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Kapitel 1, Einleitung

1 Einleitung

Willkommen in der Welt der Ionenaustauscher. Schén, dass Sie sich fiir dieses
Thema interessieren. Es ist seit 30 Jahren auch mein beruflicher Inhalt und
fasziniert mich immer mehr. Ich méchte sogar sagen, es ist eins der Themen, die
fiir einen an Naturwissenschaft und Forschung interessierten Menschen ein
Leben lang spannend bleiben. Nach der Losung einer Frage ergeben sich sofort
drei neue...

Seit vielen Jahren halte ich Seminare zu diesem Thema und musste einerseits
feststellen, dass nur extrem wenig Literatur zu finden ist. Andererseits wurde
ich immer neugieriger, die vielen interessanten Zusammenhinge, auf die ich in
dieser Zeit gestoflen bin, zu verstehen. Selbst die Beschreibung vieler
Zusammenhinge in die Hand zu nehmen, war ein fruchtbarer Boden. Dadurch
wurden die Seminare inhaltlich immer umfangreicher. Manch ein
Seminarteilnehmer fragte mich zum Schluss, wo er denn all die Dinge nachlesen
konnte, die in den Unterlagen enthalten sind. Ich habe mit einem Lacheln immer
geantwortet: ,Das Buch gibt’s nicht, das muss ich noch schreiben”. Zumindest
der Teilbereich der Vollentsalzungsanlagen (VE-Anlagen) mit Ionenaustau-
schern liegt nunmehr bereits in der zweiten Auflage vor und ich konnte eine
Menge neue Erkenntnisse gegeniiber der ersten Auflage unterbringen.
Wabhrscheinlich wird dieses Lernen nie zu Ende sein. Ich freue mich darauf...

Die vorliegende zweite Auflage enthilt Aktualisierungen natiirlich im Bereich
der Kostenrechnungen aber insbesondere auch der modernen Messtechnik und
Anlagenfiihrung von VE-Straflen. Hier hat sich in den letzten 10 Jahren enorm
viel verandert. Einige Verdnderungen in der Didaktik entstammen Erfahrungen
aus den vielen Seminaren, die inzwischen in der MionTec-Academy von 3
Personen gehalten werden.

Ich wiinsche Thnen nun viel Spaf bei der Lektiire, egal, ob Sie sich einmal von
vorne bis hinten durchbeiflen oder ob Sie eher punktuell nachschlagen wollen.
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Kapitel 1, Einleitung

1.1 Zielgruppen des Buches

Schon in den Seminaren habe ich mich recht frith dazu entschlossen, die Planer,
Ingenieure und Anlagenbauer von den Betreibern, Betriebsingenieuren und
Betriebsleitern, Laboranten und Laborleitern zu trennen. Die Fragen und
Sichtweisen sind doch oft unterschiedlich, auch wenn sich bei allen Beteiligten
alles um das Thema Vollentsalzung mit Ionenaustauschern dreht. Dieses Buch
ist aber fiir alle genannten Personenkreise gleichermafien gedacht und ein jeder
mag das fiir wichtiger nehmen, was ihn am meisten interessiert. Die Suche nach
tieferem Verstindnis fiir die Hintergriinde wird Sie alle gleichermafien
antreiben und hierzu ist fiir jeden etwas enthalten.
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Kapitel 1, Einleitung

1.2 Hinweise zum Lesen

Einen Hinweis mdchte ich zum Beginn sofort geben: Die spiteren Kapitel bauen
stark auf den ersten vieren auf. Es ist also moglich, dass punktuelles
Nachschlagen nicht ausreichend IThre Fragen 16st. Mir geht es sehr stark darum,
dass Sie Ursachen und Wirkungen in Zusammenhang bringen und nicht
Phinomene auswendig lernen. Es kann also sinnvoll sein, dass Sie die ersten
vier Kapitel zumindest priifend in Angriff nehmen, um zu sehen, inwieweit Sie
diese Zusammenhinge schon kennen. Die folgenden Kapitel lassen sich dann
isoliert betrachten. Sie bauen auf die ersten vier auf. Ich habe darin aber 6fters
Querverweise eingebaut, damit Sie im Zweifelsfall mit etwas Bléttern schnell
zum Ziel kommen.

Manch einer von Thnen wird mit wenigen Antworten bereits zufrieden sein, ein
anderer aber griindlicher nach Losungen suchen. Daher habe ich im Text hin
und wieder Passagen als Exkurs gekennzeichnet. Diese Inhalte sind fiir das
weitere Verstindnis nicht wesentlich, aber fiir Interessierte wahrscheinlich sehr
hilfreich. Entscheiden Sie selbst, wie weit Sie gehen wollen.

In unseren heutigen Zeiten werden Zitationen und Literaturverweise immer
wichtiger. Doch worauf soll ich verweisen, wenn es nichts gibt? Im
Literaturverzeichnis habe ich einige &ltere Werke aufgefiihrt, die Sie gerne
hinzuziehen kénnen. Leider sind sie meistens aus den 1950er bis 1960er Jahren
und viele der hier beschriebenen Techniken und Zusammenhénge sind darin
noch nicht enthalten.

Das Literaturverzeichnis ist also tatsdchlich sehr mager. Sie werden aber eine
Fille von Messdaten und Grafiken finden, die gar keine Quellenangaben
aufweisen. Sie diirfen dann annehmen, dass es sich um Messdaten aus meiner
eigenen Messpraxis oder um Labordatenauswertungen der MionTec GmbH
handelt. Bei einigen Formeln habe ich auch auf Quellenangaben verzichtet, da
ich sie aufgrund ihrer Einfachheit in das naturwissenschaftliche Allgemein-
wissen einsortiere.

Die Position der Quellenangaben ist jeweils das Ende eines Hauptkapitels,
damit Sie nicht immer bis nach hinten bléttern miissen.
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Kapitel 1, Einleitung

1.3 Derrote Faden

Mein Ziel bei der Zusammenstellung des Materials war die umfassende
Darstellung der naturwissenschaftlichen Grundlagen und Techniken rund um
die VE-Anlage. Wenn Sie eine Frage haben, sollten Sie hier die Antwort finden.
Das ist nattirlich ein hoher Anspruch, aber aus meiner langjihrigen Tétigkeit
gehe ich schon von einer héherprozentigen Erfolgsquote in der Beantwortung
Threr Fragen aus. Uber Thre Riickmeldung und Kommentare freue ich mich aber
ganz besonders, da ich selbst dariiber auch eine ganze Menge gelernt habe.

Es gibt sogar einen roten Faden! Wir wollen uns nach der Behandlung der
Grundlagen (Kapitel 1 bis 3) durch die Funktionsweise der Ionenaustauscher
bewegen und dann den Normalbetrieb der Einzelkomponenten von VE-
Anlagen genauer kldren (Kapitel 4). Dann wissen Sie, was Sie im Normalfall zu
erwarten haben.

Danach kommen einige Kapitel mit ergdnzenden Informationen zur Chemie
(Kapitel 5), zur Technik (Kapitel 6) und zu Verursachung und Einsparung von
Kosten (Kapitel 7), die sich immer noch bis auf wenige Ausnahmen am
Normalfall orientieren.

Das Kapitel 8 tiber die Messtechnik ist in grolen Teilen neu geschrieben, da hier
die meisten neuen Erfahrungen vorliegen.

Im letzten Kapitel 9 gehen wir dann eher davon aus, dass nicht mehr alles so
zufriedenstellend 14uft. Sie werden also Analysentechniken kennenlernen, um
mit der richtigen Fehlersuchstrategie Ihr Problem moglichst systematisch
angehen und sicher auch 16sen zu kénnen.

Dazu wiinsche ich Thnen natiirlich viel Erfolg!
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Kapitel 2, Einige wichtige Grundlagen aus der Wasserchemie

2.2 Dissoziation und Assoziation in Losungen, Hydratisierung

Wir haben im vorigen Kapitel Inhaltsstoffe von Losungen wie H* und OH~
benutzt, ohne genauer darauf einzugehen, was das denn nun genau ist. Das
mdchte ich nun nachholen. Es geht dabei um die Entstehung von Ionen durch
einen Losungsvorgang in Wasser.

Ich mochte hierzu ein bekanntes Beispiel, das Kochsalz, NaCl benutzen. Es liegt
als fester Kristall vor, in dem die beiden beteiligten Atome Natrium und Chlor
immer abwechselnd regelmifig angeordnet sind. Ein Ausschnitt aus diesem
Kristall ist in Abb. 2—4 oben gezeigt. Sie kénnen sich das in alle Richtungen
entsprechend fortgesetzt denken.

trockenes
XX . Kochsalz (NaCl)

7
+ 7
\\,OM & es Wasser (H,0)
2

Lésungsvorgang | ‘: F~1/R®

3 ©

> + @ ®
¥ oo

=74 pm

" 146 pm
————Stokes-Radius———

geloste lonen (dissoziiert)
(Na* + CI")

Abb. 2-4 Vorgdnge bei der Lésung von Kochsalz in Wasser, lonen in maBstéblicher Darstellung

Die beiden Atome Natrium (Na) und Chlor (Cl) passen gut zueinander, da dem
Cl-Atom genau ein Elektron in der dulersten Schale fehlt. Volle Schalen sind
das ,Ziel” vieler Atome auf dem Weg zum niedrigsten Energiezustand und
damit stabilsten Zustand. Das Na-Atom empfindet das umgekehrt. Es hat ein
einzelnes Elektron auf der &duflersten Schale und wiirde das ganz gerne
loswerden. Wenn nun Cl und Na zusammen kommen, konnen sich beide
gleichermaflen ihre Wiinsche erfiillen und eine recht stabile Verbindung
entsteht.
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Kapitel 2, Einige wichtige Grundlagen aus der Wasserchemie

Eine ganz besondere Eigenschaft einer solchen Verbindung zwischen einem
Alkalimetall — wie Natrium — und einem Halogen — wie Chlor — ist die stark in
Richtung des Cl verschobene Aufenthaltswahrscheinlichkeit des tibertragenen
Elektrons. Es ist ja fast schon in die duflere Schale des Cl eingereiht. Man spricht
hier von einer starken Elektronegativitit des Cl. Diese 6rtliche Verschiebung
des negativ geladenen Elektrons in Richtung des Cl-Atoms verursacht dabei ein
elektrisches Dipolmoment im Molekiil; die negative Seite des Dipols beim CI,
die positive Seite beim Na.

