerstorung von Stahl sein. Um die Ablagerung von bakteriellen Belagen in Kuhl-
kreislaufen zu verhindern, sind die Gesamtkeimzahlen unter 10 © KBE/ml zu halten.

Die Gefahr der Bildung anaerober Mikroorganismen ist besonders in geschlossenen was-
serfuhrenden System gegeben. Die Notwendigkeit einer bakteriologischen Kontrolle in
solchen Systemen wird oftmals unterschétzt.

Ablagerungen von Glycogen-produzierenden Bakterien in wasserfiihrenden Systemen wer-

den Ublicherweise als "bio-fowling" bezeichnet. Entstehen diese Ablagerungen auf
Stahloberflachen, so sind Gehalte von bis zu 15% an Korrosionsprodukten typisch.

© EWKS Wassertechnik GmbH - 18.06.04 - wasserhBdruckpdf2.doc - PCL — Seite: 39 / 49




roesemandoieh __ EUKS .4

Der Partner fiir Inr Wasser 2

Eine weitere Aufgabe der mikrobiologischen Kontrolle ist der Schutz von im Wasser enthal-
tenden Wirkstoffen vor bakteriologischem Abbau. Besondere Bedeutung hat dabei die
Konservierung von Bohr- und Schneiddlemulsionen.

4.10.3 Physikalische Entkeimungsverfahren

In der Wasseraufbereitung sind z.Zt. nur zwei unterschiedliche physikalische Verfahren zur
Entkeimung von Bedeutung: die Filtration und die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht.

Die Filtration ist ein mechanischer Trennvorgang. Filter mit Porendffnungen von weniger als
0,3 um sind fur Mikroorganismen undurchlassig. Zur Erzeugung von grol3eren Mengen ent-
keimten Wassers kommen Ultra-Filtrationsanlagen zum Einsatz, bei denen der Trenn-
vorgang Uber Kunststoffmembranen oder aber Kompaktfiltern mit Einsetzen von
keramischen Filterkerzen stattfindet.

Einen breiteren Anwendungsbereich hat die UV-Entkeimung. Die UV-Strahlung bewirkt eine
Zellschadigung durch Veranderung lebenswichtiger Enzyme und der DNS. Dadurch werden
Stoffwechselvorgénge, sowie eine Replikation unterbunden. Der Mikroorganismus stirbt in-
nerhalb kurzer Zeit. Voraussetzung fir die Wirksamkeit der UV-Entkeimung ist klares
Wasser, mit geringer Absorption im UV-Bereich. Damit sind auch die Grenzen der Anwend-
barkeit vorgegeben.

Die UV-Entkeimung kommt vorwiegend bei der Trinkwasseraufbereitung, sowie bei der
Nachentkeimung fur Produktwasser in der Getrankeindustrie zur Anwendung. Aber auch
Umlaufwasser von Luftwaschern im Bereich der Reinraumtechnik sind schon erfolgreich mit
UV-Sonden behandelt worden.

4.10.4 Chemische Entkeimungsverfahren

Die chemische Wasserentkeimung erfolgt durch Dosierung von bioziden Wirkstoffen. Die ver-
wendeten sog. Mikrobiozide (Algizide, Fungizide, Bakterizide) wirken keimtdtend durch
Schadigung der Zellmembranen oder Blockierung lebensnotwendiger Stoffwechselvorgange.

Die Verwendung von Mikrobioziden erstreckt sich nicht allein auf den Bereich der Wasser-
behandlung, sondern auch auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Anlagen, Stoffen und
Produkten, die dem Angriff von Mikroorganismen ausgesetzt sein konnen oder hygieni-
schen Anforderungen genigen muissen. Aus diesem Grund sind eine Vielzahl von
Technologien und Wirkstoffen zur Kontrolle der Algen-, Bakterien- und Pilzpopulation ent-
wickelt worden.

Der schwerwiegende Nachteil der meisten Biozide ist deren Mangel an Selektivitat. Nicht
nur Mikroorganismen, sondern auch Zellen héherer Organismen kénnen angegriffen wer-
den. Die Wirkstoffe sind daher, in Abhangigkeit von deren Konzentration, meist
gesundheitsschadlich oder giftig.

Ein weiteres Problem liegt in der anzustrebenden lokalen Wirksamkeit: so muss z.B. im Kuhl-
wasser eine ausreichende biozide Wirksamkeit gewahrleistet sein, ohne dass die Mikroflora in
Klaranlagen oder Vorflutern geschéadigt wird. Viele Wirkstoffe, die in der Vergangenheit einge-
setzt wurden, finden wegen dieser Problematik heute keine Verwendung mehr.

Gegenstand einer Aufbereitungsempfehlung mit Bioziden ist es daher, eine den Anforde-
rungen gemal3e Wirksamkeit bei hoher Wirtschaftlichkeit und Vermeidung jeglicher gesund-
heitsschadlicher und 6kologischer Risiken zu erzielen.
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Die unterschiedliche Wirkungsweise verschiedener Mikrobiozide ermdglicht eine Einteilung
in verschiedene Gruppen, die gemeinsam behandelt werden kénnen. Eine wichtige Gruppe
bilden dabei die Biozide mit starker Oxidationsbildung.

4.10.5 Oxidierende Biozide

Hierzu gehoren Chlor- und Brom-abspaltende Verbindungen, Chlordioxid, Ozon, Perman-
ganat und Peroxide. Diesen Wirkstoff ist gemeinsam, dass sie Enzyme und
Informationstrager der Mikroorganismen oxidativ verandern oder zerstdren. Ein Mal} fir de-
ren Wirksamkeit ist das Redoxpotential.

Chlorabspaltende Verbindungen: Gasférmiges Chlor, anorganische und organische Chlor-
abspaltende Verbindungen (Chlorbleichlauge, Chlorkalk, Chloramine, Chlorisocyannrate)
bilden in waRriger Losung Hypochlorige Saure, HOCI, den eigentlichen Wirkstoff.

Dieser oxidiert bevorzugt Aminogruppen in Zellmolekilen zu Chloraminen. Wegen der pH-
Abhangigkeit des Redoxpotentials ist eine effektive und wirtschaftliche Anwendung auf pH-
Werte unter 8 beschréankt. Reaktionen mit Chlor sind wenig selektiv, sodass eine Reihe un-
erwunschter Nebenprodukte entstehen kénnen, insbesondere Chlorkohlenwasserstoffe.

Dennoch haben Chlor-abspaltende Biozide, vor allem wegen der niedrigen Kosten, einen
breiten Anwendungsbereich, der sich Uber Trinkwasserentkeimung, Behandlung von Was-
ser in Schwimmbadern und Betriebswasser in verschiedenen Bereichen erstreckt.

Die Wirksamkeit in Betriebswassersystemen, z.B. industriellen Kuhlkreislaufen, kann durch
erganzende Dosierung sog. Biodispergatoren erheblich gesteigert werden. Zur genauen
Regelung der Dosierh6he ist eine Redoxpotentialsteuerung zu empfehlen.

Chlordioxid: Der Vorteil der oxidativen Entkeimung mit Chlordioxid liegt darin begrindet,
dass keine Chlorkohlenwasserstoffe entstehen und eine bessere Wirksamkeit bei pH-
Werten Uber 8 gegeben ist. Nachteilig sind die vergleichsweise hoheren Kosten.

Chlordioxid kann nicht bevorratet werden, sondern muss vor der Dosierstelle erzeugt wer-
den. Chlordioxid ist ebenfalls als Entkeimungsmittel fur Trinkwasser zugelassen.