Jetzt wire die Welt soweit in Ordnung, wenn wir nicht auf die Idee kdmen, ein
Losungsmittel in die Nihe dieser Verbindung zu bringen, welches selbst auch
eine stark polare Elektronenbindung besitzt. Wasser ist ein solch polares
Losungsmittel, da das Sauerstoff-Atom (O) wie das Cl auch sehr elektronegativ
istund sogar bis zu zwei Elektronen anzieht, wihrend beide Wasserstoff-Atome
(H) ihr einziges Elektron gerne abgeben wiirden. Auch hier liegt also ein
elektrischer Dipol vor mit der positiven Seite bei den beiden H-Atomen und der
negativen Seite beim Sauerstoff-Atom.

Es gibt nun ein einfaches Gesetz aus der Physik, dass sich zwei elektrische
Dipole elektrostatisch anziehen. Diese Anziehungskraft zwischen der NaCl-
Bindung und dem Wassermolekiil fithrt nun dazu, dass bei ausreichender
Konzentration der Wassermolekiile sich diese in die Verbindung hinein
driangeln, solange, bis die Verbindung auseinander gedriickt wird. Das Salz 16st
sich. Aufgrund der Tatsache, dass sich das eine ,fremde” Elektron fast immer
beim Cl aufhilt, wird es sich im Moment der Aufsprengung der Verbindung
mit hoher Wahrscheinlichkeit wieder beim Cl aufhalten und das Cl-Atom
nimmt es einfach mit, wihrend es sich vom Na entfernt.

Die Elektronenhiille des Cl besteht aber danach aus den eigenen Elektronen
zuziiglich diesem einen fremden Elektron. Es resultiert also eine negative
Uberschussladung gegentiber den positiven Protonen im Kern. Das Atom wird
zu einem einfach negativ geladenen Anion, dem Chlorid, CI-.

Das Umgekehrte passiert mit dem Na-Atom. Seiner Hiille fehlt ein Elektron, so
dass eine positive Gesamtladung verbleibt. Das Atom wird zu einem einfach
positiv geladenen Kation, dem Na*.

Diese Situation ist in Abb. 2-4 unten gezeigt. Allerdings ist dort noch eine
weitere Eigenart bei der Entstehung von Ionen in Wasser gezeigt. Sie erkennen,
dass sich einige Wassermolekiile um die Ionen gruppiert haben. Dies liegt daran,
dass wiederum ein physikalisches Gesetz besagt, dass sich eine Punktladung
(z.B. ein Ion) und ein Dipol (z.B. das Wassermolekiil) stark elektrostatisch
anziehen, noch stirker als die elektrostatische Anziehung zwischen zwei
Dipolen. Durch diese Anziehungskraft entsteht also bei allen Ionen in Wasser
eine Hydrathiille wie in der Abbildung gezeigt. Wenn Sie genau hinschauen,
sehen Sie zum einen, dass sich die Wassermolekiile bei Kat- und Anionen
unterschiedlich ausrichten und zum zweiten, dass die Dicke der Hydrathiille
unterschiedlich sein kann. Die Ausrichtung liegt einfach daran, dass Plus und
Minus sich anziehen, also zueinander drehen. Auch das zweite hat einen Grund.
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Kapitel 2, Einige wichtige Grundlagen aus der Wasserchemie

Die elektrische Feldstirke erzeugt die Anziehungskraft und diese sinkt mit der
dritten Potenz mit steigendem Abstand vom Zentrum der Punktladung. Dies
ist durch die Intensitit der roten und blauen Schattierungen rund um die Ionen
angedeutet. Ein grofles Ion (wie CI") hat also eine niedrigere Anziehungskraft
auf die Wasserdipole an seinem Rand als das kleinere Na*-Ion. Der
Durchmesser des Na* Ions einschliellich seiner Hydrathiille (Stokes-Radius) ist

also grofer als der des Cl~-Ions incl. Hydrathiille.

So uninteressant dieses Phdnomen der Hydrathiillenbildung von Ionen IThnen
im Moment erscheinen mag; ist es doch verantwortlich fiir viele Dinge, wie z.B.
unterschiedliche Selektivititen von Ionen zu Ionenaustauschern. Loslichkeit
und Adsorptivitit von organischen Molekiilen (Kapitel 4.4.1) und die
Volumenverinderung von Ionenaustauschern je nach ionischer Form (Kapitel
3.3.2).

Ebenso interessant ist der Einfluss auf die spezifischen Leitfahigkeiten der
einzelnen Ionen. Diese hingt maBigeblich von der Beweglichkeit der Ionen in
Wasser, also insbesondere der Gréf8e oder der Masse dieser lonen ab. Wenn jetzt
Na* incl. Hydrathﬁlle schwerer und grofler als Cl™ incl. Hydrathiille ist, sollten
wir erwarten, dass die spezifische Leitfahigkeit des Na* kleiner als die von CI~
ist. Das ist tatsdchlich so: 45 zu 66 (uS/cm)/(meq/l). Das ist auch
verallgemeinerbar.

An der Tatsache, dass diese Dinge in mehreren folgenden Kapiteln wieder
aufgegriffen werden, konnen Sie erkennen, dass es sich hier wohl offenbar doch
um ein wichtiges Phanomen handelt.

Exkurs: Die MaBsté&blichkeit der Darstellung in Abb. 2—4

In diesem kleinen Exkurs mgchte ich eine iiberraschende aber fiir das Folgende nicht
unbedingt notwendige Betrachtung durchfiihren. Fiir solche Zwecke sind diese Exkurse
gedacht.

Ich habe in der Zeichnung Maflangaben eingezeichnet, die der Realit4t entsprechen. Die
Einheit pm (Pikometer = 10> m = 1 Tausendstel Nanometer) ist vielleicht etwas ungewohnt,
aber hier sinnvoll.

Die zu behandelnde Frage sei: Wie kann man Loslichkeit quantitativ formulieren?

Jeder weiff um unterschiedliche Lislichkeiten von Stoffen. Wir wollen die These aufstellen,
dass Loslichkeit nichts anderes bedeutet als die Moglichkeit eines Partikels, Hydrathiillen
zu bilden. Diese Formulierung wird im weiteren Verlauf des Buches immer wieder genutzt
werden. Im Bild Abb. 2—4 sind eine ganz bestimmte Zahl von Wassermolekiilen um das Na*
und das CI™-Ion gezeichnet. Das ist die Hydrathiille aus ca. 8...12 Wassermolekiilen.

Wir wollen diese Zahl genauer untersuchen. Dazu stelle ich eine merkwiirdige Frage: Was
ist die Konzentration von Wasser? Nein, nicht die eines Stoffes in Wasser, sondern die des
Wassers selbst. Eigentlich ist das einfach, nur ungewohnt. Ein Mol Wassermolekiile wiegt
18 g. In einem kg Wasser haben wir also 1000 g/(18 g/mol) = 55,6 mol Wassermolekiile.
Das ist die molare Konzentration von Wasser.

Jetzt wollen wir die Loslichkeit von NaCl betrachten. Sie liegt bei ~360 g/l. Bei der
Molmasse von NaCl sind das ca. 6 mol/l. Da wir zwei Teilchen haben, ist die
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Kapitel 2, Einige wichtige Grundlagen aus der Wasserchemie

Grenzloslichkeit also bei ca. 12 mol hydratisierter Teilchen pro 1 Wasser erreicht. Im
Umkehrschluss bedeutet das, dass diese Grenzldslichkeit von NaCl erreicht ist, wenn im
Mittel nur noch ca. 4...5 Wassermolekiile pro Teilchen fiir die Hydratisierung verfiigbar
sind. Und interessant ist dann, dass die gesamte Menge der Wassermolekiile theoretisch in
Form von Hydrathiillen um die gelosten Ionen vorliegt. Man spricht dann auch gerne von
einer Wassermangelsituation, da kaum noch freie Wassermolekiile vorliegen. Hohere
Salzmengen kénnen dann nicht mehr mindestens 4...5-fach hydratisiert werden und
kristallisieren aus.

In der Zeichnung ist die Zahl der Wassermolekiile ca. doppelt so hoch wie die gerade
berechnete Zahl fiir die Grenzloslichkeit, da wir uns ja typischerweise bei verdiinnten
Losungen weit unter der Loslichkeitsgrenze bewegen. Das ist eine Vermutung, die jedoch
nicht weit von der Realitit erntfernt liegen wird.

Das erste Beispiel fiir die Entstehung von Ionen ist also das Kochsalz, welches
in das Kation Na* und das Anion Cl- aufgetrennt wird. Diesen Vorgang, der bei
der Losung in Wasser stattfindet, nennt man Dissoziation. Man kann in guter
Niherung davon sprechen, dass die Dissoziation im Fall von NaCl vollstindig
ablduft. Das Dissoziationsgleichgewicht befindet sich weitestgehend auf der
rechten Seite:

NaCl——> Na* + CI-.