Ozon: Die Entkeimung mit Ozon ist im wesentlichen auf die Behandlung von Trinkwasser
und Schwimmbadwasser beschrénkt. Ozon kann ebenfalls nicht bevorratet werden, son-
dern muss elektrochemisch an der Dosierstelle erzeugt werden.

Wegen der starken Giftwirkung sind bei der Trinkwasserbehandlung, wie mit Chlordioxid,
auch spurenweise vorhandene Uberschisse zu beseitigen.

4.10.6 Nicht-oxidierende Biozide

Aldehydische Wirkstoffe: Die Aktivitdt von Aldehyden als Biozid beruht auf der Reaktionsfa-
higkeit mit Aminogruppen. Die konservierende Wirkung von Formaldehyd (Formalin) ist seit
langem bekannt, jedoch hat dessen Verwendung als Biozid und Desinfektionsmittel wegen
des potentiell carciogenen Charakters an Bedeutung verloren.

Obendrein sind sog. mehrfunktionelle Aldehyde, das sind solche mit mehreren Alde-
hydgruppen in einem Molekul, als Biozid wirksamer. Neben Glyoxal und Glutaraldehyd
haben in neuerer Zeit héhermolekulare Aldehydverbindungen, nicht zuletzt wegen ihrer gu-
ten Abbaubarkeit, an Bedeutung gewonnen.
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Quaterndre Ammoniumverbindungen: Diese Stoffklasse findet seit langem, vor allem in in-
dustriellen Kreislaufen, Verwendung. Die sog. Quats greifen die Zellmembran von Mikro-
organismen an und haben wegen ihrer Tensideigenschaften eine gute Reinigungswirkung.
Ein rascher und vollstandiger Abbau in biologischen Klarstufen ist erwiesen. Nachteilig ist
die starke Schaumwirkung.

Isothiazolon-Verbindungen: Zu Produktkonservierung und als Biozid in Betriebswassern
haben Isothiazolonderivate wahrend der letzten Jahre einen betrachtlichen Marktanteil er-
rungen. Der Grund liegt in den allgemein niedrigen erforderlichen Einsatzkonzentrationen.

Der genaue Wirkungsmechanismus ist nicht bekannt. Isithiazolonderivate werden in ausrei-
chender Verdinnung langsam biologisch abgebaut, jedoch ist wegen der betrachtlichen
Toxizitat auch fir hohere Wasser-Organismen bei der Abwasserabgabe stets Vorsicht ge-
boten.

Weitere Biozidwirkstoffe: Eine grol3e Zahl von Mikrobioziden wurde fur unterschiedliche
Anwendungsbereiche entwickelt und viele fanden auch in der Wasserbehandlung Verwen-
dung. Davon sind einige Stoffe wegen ihrer toxikologischen oder 6kologischen Bedenklich-
keit wieder vom Wasseraufbereitungsmarkt verschwunden (Acrolein, Formaldehyd,
Chlorphenole, Schwermetallverbindungen).

Andere jedoch haben einen festen Platz in der Betriebswasserbehandlung. Die wichtigsten
sind bromorganische und schwefelorganische Verbindungen, auf die hier jedoch nicht na-
her eingegangen werden soll.

Immunitat von Mikroorganismen: In Kreislaufsystemen kann gegenuber jedem der vorge-
nannten Wirkstoffe nach einiger Zeit eine gewisse Immunitat eintreten. Hierfur gibt es im
wesentlichen zwei Grinde.

Selektion: In wasserfihrenden Systemen kdnnen viele Arten von Mikroorganismen auftre-
ten, die auf bestimmte biozide Wirkstoffe unterschiedlich empfindlich reagieren. Die Be-
seitigung einiger Arten kann flr andere mit hoherer Widerstandsfahigkeit die Erweiterung
ihres Lebensraumes bewirken, sodass langfristig nur eine Verdnderung der Artenzu-
sammensetzung erreicht wird.