Jetzt wollen wir eine Stoffklasse besprechen, fiir die genau diese Eindeutigkeit
nicht gilt: Die Sduren.

Wir modifizieren das Bild von oben nun, indem wir statt Kochsalz eine gut
bekannte Sdure in Wasser auflésen wollen, die Salzsdure, oder genauer gesagt
Chlorwasserstoff, ein Gas.

Wie beim Kochsalz auch liegt in der HCI-Verbindung wieder eine sehr stark in
Richtung des Cl-Atoms verschobene Elektronenbindung vor. Das Molekiil ist
also sehr polar und besitzt ein hohes Dipolmoment. Wenn wir dieses Molekiil
mit unserem polaren Lésungsmittel Wasser in Kontakt bringen, werden sich die
beteiligten Molekiile elektrostatisch anziehen, das Wasser dridngelt sich
zwischen die HCI-Verbindung und trennt sie auf; das HCl-Molekiil wird durch
das Wasser dissoziiert. Dabei entsteht das bereits bekannte CI™-Anion und das
Wasserstoffion, (H* oder auch Proton).

Manche kennen die Bindung eines einzelnen Wassermolekiils mit einem Proton
als H;O*. Dieses Molekiil ist tatsidchlich existent, aber die Abb. 2-5 zeigt, dass
das Proton von viel mehr als nur einem Wassermolekiil umbhiillt ist. Diese
einzelne Proton tauscht sich daher stindig mit den Protonen der umgebenden
Wassermolekiile aus und die Lebensdauer der individuellen H;O*-Verbindung
ist nicht lange, aber immerhin so lange, dass es Schwingungsspektren zeigt.

Dieses stiandige Springen von Protonen innerhalb der Hydrathiille ist iibrigens
der Grund fiir die sehr hohe spezifische Leitfdhigkeit der Protonen. Nicht das
ganze Aggregat von Proton + Hydrathiille bewegt sich (schwerfillig) im
elektrischen Feld, sondern nur das Proton springt zielgerichtet von Molekiil zu
Molekiil, was viel schneller geht (Grothus-Mechanismus).
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®
+ 0’

Chlorwasserstoff

(HCI)
%0 + Wasser (H,0)

Lésungsvorgang

geloste lonen /”/
dissoziierte Form

Bl b

assoziierte Form (HCI)

Abb. 2-5 Vorgé&nge bei der L&sung von Chlorwasserstoffgas in Wasser

Das ist doch alles genauso wie beim Salz, werden Sie nun einwenden. Stimmt
so weit auch. Der Unterschied liegt nur darin, dass der Vorgang der Disso-
ziation bei Sduren nicht so vollstindig ablduft wie bei Salzen. Es liegen beide
Zustande, der dissoziierte und der noch vereinigte, der assoziierte Zustand in
einem Gleichgewicht, dem Dissoziationsgleichgewicht, vor. Die Kenntnis, welche
der beiden Formen der Sdure — die dissoziierte oder die assoziierte — in der zu
betrachtenden Fliissigkeit nun vorliegt, ist von grundlegender Bedeutung fiir
unser Thema. Wer diese Zusammenhinge versteht, hat ungefihr 80 % der
Ionenaustauschtechnologie verstanden! Wir werden dieses Thema also sofort noch

etwas vertiefen.
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2.3 Verhalten von Kohlenséure, von Sauren allgemein

Wir werden bei der Behandlung dieses Themas einen &ufBerst wichtigen
Zusammenhang kennenlernen, dessen Verstiandnis Ihnen in vielen Fragen rund
um Jonenaustausch sehr gut weiter helfen kann und den ich Thnen ganz
besonders ans Herz legen mochte.

Ich mochte Thnen eine Frage vorab stellen: Was kennzeichnet Threr Meinung
nach eine starke Siure? Die Bezeichnungen ,starksauer” oder
,,schwachsauer” sind uns ja fiir Kationenaustauscher méglicherweise schon
geldufig. Aber was heifst das denn? Wodurch ist denn die Sdurestérke definiert?

Eine — neben anderen - oft genannte Antwort ist dann ,,durch einen hohen
Dissoziationsgrad”. Das klingt logisch, aber ich mochte Thnen anhand des
Beispiels einer bekanntermafien schwachen Sidure — der Kohlensiure —
vorfiithren, dass der Dissoziationsgrad weder eine Konstante ist, noch die
Saurestidrke kennzeichnet.

Kohlenséure hat die Summenformel H,CO:s. Prinzipiell kann sie also 2 H-Atome
abdissoziieren

H.CO;, == H'+HCO; == 2H"+CO*

wodurch neben der nichtionischen, ungeladenen assoziierten Form links noch
die einfach und die zweifach dissoziierten Formen in der Mitte und rechts
entstehen kénnen.

Manch einer von Thnen kennt vielleicht die Bezeichnung Bicarbonat fiir das
HCO:s". Ich halte gar nichts davon und nutze diese Bezeichnung tiberhaupt nicht
mehr, denn die Vorsilbe Bi- hat ja etwas mit 2 zu tun. HCOj;" ist aber gerade das
einwertige Anion der Kohlensiure. Wie konnten solche Fehler passieren...

Wann liegen denn nun diese verschiedenen Formen vor? Die Antwort darauf
erhalten wir tiber das Dissoziationsdiagramm der Kohlensdure (Hagg-Diagramm).
Aus diesem Diagramm kann abgelesen werden, wie die Saure auf einen von
aufen aufgezwungenen pH-Wert reagiert und ihren Dissoziationsgrad dndert.

Auf der X-Achse der Grafik sehen wir eine pH-Skalierung. Stellen Sie Sich bitte
einmal vor, Sie hitten einen Drehknopf an einer Wasserprobe, mit dem Sie den
pH-Wert einer Probe nach Threm Wunsch und Wollen verstellen kénnten.
Dieser von auf8en eingestellte pH-Wert ist auf der X-Achse dargestellt.

Die Y-Achse ist in % skaliert und Sie erkennen, dass die Summe aller drei
Kurven immer 100 % ergibt. Auf die absolute Konzentration kommt es also
offensichtlich nicht an. Es wird nur angenommen, dass die Konzentration gering
ist und damit die Kohlensdure den pH-Wert nicht selbst bestimmt und auch
nicht der einzige Bestandteil im Wasser ist. Fiir typische Rohwiésser ist diese
Annahme gut erfiillt.

_28—






Kapitel 3, Funktfion der géngigen lonenaustauscherklassen

3 Funktion der gangigen lonenaustauscherklassen

In diesem Kapitel werden Sie die funktionellen Gruppen der im VE-Bereich
benutzten Ionenaustauscherklassen kennen lernen. Die funktionellen Gruppen
sind selber meist auch Ionen, die im Kunststoffgeriist der Kiigelchen fest
verankert sind. Sie heilen deshalb auch Festionen. Es gibt auch Austauscher mit
Nichtionen als funktioneller Gruppe. Der Begriff Festion ist also nicht
allgemeingiiltig. Besonderes Augenmerk lege ich bei der Beschreibung der
Wirkungsweise auf das Verhalten der funktionellen Gruppen je nach duflerem
pH-Wert, da es sowohl fiir die Beladung als auch fiir die Regeneration von
entscheidender Bedeutung ist.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werde ich dann auf verschiedene
mechanische Eigenschaften der Austauscher eingehen. Sie werden sehen, dass
diese aber auch wieder entscheidend von den Eigenschaften der funktionellen
Gruppen geprégt werden.
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3.1 Kationenaustauscher

Kationenaustauscher besitzen immer ein in der Polymermatrix fixiertes
Sdureanion als funktionelle Gruppe. Zur Erhaltung der ionischen Neutralitit
kann dann jedes beliebige Kation in den Austauscher eintreten und sich in der
Nahe der Gruppe aufhalten.

Kationenaustausch bedeutet, dass ein hoher selektives Kation eine hohere
Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der Nihe der funktionellen Gruppe besitzt als
ein weniger selektives.

In der Entsalzung werden Kationenaustauscher grundsitzlich durch
Anwendung von starken Sduren in die H*-Form regeneriert. Das H*-Ion hat auf
den Kationenaustauscher bezogen nahezu die geringste Selektivitit aller
Kationen. Es wird wihrend der Beladung durch alle im Rohwasser enthaltenen
Kationen (im wesentlichen Na*, K*, Ca** und Mg"*) von den funktionellen
Gruppen verdrangt. Am Ende der Beladung liegt dann eine Mischbeladung mit
den genannten Kationen vor. Die Schlusszone des Bettes (Feinreinigungszone)
enthilt allerdings immer noch weitgehend H", da typischerweise nur bis zum
Durchbruch von =1...2 % der Zulaufkonzentration beladen wird. Der nichste
Zyklus beginnt dann wieder mit der Regeneration mit Sdure in hoher
Konzentration zurtick in die H*-Form.

3.1.1 Starksaure Kationenaustauscher (SAC)
Fangen wir mit den am einfachsten zu verstehenden Austauschern, den
starksauren Kationenaustauschern, an.

Starksaure Kationenaustauscher besitzen ein Sulfonsiureanion als funktionelle
Gruppe, welches in den aromatischen Ringen der Polystyrolmatrix angebunden
ist.

Durchschnittlich wird bei der Herstellung eine Gruppe pro Ring chemisch
bevorzugt, wodurch die Funktionalisierungsdichte (= auf die Masse des
trockenen Kunststoffes bezogene Kapazitit) aller starksauren Austauscher sehr
dhnlich liegt. Ausnahmen durch andere Funktionalisierungsverfahren gibt es
(zB. losungsmittelfrei sulfonierte Typen fiir die Trinkwasser- und
Lebensmittelindustrie).

503_ 503_
H* Na*
(regeneriert) (beladen)
Abb. 3-1 Aufbau und funktionelle Gruppe von starksauren Kationenaustauschern
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Nach der Regeneration befindet sich der groBte Teil der Gruppen in der links in
Abb. 3-1 dargestellten H*-Form; nach der Beladung u.a. in der rechts gezeigten
Na*-Form. Diese beiden Formen sind auch als Lieferform erhaltlich.

Der pKs-Wert dieser Sulfonsduregruppe liegt bei ca. 1. Das ist nach unserer im
Kapitel 2.3 beschriebenen Einteilung der Saurestirken nicht wirklich als stark
zu bezeichnen. Sie werden jedoch gleich sehen, dass dieser Wert sowohl aus
Sicht der Beladung als auch aus Sicht der Regeneration optimal liegt.

Nehmen wir nun einmal an, dass das Harzbett im beladenen Zustand vorliegt
und regeneriert werden soll. Hier liegt also die Aufgabe vor, durch ein
eigentlich schwach selektives Kation wie H* die deutlich stirkeren anderen
Kationen zu verdringen. Dies kann nur durch eine sehr hohe Konzentration an
H*, also eine ausreichend hoch konzentrierte Sdure geschehen. Um diesen
,Gewalt-Regenerationseffekt” zu erreichen, ist eine Konzentration von >4 %
HCI allerdings schon durchaus ausreichend. Ublicherweise angewandte
Konzentrationen von 5...6 % bewirken diesen ersten Regeneriermechanismus
also schon gut.

Wir werden jetzt allerdings einen zweiten Effekt erkennen, der zum einen recht
unbekannt, zum zweiten nach dem bisher Gelernten aber vollkommen logisch
ist. Dieser Effekt kommt uns sehr gelegen: Der pH-Bereich wiahrend der
Regeneration liegt ja bei ca. -0,2 (siehe Kap. 2.1, S. 17) und damit mehr als eine
pH-Einheit unter dem pKs-Wert der funktionellen Gruppe. Diese funktionelle
Gruppe tendiert also in dem Moment der Regeneration, in dem der pH-Wertim
Harzbett deutlich unter 1 fillt dazu, mit dem H' zu assoziieren und die
nichtionische Sdure zu bilden. Diese Tendenz ist bei so niedrigem pH-Wert so
stark, dass die Selektivitit des H*-Ions zur funktionellen Gruppe bei
Unterschreitung des pKs-Wertes der funktionellen Gruppe sprunghaft ansteigt,
so als ob man einen Selektivitits-Schalter umlegt. Damit fallt es dem H*-Ion nun
gleichzeitig wesentlich leichter, Ca', Mg" oder Na' durch diese
Assoziationsreaktion zu verdrangen.

Eine — vielleicht etwas ungewohnliche — Kurzfassung dieses zweiten Regene-
rationsmechanismus lautet also: ,Regeneration eines Kationenaustauschers
bedeutet die Unterschreitung des pKs-Wertes der funktionellen Gruppe um
mindestens eine Einheit”. Dieser zweite Mechanismus macht mehr als die
Halfte der Regenerierwirkung aus. Diesen Zahlenwert werden Sie im ersten
Moment kaum nachvollziehen wollen, aber ich werde bei der Besprechung der
starkbasischen Gruppe die Begriindung dafiir nachreichen.

Wir halten also fest, dass die Regeneriersdure mindestens eine pH-Einheit unter
dem pKs-Wert der funktionellen Gruppe liegen sollte. Stellen Sie sich nun
einmal einen hypothetischen ,superstarken” Kationenaustauscher mit einem
pKs-Wert um 0 vor. Der hitte wahrscheinlich sehr gute Beladeeigenschaften
(z.B. niedrigen Na-Schlupf), aber zur Regeneration wire eine Sdure mit pH = -1
notwendig. Im Falle von HCI wire das ungefihr die 36 %ige! Dies wire weder
praktisch noch wirtschaftlich. Hier zeigt sich also das erste Mal, dass der zuerst
als eher hoch eingestufte pKs-Wert der starksauren Gruppe von ca. 1 wohl doch
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ziemlich brauchbar liegen konnte. Aus Griinden einer effektiven Regeneration
sollte er also bei ca. 1 oder auch hoher liegen.

Diese Assoziation der funktionellen Gruppe hat jetzt allerdings erst einmal auch
einen Nachteil. Solange der Austauscher noch in diesem niedrigen pH-Milieu
steht, wére er nicht in der Lage, wihrend einer beginnenden Beladung
irgendwelche Kationen aufzunehmen, da die momentan noch sehr hohe
,Selektivitit” zum H® die assoziierte Situation aufrecht erhilt. Der
Selektivitdtsschalter muss erst wieder zuriickgelegt werden. Dies geschieht
auch tatsdchlich, indem die Sdure aus dem Harzbett verdrangt und mit VE-
Wasser ausgewaschen wird. Dabei steigt der pH-Wert recht schnell auf Wert
um 2 und dann auch langsam héher. Wenn wihrend des Auswaschens also der
pH den pKs-Wert bei 1 tiberschreitet, beginnt die funktionelle Gruppe wieder
zu dissoziieren und das H* wird wieder freigesetzt. Die Gruppe wird wieder
anionisch, damit aktiv und die néchste Beladung kann beginnen.

Sie sehen also, dass eine saure funktionelle Gruppe grundsétzlich in dissozi-
ierter Form vorliegen muss, um eine Beladung zu erméglichen.

Das bedingt also verallgemeinert die Situation, dass der starksaure Austauscher
nur in Losungen mit pH-Werten > 1 beladen werden kann (das gilt fiir die in
der VE eingesetzten Typen). Gliicklicherweise ist dies im Bereich der
Entsalzung auch kein Problem. Ich nehme vorweg, was Sie im Kapitel 4.1.1
lernen werden, ndmlich dass der pH-Wert im starksauren Kationenaustauscher
bei 2,5...3 liegt und damit > 1 Einheit iiber dem pKs-Wert. Somit gilt also, dass
aus Sicht der Beladung der pKs-Wert der Gruppe bei < 1 liegen muss. Zusammen
mit der Notwendigkeit fiir wirtschaftliche Regenerierbarkeit bei pKs-Werten
von = 1 bleibt also als optimaler pKs-Wert der Gruppe genau 1 iibrig, wie eingangs
dieses Abschnitts angekiindigt.

3.1.2 Schwachsaure Kationenaustauscher (WAC)

Die funktionelle Gruppe des schwachsauren Kationenaustauschers ist die
Carbonséure, deren pKs-Wert bei ungeféhr 4 liegt. Damit ist sie also wirklich
eine mittelstarke bis schwache Siure.

Auch schwachsaure Gruppen werden vor der Beladung mit Saure in die H*-
Form regeneriert.

Abb. 3-2 zeigt links unten die H*-Form, die regenerierte und rechts die Na*-
Form als eine der moglichen beladenen Formen. Oben ist die Ca**-Form gezeigt.
Dabei wird erkennbar, dass das zweiwertige Ca**-Kation auch zwei funktionelle
Gruppen belegt.
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4 Entsalzungsverfahren mit lonenaustauschern

Im Kapitel 2 haben wir uns tiber das Verhalten einzelner Stoffe im Wasser
unterhalten und im Kapitel 3 das Wesen der funktionellen Gruppen in wiss-
rigen Losungen. In diesem Kapitel bringen wir diese beiden Dinge jetzt in Kon-
takt und schauen, wie die funktionellen Gruppen die Wasseranalyse verandern.

4.1 Stufen der Vollentsalzung

Im dblichen Fall besteht eine Ionenaustauscher-Entsalzung aus einer
kationischen und einer anionischen Seite. Ob die beiden Seiten aus je einer oder
zwei Stufen bestehen, ist sowohl eine verfahrenstechnische als auch eine
kaufménnische Entscheidung. Die verschiedenen Schaltungsvarianten, die je
nach Rohwasseranalyse und Anlagengrofie geplant werden konnen, sind in
Kapitel 4.2 beschrieben. Die kaufménnischen Kriterien folgen im Kapitel 7.

Im Folgenden werden die Funktionsweisen der maximal finf Stufen der VE-
Strafle beschrieben, damit Sie verstehen, warum die Entscheidungen je nach
Rohwasser manchmal verfahrenstechnisch zwingend, manchmal aber auch
kaufménnisch genauso zwingend zu treffen sind.

Uber Mischbetten werden wir danach in einem eigenstindigen Abschnitt im
Kapitel 4.3.4 sprechen.

4.1.1 Entbasung

In vielen Anlagen besteht die kationische Seite aus nur einem starksauren
Kationenaustauscher (SAC). Als Zulauf soll unser Rohwasser aus Kapitel 2.4.1
dienen. Ich habe mich fiir die Variante 1 mit Harte > HCOs entschieden, da sie
insbesondere in Europa deutlich hdufiger vorkommt als die mit Harte < HCOs~.

co,

co,

SiOp
DOC DOC
Rohwasseranalyse Analyse nach Entbasung
(pH=2...3)
Abb. 4-1 Funktion der Entbasung durch einen SAC

Wir lassen dieses Rohwasser tiiber den in die H-Form regenerierten
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Kationenaustauscher laufen. Er nimmt bestimmungsgemaf} Kationen auf und
gibt Protonen ab. Fast genau so sieht es auf der Ergebnisseite rechts im Bild auch
aus.