Adaption: Mikroorganismen haben, begtinstigt durch ihren kurzen Generationswechsel, ei-
ne bemerkenswerte Eigenschaft, sich veranderten Lebensbedingungen anzupassen. So
reagieren z.B. manche Bakterienarten auf Zellgifte mit erhdhter Glycogenproduktion und
bauen auf diese Weise eine Schutzhiille auf.

Eine derartige Ausbildung resistenter Arten und Stamme fihrt allmahlich zu einer Be-
schrankung der Wirksamkeit von Bioziden. Durch eine Optimierung der Dosierintervalle und
gelegentlichem Wechsel der Wirkstoffe kénnen derartige Nachteile weitgehend vermieden
werden.
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5. Abwasserbehandlung

Die Einsicht, dass die Selbstreinigungskraft der Gewasser begrenzt ist und eine Uberbelas-
tung, sowohl mit abbaubaren, als auch mit bleibenden Stoffen schwere 06kologische
Schaden anrichten kann, begann sich seit einigen Jahrzehnten durchzusetzen. Die Beein-
trachtigung der Selbstreinigungskraft von Gewassern durch Abwasser hat in den
vergangenen Jahren zu einer Reihe gesetzlicher Auflagen gefuihrt und weitere werden fol-
gen.

Verschmutztes Abwasser muss daher vor der Abgabe in Vorfluter gereinigt werden, wobei
je nach Inhaltsstoffen sehr unterschiedliche Reinigungsverfahren erforderlich sein konnen.
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Die Reinigung von Abwassern aus Haushalten und offentlichen Einrichtungen ist eine Do-
mane der kommunalen Entwasserungswerke. Die GroRindustrie betreibt dagegen in der
Regel eigene Klaranlagen und unterliegt als Direkteinleiter gesetzlichen Auflagen, wie dem
Abwasserabgabengesetz und dem Wasserhaushaltsgesetz, wonach jede Einleitung von
Abwasser in Vorfluter genehmigt sein muss.

Daneben fallen jedoch gro3e Mengen von Abwasser aus gewerblichen und mittelstandi-
schen Unternehmen an, die teils direkt in Vorfluter gelangen, teils 6ffentliche Klaranlagen
belasten.
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Fur Direkteinleiter gelten dabei die Reinheitsanforderungen an das Abwasser gemal den
gesetzlichen Auflagen; eine Abwasserreinigung kann daher zwingend vorgeschrieben wer-
den. Indirekteinleiter missen fur die Schmutzfracht im Abwasser zuséatzliche Gebuhren
entrichten. Um lediglich die Gebuhr fur hausliches Abwasser bezahlen zu muissen, kann
daher eine Abwasservorbehandlung wirtschaftlicher und besser kalkulierbar sein.

In beiden Fallen sind Konditionierungsmaflinahmen oder Reinigungsoperationen erforder-
lich, auf die in einer zusammenfassenden Darstellung eingegangen werden soll. Oftmals ist
jedoch eine Optimierung der Produktonsablaufer - hierzu gehdren Recycling- und Reusing-
Mal3nahmen - der wichtigste Schritt zur Verringerung von Schmutzfracht und Abwasser-
menge, sowie zur Senkung der Kosten.

5.1 Korrekturbehandlungen

Eine Korrekturbehandlung (oder Konditionierung) ist von der Verfahrenstechnik her in der
Regel am einfachsten durchzufuhren. Sie besteht in der Dosierung von Chemikalien zur
Veranderung bestimmter Wasserparameter oder Eigenschaften.
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Chargen—-Neutralisation

Neutralisation: Die Neutralisation ist die am haufigsten durchgefiihrte Korrekturbehandlung.
Dabei werden alkalische oder saure Abwasser durch pH-Wert-Regelung in Verbindung mit
Saure- oder Laugendosierung annahernd neutral (pH 6 bis 9) eingestellt.

Als Lauge wird Ublicherweise Natronlauge, Kalkmilch oder in Verbindung mit Fallungsreak-
tionen auch Sodalosung verwendet. Als Sauren werden Schwefelsaure, Salzsaure oder
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Kohlensaure dosiert. Als besonders wirtschaftliches Verfahren zur Neutralisation alkalischer
Abwasser ist in den letzten Jahren die Verwendung von Rauchgas entwickelt worden.

Die Dosierung von Sauren oder Basen ist auch oftmals Bestandteil von Reinigungsoperati-
onen (Fallen, Entgiftung) und dann nicht als Korrekturbehandlung anzusehen.

Oxidation: Oxidationsverfahren als Konditionierungsmal3nahme sind Beltftung, Ozonbehand-
lung und Chlorung. Sie dienen dazu, geringe Mengen an leicht oxidierbaren Stoffen zu be-
seitigen, z.B. Farbstoffe und geruchsintensive Verbindungen sowie Sauerstoffbindemittel.

5.2 Reinigungsoperationen

Die angewandten Reinigungsoperationen lassen sich unter physikalisch-chemischen und
verfahrenstechnischen Gesichtspunkten unterteilen. Die wichtigsten sind chemische und
biochemische Reaktionen, Adsorptionsverfahren, sowie mechanische und thermische
Grundoperationen.

5.2.1 Fallung

Aufgabe der Fallung ist es, geldste Wasserinhaltsstoffe in schwerldsliche Verbindung zu
Uberfihren, um anschliel3end eine mechanische Abtrennung durchfiihren zu kénnen. Fall-
lungsreaktionen werden vor allem zur Abtrennung von geldsten Metallionen angewandt. Die
haufigste Fallungsform besteht in der Uberfiihrung in schwerlosliche Metallhydroxide. Hier-
zu ist die Einstellung eines optimalen pH-Wertes erforderlich.

Neben dem Ldslichkeitsprodukt der jeweiligen Metallverbindung sind auch deren Absetz-
barkeit und Volumen (Wassergehalt) zu bertcksichtigen. In einigen Fallen werden bessere
Ergebnisse durch die Ausfallung als Karbonate erzielt. In manchen schwierigen Fallen, v.a.
in Gegenwart von Komplexbildern, kann eine Fallung in Form der Sulfide erforderlich sein.

Stérende Anionen kdnnen oftmals in Form ihrer Calcium-, Eisen- oder Aluminiumsalze ge-
fallt werden.

5.2.2 Entgiftung

Innere chemische Reaktionen spielen aul3erdem bei der Beseitigung anorganischer Gift-
stoffe eine Rolle. Besonders die Behandlung Cyanid- und Nitrithaltiger Abwasser ist von
Bedeutung. Priméar werden hierbei Oxidationsverfahren in Verbindung mit einer pH-Wert-
Regelung angewandt. Ubliche Oxidationsmittel sind Chlorbleichlauge, Peroxide, Ozon oder
katalytisch aktivierter Sauerstoff.

5.2.3 Biochemischer Abbau

Die Oxidation von organischen Stoffen durch Luftsauerstoff in Gegenwart von Mikroorga-
nismen gehort zu den wichtigsten Abwasserreinigungsmafnahmen. Ziel ist dabei immer
eine wesentliche Verringerung des CSB- und des BSB-Wertes. Erfaldst werden nur biolo-
gisch abbaubare Verbindungen.

Die Oxidation erfolgt im gut belifteten sog. Belebtschlamm. In den letzten Jahren wurden
hierzu Kompaktanlagen entwickelt, die auch fur kleinere und mittlere Betriebe eine ko-
stenginstige Abwasserbehandlung erméglichen.
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Neben dem aeroben Abbau spielt in stark belasteten Abwéassern auch der anaerobe biologi-
sche Abbau eine gewisse Rolle, bei dem brennbare, gasférmige Produkte ("Biogas"”)
entstehen.