Eine Abweichung zur Erwartung findet sich aber im oberen Teil der
Ergebnisanalyse. Wieso ist das Hydrogencarbonat entfernt worden, obwohl es
sich um ein Anion handelt? Sie sehen, dass ziemlich viele Protonen im linken
unteren Quadranten (kationische Seite unterhalb der gestrichelten Linie) zu
erkennen sind, die den pH-Wert nach unten ziehen. Fast immer liegt der pH-
Wert im SAC bei 2.5...3 (insbesondere, wenn keine Rezirkulation lduft). Das ist
deutlich unterhalb des pKs-Wertes der Kohlensdure von 6,4 (siche Abb. 2-6).
Das im Rohwasser noch vorhandene HCOs™ wird also bei diesem niedrigen pH-
Wert vollstandig zu CO, assoziieren miissen. Der grofie graue Block in der
Ergebnisanalyse ist dann die Summe aus dem HCO;™ und dem CO, von der
Zulaufseite und es ist nicht mehr unterscheidbar, ob ein Kohlensduremolekiil
im Rohwasser als CO; oder als HCO;™ vorlag.

Im rechten unteren Quadranten, der Mineralsduresumme (FMA-Summe), gibt
es keine Verdnderung, da ein Kationenaustauscher darauf keinen Einfluss
nehmen kann. Dieser FMA-Summe stehen immer die H* gegeniiber, so dass
direkt der Schluss gezogen werden kann, dass der pH-Wert nach SAC direkt
aus der FMA-Summe berechnet werden kann. Dies ist tatsdchlich so und wir
werden auf diese Messung in Kapitel 8.3.3 noch eingehen.

4.1.2 Entcarbonisierung

4.1.2.1 Entcarbonisierung innerhalb der VE-StraBe
Wir nehmen jetzt an, dass die kationische Seite der VE-Strafle aus zwei Stufen

besteht. Dann kommt immer zuerst in der Beladerichtung die schwachsaure
Stufe. Das Rohwasser ist wie im vorigen Abschnitt gewahlt.
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co,

co,

SiOp SiOy

DOC DOC
Rohwasseranalyse Analyse nach
Entcarbonisierung
(PH=3,5...5,5)
Abb. 4-2 Funktion der Entcarbonisierung durch einen WAC

Auch ein schwachsaurer Kationenaustauscher (WAC) nimmt Rohwasser-
kationen auf und gibt Protonen ab. Wir erwarten also prinzipiell die gleiche
Ergebnisanalyse wie beim SAC. Vergleichen Sie jetzt einmal die rechten Seiten
in der Abb. 4-1 und in der Abb. 4-2. Sie stellen fest, dass fast alles gleich ist, bis
auf den linken unteren Quadranten. Dort befinden sich beim SAC nur H*, beim
WAC noch Salz-Kationen. Wie konnte das passieren?

Erinnern Sie sich zuerst noch einmal an den pKs-Wert der funktionellen Gruppe
des WAC, der bei ca. 4 liegt. Wir hatten gesagt, dass saure funktionelle Gruppen
dissoziiert vorliegen miissen, damit die Beladung moglich ist. Dies ist fiir WAC-
Typen also bei pH-Werten > 4 der Fall.

Wir nehmen jetzt unsere Rohwasseranalyse und beginnen, die Kationen durch
den WAC gegen H' auszutauschen. Durch die freigesetzten Protonen sinkt der
pH-Wert. Nach der Abb. 2-6 auf Seite 29 wird das im Rohwasser vorhandene
HCOs™ bei sinkendem pH-Wert immer mehr die H*-Ionen assoziieren und sich
tiber H,CO; zum CO, umsetzen. Wahrend dieser Vorgang lauft, wird der pH-
Wert in dem Bereich etwas unterhalb des pKs-Wertes der Kohlenséure von 6,4
gepuffert. Damit ermdglicht das puffernde Verhalten des Hydrogencarbonates
also, dass der WAC gut arbeiten kann.

Wir nehmen einmal an, dass schon 90 % der gesamten Kohlenséure in CO, Form

vorliegt und nur 10 % als HCO;~ welche noch nicht umgesetzt wurde. Welcher
pH-Wert liegt vor? Das Kohlensdure-Dissoziationsdiagramm in der Abb. 2-6
auf Seite 29 zeigt uns einen pH von 1 Einheit niedriger als der pKs von 6,4. Kann
der WAC bei pH 5,4 noch gut arbeiten? Ja, kann er, denn wir liegen 1,4 Einheiten
oberhalb seines pKs von 4. Das funktioniert also gut. Jetzt nehmen wir an, dass
bereits 99 % der gesamten Kohlensdure zu CO, umgesetzt wurden und 1 %
HCOs~ Schlupf vorliegen. Der pH liegt dann 2 Einheiten unterhalb des pKs von
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6,4, also bei 4,4. Kann der WAC noch arbeiten? Ja, kann er immer noch ganz gut.
Vielleicht kommt er langsam an seine Grenzen, aber 99 % Umsetzung ist schon
sehr gut.

Jetzt stellen Sie sich vor, dass das letzte Hydrogencarbonat in einem durchlau-
fenden Wassertropfen zum CO, assoziiert wurde, die Hydrogencarbonat-
Pufferkapazitit also vollstindig aufgebraucht ist. Das néchste freigesetzte H*
wird jetzt kein HCO;™ mehr zum Assoziieren finden und bleibt frei. Der pH-
Wert féllt ab dann schlagartig ab. Er wiirde dies im Extremfall bis in den Bereich
von 2,5...3 auch tun, wie wir beim SAC gesehen hatten.

Jetzt kommt der pKs-Wert der funktionellen Gruppe von ca. 4 wiederum ins
Spiel. Sobald der pH-Wert der Fliissigkeit den Bereich um 4 unterschreitet, wird
ein Teil der WAC-Gruppen reagieren, indem die freien H* wieder vom
Austauscher aufgenommen werden. Er wird an diesen Stellen also wieder
regeneriert. Ein Teil der Gruppen versucht, H" freizusetzen und ein anderer Teil
nimmt sie wieder auf; netto passiert also nichts mehr und der Ionenaustausch
befindet sich in einem Gleichgewicht zwischen Beladung und Regeneration.
Dieses Gleichgewicht ist in dem Moment erreicht, in dem der pH-Wert den
Wert von 4 unterschreitet.

Wir haben es also nacheinander mit den Auswirkungen von zwei
Puffersystemen zu tun. Zum einen der Kohlensédurepuffer in der Fliissigkeit mit
einem pKs-Wert von 6,4 und zum anderen der pKs-Wert der schwachsauren
Gruppe in der Austauscherphase von ca. 4.

Ich mochte also zusammenfassend formulieren: ,Der WAC kann gerade so
viele Kationen aufnehmen, wie auf der rechten Seite der Rohwasseranalyse
HCOs™ als Puffer vorhanden ist”. Genau dies ist in der Abbildung Abb. 4-2 auch
dargestellt. Die Hohe des rechten oberen Quadranten wird gerade durch die
hellblaue HCOs-Menge definiert (und durch die gestrichelte Linie nach unten
begrenzt) und die Kationen des linken oberen Quadranten werden durch den
WAC zu Protonen ausgetauscht. Kationen des linken unteren Quadranten
bleiben unverindert stehen. Der rechte untere Quadrant wird, wie beim SAC
auch, nicht verdndert.

Die kationische Seite einer Vollentsalzung kann also nie durch eine alleinige
schwachsaure Stufe gebildet werden. Danach muss immer noch die SAC-Stufe
kommen. Diese hat dann die Aufgabe, die unter der gestrichelten Linie noch
vorhandenen Kationen gegen H* auszutauschen.

Nach dem SAC wird dann letztendlich wieder genau die gleiche
Ergebnisanalyse erscheinen, als ob der SAC alleine geschaltet wére. Es ist also
vom Ergebnis her gesehen unerheblich, ob ein- oder zweistufig gebaut wird.
Der Unterschied der beiden Varianten liegt einzig darin, dass der WAC
ungefdhr die doppelte Volumenkapazitit des SAC besitzt und dann auch noch
sehr leicht regeneriert werden kann. Daher ist sein Einsatz aus wirtschaftlichen
Griinden geraten. Allerdings muss der Hydrogencarbonatanteil im Rohwasser
ausreichend hoch sein, damit sich die Investition fiir die zuséitzliche Stufe lohnt.
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Bei HCOs™-Anteilen am TDS von > 40 % ist das immer gegeben. Wenn z.B.
kalkentcarbonisiertes Rohwasser verwendet wird, ist der Einsatz des WAC oft
unwirtschaftlich, da ja nur noch sehr wenig HCO;-Pufferkapazitit mehr
vorhanden ist (typisch 0,2...0,6 mmol/1). Wenn allerdings der Gesamtsalzgehalt
(TDS) gleichzeitig ziemlich niedrig liegt, ist auch bei entcarbonisiertem Wasser
eine Anlage mit einer WAC-Stufe sinnvoll, da dann der relative HCO;™-Anteil
doch wieder > 40 % liegen wird. Nicht der absolute HCO;™ -Restanteil zihlt,
sondern der relative! Diese letzte Schlussfolgerung ist ziemlich interessant und
widerspricht in ihrer Konsequenz manchmal der allgemeinen Schulmeinung,
dass nach Kalkentcarbonisierung kein WAC kommt.

Die zweistufige Anordnung erlaubt dariiber hinaus durch die dann mogliche
Verbundregeneration auch eine sehr effektive Regeneriermittelausnutzung.
Diese Funktion werden wir im Kapitel 6.5 besprechen.

Sie sehen, dass die Entscheidung pro oder contra WAC fast ausschliefSlich tiber
den Vergleich der Abschreibung der einmaligen Mehrinvestition mit den in den
Jahren ersparten Regeneriermittelkosten gefillt wird. Dies wird bei grofien
Anlagen (> 25 m?/h) schon bei geringeren HCO;™-Anteilen als 40 % zum Einsatz
des WAC:s fiihren. Bei sehr kleinen Anlagen (< 5 m?/h) wird dagegen leider oft
darauf verzichtet. Der Betreiber hat dann wihrend der Betriebszeit der Anlage
den Kostennachteil und dieser ist in der Regel erheblich hoher als die einmalig
gesparte Investition.

Kommen wir noch einmal zuriick auf die Aufteilung der beiden linken
Quadranten auf die schwach- und starksaure Stufe. Erinnern Sie sich noch an
die Normierungsrechnung der Rohwasseranalyse aus Kapitel 2.4.3. Dort hatten
wir zum einen die Kiirzel WAC und SAC das erste mal kennengelernt und zum
anderen die Hohen der beiden linken Quadranten berechnet und willkiirlich
den beiden Harztypen zugeordnet, ohne dies nidher zu begriinden. Ich hatte
Thnen die Begriindung allerdings fiir spater versprochen, was an dieser Stelle
nunmehr nachgeholt ist.

4.1.2.2 Entcarbonisierung als eigenstdndige Anlage

Es gibt den Verfahrensschritt der Entcarbonisierung auch als eigenstindige
Anlage um eine Verdnderung der Wasseranalyse zu bewirken, ohne sie
komplett zu entsalzen. Dies wird in der Getrankeindustrie oft eingesetzt. Dieser
Verfahrensschritt setzt also grundsitzlich das gesamte HCO5™ in CO, um und
entfernt Kationen in gleicher Menge. Der WAC zieht aufgrund seiner
Selektivitatsabfolge die zweiwertigen Hartebildner (Erdalkalimetalle Ca, Mg
usw.) deutlich den einwertigen Alkalimetallen (Na, K usw.) vor, so dass
vorrangig eine Enthértung stattfindet. Ob diese Enthértung vollstindig oder
unvollstandig ist, hangt davon ab, welcher Teil der Rohwasseranalyse grofer
ist, die Héarte auf der linken Seite oder das HCOs™ auf der rechten Seite. Bei der
Wasseranalyse nach Fall 1 (Harte > HCO5") wird nicht die gesamte Héarte
entfernt, sondern nur der dem HCOs" entsprechende Anteil, der carbonat-
zugehorige Anteil (auch temporire Hirte genannt). Dieser Fall ist in Abb. 4-2
gezeigt. Man spricht dann von einer Teilenthdrtung. Der Anteil, der
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5.3 Chemie der Kieselsdure und ihre Aufnahme in VE-Anlagen

Die Kieselsdure ist einer der ,Erbfeinde” der Turbinenbetreiber, da sie Beldge
auf den Turbinenschaufeln hervorrufen kann, die den Wirkungsgrad
herabsetzen. Es ist also eine der wichtigsten Aufgaben der Kesselspeisewasser-
erzeugung, die Kieselsdure auf kleinstmogliche Werte zu reduzieren. Wir
werden auch sehen, dass tatsichlich die VE-Strafle hauptverantwortlich fiir SiO,
auf der Turbine ist und nicht das Mischbett oder die Kondensatreinigungs-
anlage.

Typischerweise werden SiO,-Gehalte unter 10 ug/1 (oder ppb) als unkritisch
angesehen. Manchmal enthilt das produzierte VE-Wasser jedoch zeitweise 100
oder mehr ppb, weshalb viele Betreiber auf diesen Parameter zum einen ein
besonderes Augenmerk legen, zum anderen aber auch oft auf die VE-Anlage
oder die Harze ,schimpfen”. Sie sollten allerdings bedenken, dass im
Rohwasser typische SiO,-Gehalte von 10...20 mg/1 (ppm) vorliegen, so dass die
Ionenaustauscheranlage die Kieselsduregehalte auf ca. 1/1000 ihres
Eingangswertes reduzieren muss, dies aber auch kann. Entfernungsraten von
99,95 % sind ein ganz beachtliches Ergebnis, was von kaum einem anderen
Reinigungs- oder Behandlungsverfahren erreicht wird!

Da die Restwertanforderungen an die Kieselsdure aber nichtsdestotrotz sehr
streng sind, mochte ich ihr im Folgenden ein ganzes Kapitel widmen. Es enthélt
Hinweise, wodurch die Restwerte verschlechtert, oder auch verbessert werden
konnen. Schon bei der Planung gibt es Einflussmoglichkeiten, aber
insbesondere wihrend des Betriebs der Anlagen gibt es auch noch einiges zu
beachten.

5.3.1 Die speziellen Eigenarten von Kieselséure

Nach weit verbreiteter Betrachtungsweise wird Kieselsdure in Form des Anions
Silikat (HsSiO4") auf dem starkbasischen Anionenaustauscher (SBA) gebunden.
Viele kennen auch die sogenannte , kolloidale Kieselsdure”, die aufgrund ihrer
schlechten photometrischen Messbarkeit schon immer gut vom Silikat
unterscheidbar war. Die Realitit ist ein bisschen komplizierter. Aber der Reihe
nach...

5.3.1.1 Vorkommensweisen

In Abb. 5-5 sind die verschiedenen Vorkommensweisen der Kieselsdure
dargestellt. Der verbreitete Begriff ,Si0,” kennzeichnet die kleinste
Kieselsdurezelle, die gleichzeitig das Sdureanhydrid der meta-Kieselsdure
H,SiO; ist. Dieses Anhydrid entsteht (theoretisch) durch Wasserabspaltung aus
der Meta-Kieselsdure. Letztere wiederum ist das (ebenso theoretische)
Anhydrid der ortho-Kieselsdure H,SiO,.

Die Bildung eines Sdureanhydrids ist uns bereits in Kapitel 2.3 bei der
Kohlensdure (H,COs;) begegnet, die unter Wasserabspaltung zum
Kohlensiureanhydrid CO, umgebildet wird. Diese Reaktion hat ihr
Gleichgewicht auf der Anhydridform, so dass im Wasser fast immer nur CO,
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existiert.

Bei der Kieselsédure ist es genau umgekehrt. Nur das ortho-Kieselsduremolekiil
ist in wéssriger Losung stabil. Deren Anhydrid meta-Kieselsdure bildet sich
nicht freiwillig. Wenn ﬁberhaupt finden nur die Umkehrreaktionen statt, so
dass die Formen SiO, und H,SiO;s in Wasser gar nicht existieren. Dies liegt an
der Tatsache, dass in Wasser die Doppelbindungen Si=O nicht stabil sind, beide
Anhydridformen aber solche Doppelbindungen besitzen. Die Form mit 4
Einfachbindungen ist stabiler.

Andererseits gibt es doch eine Reaktion, die unter Wasserabspaltung stattfindet.
Es ist die Kondensationsreaktion, eine spezielle Form der Polymerisation.
Molekiile mit endstdndigen OH-Gruppen sind oft zu dieser Reaktion in der
Lage und bilden dann Polykondensate. Je zwei OH bilden zusammen H,O und
verbinden sich iiber das O. Auch diese Verbindungen besitzen vier Einfach-
bindungen aus Sicht des Siliziums und sind daher recht stabil.

nur theoretisch existent!
Siliziumdioxid meta-KieselsGure ortho-Kieselséure
SiO, H,SiO3 H4SiO4
+H,0 +H,0 OH
. . /OH |_
O=Si=0 O=Si < HO-Si-OH
OH |
OH
sauver:
pH<<7
- H20 /
Aclisch
OH OH PH>>9
I I
HO-Si-O-Si-O ...
anfangs amorph (Kieselgel) I I
spdater kristallin (Kieselstein) (I) OI
HO-Si-O-Si-O ...
I I
OH OH
Abb. 5-5 Vorkommensweisen von KieselsGure

Die Abbildung zeigt aber noch eine weitere ganz wesentliche Tatsache: Die
Kondensationsreaktion findet nur in Anwesenheit von Protonen, also im eher
sauren pH-Bereich statt. Je niedriger der pH-Wert, umso schneller und grofSer
wachsen die Polykondensate. Bei Angebot von Hydroxylionen im Alkalischen
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losen sich diese Polykondensate dagegen wieder auf. Der Kondensations-
vorgang ist also reversibel und eine Wiederauflosung von Ablagerungen mit
z.B. warmer Natronlauge ist oft moglich.

Wir koénnen die Kieselsaurevorkommen also wie folgt zusammenfassen:

Art Si-Anzahl GréBe Zustand
ortho-Kieselséure Einzelmolekdl Monomer
kondensierte Form =~ 2...10 Si-Afome 1...3nm Olligomer
Kolloide ~10e3...10e9 =10nm...1 um Polymer
Kieselgel, -sol, -stein sichtbar Polymer
Tabelle 5-1 Vorkommensweisen von Kieselséure bei unterschiedlichen PolymerisatgréBen

Die oft gehorte Aufteilung der Kieselsdure in zwei getrennte Anteile, in gelGste
und kolloidale, ist also nicht ausreichend, da eine breite Partikelgrofen-
verteilung vorliegt, deren Schwerpunkt mit dem pH-Wert wandert. Die vier
Zeilen der Tabelle stellen also keine trennbaren Arten dar. Einzig die Trennung
in Monomer/Olligomer und die Gruppe der Polymere ist sinnvoll.

Der Schwerpunkt der Partikelgréfe ist nicht nur vom pH-Wert, sondern auch
von der Konzentration der Kieselsdure, genauer vom Gesamtsalzgehalt,
abhingig. Sehr hohe Salzgehalte bedingen Wassermangelsituationen, die die
Kondensation zum Polymer begiinstigen. Bei hohen Elektrolytkonzentrationen
(wesentlich hoher als im Trinkwasser) wandert der Schwerpunkt also zu den
grofieren Partikelgrofien.