5.2.4 Flockung, Sedimentation, Flotation

Zur Entfernung vorhandener, oder nach einer Féllungsreaktion gebildeter Fest- und Trib-
stoffe ist eine Phasentrennung fest/flissig erforderlich. Hierzu bedarf es einer gentigend
guten Absetzbarkeit oder Filtrierbarkeit. Feine Feststoffteilchen werden oftmals durch
gleichsinnige elektrische Oberflachenladung an ihrer Agglomeration gehindert. In diesem
Fall ist eine Flockung erforderlich.

Der erste Schritt der Flockung besteht darin, die Oberflachenladung durch Dosierung und
Adsorption entgegengesetzt geladener Teilchen zu neutralisieren und so eine Koagulation
zu ermoglichen. Hierzu werden meist Eisen- oder Aluminiumsalze (primare Flockungs-
mittel) verwendet.

Die Agglomeration zu groBeren Teilchen mit hoherer Absetzgeschwindigkeit kann durch
Dosierung hochmolekularer Polymerer erreicht werden, die eine Briickenbindung zwischen
kleinen Partikeln bewirken. Diesen Vorgang bezeichnet man als Flocculation. Primare Floc-
kungsmittel und die sog. Polyelektrolyte werden oftmals gemeinsam eingesetzt. Zur Er-
zielung einer optimalen Trennleistung bei einer speziellen Problemstellung sind stets
Reihenversuche im Labormalfistab erforderlich.

Im allgemeinen haben die entstandenen Feststoffe eine hohere Dichte als Wasser und set-
zen sich am Boden des Sedimentationsbehalters ab, wahrend klares Wasser oben ablauft.
Bei Stoffen &hnlicher oder geringerer Dichte als Wasser, ist nur ein Absetzen an der Was-
seroberflache moglich.

Um den Trennvorgang zu beschleunigen, werden die Agglomerate mit Gasblaschen bela-
den, wahrend klares Wasser im unteren Behalterteil ablauft. Diesen Vorgang bezeichnet
man als Flotation.

Aufgrund der Entwicklung von preisgtinstigen Kompaktanlagen zur Flockung haben diese Rei-
nigungsverfahren auch fur kleinere und mittlere Betriebe zunehmend an Bedeutung
gewonnen.

5.2.5 Adsorption und lonenaustausch

In der Abwasserbehandlung werden Adsorptions- und lonenaustauschverfahren zur Entfer-
nung geringer Konzentrationen an Inhaltsstoffen aus relativ reinen Wassern eingesetzt.
Auch die Rickgewinnung von Werkstoffen spielt hierbei eine Rolle.
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Die verfahrenstechnischen Ablaufe sind dabei die gleichen, wie bei Reinigungsoperationen
zur Trink- und Betriebswassererzeugung. Kationen- oder Mischebettionenaustauscher wer-
den z.B. zur Entfernung oder Rickgewinnung von Schwermetallspuren eingesetzt.

Adsorberharze finden bei der Entfernung von organischen Verbindungen, wie Farbstoffen,
Tensiden, Olen und Fettsauren Verwendung. Aktivierte Tonerde (Aluminiumoxid) als Sor-
bens wird zur Entfernung von polaren, hydrophilen organischen Stoffen eingesetzt. Aktiv-
kohle ist ein bevorzugtes Filtermaterial zur Abtrennung von hydrophoben organischen
Verbindung, insbesondere von Chlorkohlenwasserstoffen.

5.2.6 Thermische Trennverfahren

Zur Abtrennung und Ruckgewinnung fliichtiger organischer Bestandteile, v.a. Lésungsmit-
tel, werden Destillations- und Stripverfahren in der Abwassertechnik verwendet. Als Strip-
pen bezeichnet man das Austreiben von flichtigen Bestandteilen aus Flissigkeiten mit
Wasserdampf oder anderen inerten Gasen. Je nach Art und Menge der fliichtigen Bestand-
teile im Stripgas, werden diese in die Umgebung abgegeben, verbrannt oder durch
anschlieende Kondensation oder Adsorption aufgefangen und weiterverarbeitet, bzw. ent-
sorgt.