Die kondensierten und kolloidalen Formen sind Nano-Teilchen mit Grofsen von
<1 um (= < 1000 nm). Sie sind also nur sehr schwer mechanisch filtrierbar.

5.3.1.2 Dissoziation, pKs-Werte

Kieselsdure hat als vierbasische Saure 4 pKs-Werte. Praktisch wichtig ist nur der
Erste bei 9,66, vielleicht noch der Zweite bei 11.
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6 Konzeption und Planung von lonenaustauscheranlagen

6.1 Manche Begriffe sind etwas verwirrend

Gleichstrom, Gegenstrom, Abstrom, Aufstrom, Festbett, Schwebebett,
Wirbelbett ... Wer soll da noch durchblicken?

Leider werden im , Technikerjargon” Begriffe auch noch oft fehlerhaft oder
zumindest uneindeutig benutzt, so dass man wirklich leicht in Verwirrung
geraten kann. Dies wollen wir zu Beginn also erst einmal kldren.

Zuerst werden Begriffspaare den Stromungsrichtungen zugeordnet. Ein
einzelner Schritt innerhalb eines Verfahrens kann entweder im Aufstrom oder
im Abstrom ablaufen. Die Fliissigkeit lduft dann aufwirts oder abwirts durch das
Bett. Weitere Schlussfolgerungen oder Nebenbedingungen gibt es nicht.

Der néchste Schritt charakterisiert den Zustand des Harzbettes. Jedes géangige
Ionenaustauschverfahren benétigt ein Festbett. Das heifst, dass die Schichtung
des Harzbettes wihrend eines Schrittes im Verfahren nicht verdndert oder
gestort werden soll. Dies ist notwendig, damit die Beladefront wihrend dieses
Schrittes gleichméfig durch das Bett voranschreiten kann. Das Gegenteil ist das
Wirbelbett, welches nur in sehr speziellen Féllen erwiinscht ist. Fast immer ist es
ein unbedingt zu vermeidender Zustand, weil dadurch die Schichtung des
Harzbettes zerstort wird und der gewtiinschte Siuleneffekt nicht zustande
kommt.

Das Schwebebett ist eine Form des Festbettes. Der Begriff wurde in den 1970er
Jahren von der damaligen Bayer AG zur Beschreibung des im Aufstrom
beladenen Festbettes eingefiihrt. So richtig verwirrend wurde es allerdings erst
mit der Abkiirzung ,WS” fiir dieses Verfahren. Das setzte jeder mit dem Begriff
Wirbelschicht gleich, was es ja nun ganz und gar nicht sein soll. Schwebebett und
WS als Bezeichnungen haben sich aber gehalten und wir kénnen uns nur
sorgfiltig deutlich machen, worum es geht, damit die Verwirrung begrenzt
bleibt.

Damit sind wir schon beim letzten Begriffspaar. Es geht um die Bezeichnung
von Verfahren, welche ja Abfolgen von Schritten sind. Jeder einzelne Schritt
darin kann im Auf- oder im Abstrom erfolgen. Typischerweise kombiniert man
nun eine bestimmte Beladungsrichtung mit einer speziellen Regenerierrichtung,
um ein Verfahren zu charakterisieren. Dabei gibt es grundsitzlich zwei
Moglichkeiten: Beladung und Regeneration erfolgen in derselben Richtung
(Gleichstromverfahren), oder Beladung und Regeneration erfolgen in
gegensitzlicher Richtung (Gegenstromuverfahren).
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Gleichstrom Gegenstrom

GS WS Up.Co.Re
(standard) (nur speziell) (Schwebebett)

vt o

eladung / Regeneration

Abb. 6-1 Mdgliche Strémungsrichtungen je nach Verfahren

Die vier moglichen Kombinationen sind in Abb. 6-1 gezeigt. Fiir VE-Anlagen
gangig sind natiirlich die Gegenstromverfahren rechts. Das Gleichstrom-
verfahren (links) ist bei Abwasseranlagen géngig. Es taucht auch in sehr alten
VE-Anlagen noch auf. Die zweite Gleichstromvariante wird im Wasserbereich
nicht genutzt. Sie bietet sich nur fiir Prozesslésungen mit sehr hoher Dichte an
(groBer als die Dichte von Ionenaustauschern).

Als Einleitung zu den folgenden Abschnitten seien die grundlegenden
Verfahrensentscheidungen in kurzer Form zusammengefasst:

a) Verfahren:
* Gegenstrom immer wenn mdglich

* Gleichstrom nur, wenn héaufige Riickspiilung notwendig ist oder wenn
Konditionierung und /oder Harzmischung notwendig ist

Wenn Verfahren = Gleichstrom:
Beladerichtung fast immer im Abstrom

Wenn Verfahren = Gegenstrom:

b) Beladerichtung;:

* Aufstrom immer, wenn Durchflussdynamik =5...40 reicht => WS

* Abstrom nur, wenn F = 0 oft und lange méglich sein muss => Up.Co.Re
c) Regenerierrichtung:

* Abstrom immer wenn mdoglich =>WS

* Aufstrom nur, wenn Abstrombeladung zwingend ist => Up.Co.Re

Weitere Entscheidungsgrundlagen zwischen den beiden Gegenstromverfahren
sind in den Kapiteln 6.4.2 und 6.4.3, aber vor allem im Kapitel 6.9.9 aufgefiihrt.
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6.9 Berechnung verschiedener gangiger Vollentsalzungsverfahren
Das Ziel der Anlagenauslegung ist

U die Festlegung der sinnvollen Harzstufen,

. die Ermittlung der geeigneten Harzvolumina und

. die Berechnung der notwendigen Regeneriermittelmengen.

. die Berechnung von Druckverlusten und méglichen Durchfliissen sowie
. die Festlegung der Behéltergeometrie.

Grundsitzlich steht am Anfang die Rohwasseranalyse. Bei grofleren Verande-
rungen dieser Auslegungsanalyse wird sich die optimale Anlagendimen-
sionierung dann immer mit verdndern.

Als zweite wichtige Anmerkung zum Beginn mdochte ich festhalten, dass fast
immer ein gewisser Spielraum besteht und nicht nur genau eine Auslegung
»stimmt”. Manchmal gibt es Nebenbedingungen, an die Sie sich halten miissen.
Ein Betreiber mochte z.B. bei vorgegebenem Nenndurchfluss einen Mindest-
durchsatz zwischen zwei Regenerationen haben. Das kann je nach Wasser-
analyse manchmal recht unsinnig sein, aber versuchen Sie mal als Anlagen-
bauer einen Kraftwerksbetreiber davon zu tiberzeugen, dass eine kleinere
Anlage mit geringerem Durchsatz zwischen den Regenerationen technisch oder
wirtschaftlich besser fiir ihn ist... Genau genommen ergibt sich der Durchsatz
fiir die gut gestaltete Anlage immer aus der Berechnung und kann nicht beliebig
frei gewéhlt werden.

Es gibt noch ein wichtiges Argument, wodurch unterschiedliche Anlagen-
konzepte bei gleicher Rohwasseranalyse verursacht werden und das sind
Vergleiche zwischen Investitions- und Chemikalienkosten, die jeder Betreiber
unterschiedlich bewerten kann. Aufgrund der sehr grofien Bedeutung dieses
Themas ist hierzu ist ein eigenes Hauptkapitel (7) vorgesehen.

Meiner Meinung nach ist das hiufigste Problem, dass Anlagen zu grof8 geplant
werden. Jeder Ingenieur legt 10 % Sicherheit oben drauf und am Ende ist die
Anlage 50 % zu grofi. Dann waren das wohl 5 beteiligte Ingenieure... Aber ob
es gute waren?

Wie hier ein sinnvolles Optimum mit gentigend groflem Maximaldurchfluss
und ausreichend kleinem Minimaldurchfluss gefunden werden kann, werde
ich im Kapitel 6.9.8 aufzeigen, in dem es um die Maximierung der
Durchflussdynamik geht.

Auch ganz wichtig ist an dieser Stelle der Hinweis, dass alles Folgende nur fiir
im Gegenstrom regenerierte Anlagen gilt. Gleichstromverfahren werden nicht
behandelt.

Noch ein Wort zum Schluss der Einleitung: Naturgeméf$ geht es ab hier nicht
ohne Rechnen und Formeln, auch wenn ich in diesem Buch nach Moglichkeit
darauf verzichtet habe. Sie werden aber feststellen, dass sich dabei alles sehr im
Rahmen hilt und keine héhere Mathematik nétig ist.
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6.9.1

Regeneriermitteleinsatz, -Gberschuss, -angebot; Begriffsdefinitionen

In dieser Kapiteliiberschrift stehen drei beispielhafte Begriffe, die eine sehr
prézise Bedeutung haben. Zum Einstieg in das Kapitel der Berechnung habe ich
die fiir das Folgende notwendigen Definitionen zusammengestellt:

Abk. Einheit Beschreibung alternativ
Harzvolumen HV L Harz Harvolumen in einer Stufe m?® Harz
Durchfluss F m/h Mcnchmol auch als Leistung beze?chneier Volumenstrom B
durch eine Harzstufe oder durch die gesamte Anlage
Durchsatz M m? Volumen produzierfgs VE-YYoss.er zv:/ischen zwei
Regenerationen. (Wird oft félschlich fir den Volumenstrom benutzt)
Sperzifischer Durchsatz D BV Durch das Harzvolumen dividierter Durchsatz (Normierung) ! FIES:E“ZIZ(' /
Spezifische Belastung SB BV/h Durch das Harzvolumen dividierter Durchfluss (Normierung) ‘F:;Sfl;h/
LineareGeschwindigkeit = Vi, m/h Leerrohrgeschwindigkeit durch die Harzschicht -
Regeneriermittelangebot’ RA g 100 %ig/L Harz Regeneriermittelmenge pro Liter Harz mol/L Harz
-einsatz RE kg 100 %ig Regeneriermittelmenge fir die gesamte Harzstufe mol
_iberschuss RU o der NK ka?oe‘ir;er:'fLTiffelongebof (in mol/L Harz) dividiert durch die
et o o £ 0% o
Totalkapazitat TK eq/L Harz Zahl der funktionellen Gruppen pro Liter Harz -
oy sanven SIS e semsner

Tabelle 6-1 Definitionen von GréBen zum Rechnen

o Das Harzvolumen ist das kompaktierte — im Laborjargon auch
,eingeriittelte” — Gesamtvolumen einer Harzschicht.