In der Abwasserbehandlung wird das Strippen zur Entfernung von Ammoniak, Schwefel-
wasserstoff und v.a. von Chlorkohlenwasserstoffen eingesetzt. Die Wirtschaftlichkeit ist in
diesem Fall jedoch auf Abwasser mit wenigstens ca. 50 - 100 mg/l CKW bei einer Mindest-
abwassermenge von  einigen  Kubikmetern/n  beschrankt.  Ansonsten  sind
Adsorptionsverfahren vorzuziehen.

Neben den thermischen Trennverfahren spielen Extraktionsverfahren in der Abwassertech-
nik eine begrenzte Rolle.

5.3 Weiterverarbeitung und Entsorgung

Die meisten der beschriebenen Verfahren fihren zu einem gereinigten Abwasser und ei-
nem Konzentrat der entfernten Stoffe. Das Konzentrat erfordert eine Weiterverarbeitung.
Bei anfallenden Schlammen wird im allgemeinen zunachst durch Filtrationsverfahren der
Wassergehalt verringert.

Die weitere Behandlung wird, mit Ausnahme von einigen Grof3betrieben, nicht vom Betrei-
ber, sondern von darauf spezialisierten Unternehmen durchgefuhrt. In ginstigen Fallen
kann eine direkte Verwertung, oder einer Ruckgewinnung von Wertstoffen erfolgen. In an-
deren Féllen ist das Abfallprodukt problemlos deponierbar.

Oftmals mussen jedoch weitere Verfahrensstufen zur Beseitigung der Abfallstoffe erfolgen,

die mit betrachtlichen Kosten verbunden sein kdnnen. Hierzu zahlen: Eindampfung,
Verbrennung, Nassoxidation und Vorkehrungen zur Einlagerung in speziellen Deponien.
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Notizen:
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Wasseraufbereitung

Filtration

Ultrafiltration
Enteisenung
Enthartung
Entkarbonisierung
Teilentsalzung
Vollentsalzung
Mischbettaustauscher
Nanofiltration
Ultrafiltration
Umkehrosmose
UV-Desinfektion
Dosieranlagen
Absalzanlagen
Neutralisationsanlagen
Mess- und Regeltechnik
Abwasseraufbereitung
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Energieoptimierung

a CIP-Reinigungspumpen

a CIP-Reinigungschemikalien

a Inbetrieb-Sanierungen samtlicher
wasserfuhrender Systeme

Kihlsysteme/-Komponenten

Kuhltirme und Warmetauscher
Container- und Kompaktlésungen
Systemtrennungen
Kéaltemaschinen
Kuhlkomponenten
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Wasserbehandlungschemie

Trinkwasser
Brauchwasser
Luftbefeuchter
RickkUhlwerke
Kihlkreislaufe
Heizungskreislaufe
Dampfkesselsysteme
Autoklaven
Prozesswasser

Abwasser

alle offenen und geschlossenen
wasserfuhrenden Systeme
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zur Problemvermeidung u. a. von:

a Ablagerungen =» Betriebskosten
Q Korrosion => Investitionskosten

Q Biologie = Gesundheitsgefahr
Produktionsstérung

Sonderanlagen

Q Trennmodule

Q Heiz-/Kihlgerate

Q Kundenspezifische Kompakt-
Wasseraufbereitungsanlagen

Beratung und Informationen:

EWKS Wassertechnik GmbH
Sterzinger StralRe 8 « D - 86165 Augsburg
Telefon: +49 (0) 821 - 79 09 66-0
Telefax: +49 (0) 821 - 79 09 66-66
e-mail: ewks@ewks.de

24 Stunden - SERVICE - Telefon ¢ 24 Stunden - SERVICE — Telefon
+49 (0) 171 /7 76 37 44
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