U Der Durchfluss oder Fluss ist der Volumenstrom durch die Harzstufe
oder die Anlage bei der Beladung. Haufig wird hier beim
Beladevolumenstrom von , Durchsatz” gesprochen, was aber leicht zu
verwechseln ist. Manchmal wird auch ,Leistung” benutzt, was
zumindest etwas zweideutig ist. Aufgrund der Tatsache, dass meist
zweistraflig gebaut wird, steht dieser Durchfluss kontinuierlich zur
Verfiigung. Auch die Reihenwechsel-Schaltung produziert dies
kontinuierlich.

Esist zu bedenken, dass mit diesem Durchfluss der VE-Tank befiillt wird,
aus dem auch die Regenerier- und Waschwésser entnommen werden.
Der Durchfluss durch die Anlage wird dann als Brutto-Durchfluss
bezeichnet. Der Netto-Durchfluss ist dementsprechend der gemittelte
Fluss unter Abzug dieses gemittelten Eigenwasserbedarfs der Anlage,
der dem Verbrauch zur Verfiigung steht. Ublicherweise hat eine gute
Verbundgegenstromanlage einen Eigenwasserverbrauch von 1...5 %.

[ )

Das produzierte VE-Wasservolumen zwischen zwei Regenerationen ist
der Durchsatz. Genau wie eben ist dies der Bruttodurchsatz pro Zyklus,
da fiir die Regeneration auch noch VE-Wasser gebraucht wird. Dieser
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Eigenwasserbedarf muss von der Bruttoproduktion noch abgezogen
werden, wodurch man den Nettodurchsatz erhilt.

Der spezifische Durchsatz ist eine normierte Grofe. Er hat die Einheit
Bettvolumen (BV). Diese Einheit BV entsteht durch Division des iiber die
Harzstufe gefahrenen Fliissigkeitsvolumens durch das Harzvolumen,
hat also die Einheit BV = lpassigkeit/ Lrar.. Die unterschiedliche Schreibung
des Liters einmal klein fiir die Fliissigkeit und einmal grofs fiir das
Harzvolumen ist in diesem Buch konstant beibehalten, so dass Sie sich
fir Unterscheidungszwecke durchaus daran gewoShnen koénnen.
Normierte Groflen haben den entscheidenden Vorteil, dass sie fiir alle
Anlagengrofen gleich sind. Sie konnen also mit der Zeit ein gutes Gefiihl
fiir diese Groflen erhalten, auch wenn Sie mit unterschiedlichsten
Anlagengrofien zu tun haben. Wenn Sie Anlagenplaner sind, werden Sie
dies zu schitzen wissen.

Die spezifische Belastung ist ebenso eine der normierten Grofien. Sie
erhalten sie durch Division des Durchflusses durch das Harzvolumen.
Die Einheit ist BV /h oder lpssigkeit/h / Lars -

Auch die lineare Geschwindigkeit ist eine normierte Gré88e, auch wenn
in Threr Einheit m/h der Teil BV gar nicht auftritt. Sie ist als
Leerrohrgeschwindigkeit definiert, so als ob kein Harz in der Sdule wiére.

Das Regeneriermittelangebot ist auch normiert, da es das pro L Harz
angebotene Regeneriermittel in g100%ig/Luar. darstellt. Zum Beispiel
sind 55 g HC1 100 %ig / Ly fiir SAC-Typen géngig. Eigentlich wire die
Umrechnung auf Mol H*/Lua, fiir das Verstdndnis besser. Das ist aber
leider nicht so tiblich.

Als Regeneriermitteleinsatz wird die Regeneriermittelmenge fiir eine
gesamte Harzstufe bezeichnet. Er hat also die Einheit kg 100%ig. Die
Wahl der Siure- oder Laugemenge als 100%ig gerechnet eliminiert den
Einfluss der bei der Verdiinnung wirklich erreichten Konzentration. Ob
die HCI 5 %ig oder 6 %ig ist, spielt keine wesentliche Rolle, solange eine
gewisse Masse 32 %iger HCl verbraucht wurde. Wenn zum Beispiel 100
kg der 32 %igen HCI verbraucht wurden, entspricht dies 32 kg HCI 100
%ig. Entsprechend sind 100 kg NaOH 45 %ig genau 45 kg NaOH 100 %ig.
Volumina miissen anhand ihrer Dichte entsprechend umgerechnet
werden.

Mit der Definition des Regeneriermitteliiberschusses (RU) wird es jetzt
spannend, da hier eine ganz wesentliche Grofie erscheint, deren
grundlegende Bedeutung nicht unbedingt bekannt ist. Bei jeder
Regeneration wird mehr H* oder OH" in die Stufe hineinregeneriert, als
bei der nichsten Beladung als NK genutzt wird. Dieses Verhltnis RU =
RA/NK muss damit auch immer =100 % sein. Bei dieser Berechnung
muss RA in Mol H' / Lu.r, eingesetzt werden. Ich will an dieser Stelle nur
so viel vorweg nehmen, dass letztlich alle Auslegungsrechnungen von
der Grole RU abhingig gemacht werden konnen.
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o Da der Regeneriermitteliiberschuss > 100 % der NK ist, muss die
tiberschiissige Séure oder Lauge in die Neutra verloren gehen. Deshalb
wird der 100 % tibersteigende Anteil des Uberschusses als Regenerier-
mittelverlust (RV) bezeichnet. Die Verfahren, die diesen prozentualen
Wert minimieren, sind letztlich die 6konomischsten.

. Fiir das Verstdandnis des Folgenden ist noch die Totalkapazitit (TK) eine
wichtige GrofSe. Sie gibt an, wie viele funktionelle Gruppen in einem Liter
Harz zur Verfiigung stehen. Fiir Neuharz gelten hier die Katalogangaben
der Hersteller. Bei in Gebrauch befindlichen Fiillungen kann die
Totalkapazitdt durch Verlust funktioneller Gruppen aber stark sinken.

. Die Nutzbare Kapazitit (NK) ist eine GréSe, die als Produkt von drei
Groflen zu sehen ist:

NK = TK x Kinetikfaktor x Regeneriergrad.

Die TK ist fiir Neuharze als vorgegeben anzusehen und steht im Datenblatt.

Der Kinetikfaktor gibt an, wie groff der Anteil des Harzbettes ist, der in
beladener Form vorliegt, wenn die Stufe durchbricht. Der Zahlenwert
hierfiir liegt in der Grofenordnung von 80...85 %. Das bedeutet
umgekehrt, dass ca. 15% des Harzvolumens aufgrund begrenzter
Steilheit des Durchbruchsprofils nie genutzt werden konnen.

Der Regeneriergrad ist der Anteil des Harzbettes, der nach der Regeneration in
der regenerierten Form vorliegt. Sie diirfen nicht annehmen, dass ein
Harzbett immer vollstindig in die regenerierte Form gebracht wird. Das
wiirde bei SAC- und insbesondere SBA-Typen ein unwirtschaftlich hohes
Regeneriermittelangebot erfordern. Typische Regeneriergrade zum
Beladebeginn liegen bei 70...90 %. Bei schwachen Stufen ist er
naturgemif eher hoher, bei starken Stufen ohne Verbundregeneration
auch geringer.

Einige dieser Definitionen kénnen woméglich auch anders genutzt werden und

sind so wie ich sie hier eingefiihrt habe, nicht als der Weisheit letzter Schluss zu

sehen. Ich habe an dieser Stelle einfach ein System von Begriffen aufgestellt, die
in diesem Buch konsistent genutzt werden und moglichst breit in Verwendung
sind.

Nach diesen vorbereitenden Definitionen wollen wir nun einen Schritt weiter
gehen. Die fiir die Anlagenauslegung mafigebliche Groe ist die NK bis zum
Durchbruch von z.B. 2...5 uS/cm oder 50 ppb SiO, nach SBA. Diese Grofe wird
im Wesentlichen nicht vom Harzhersteller verantwortet, sondern von
Anlagenbauer und Betreiber. Sie hingt ndmlich in erster Linie vom eingestellten
Regeneriermittelangebot (RA) ab. Deshalb geben Harzproduzenten oft in ihren
technischen Schriften Kurven fiir die fiir einen bestimmten Harztyp
normalerweise erreichbare NK in Abhingigkeit von RA an.

Die folgende Abbildung gilt fiir einige SAC-Typen und ist etwas iiber den
tiblicherweise angegebenen Rahmen hinaus , illustriert”. Die griine Kurve, die
griine X-Achse und die linke griine Y-Achse werden meist vom Harzhersteller
vorgegeben:
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6.11 Mess- und Regeltechnik

6.11.1 Durchflussregelung

Bei Anlagen mit atmosphirisch betriebenem Rieselentgaser wird immer eine
Rieselersumpfpumpe notwendig sein. Damit besteht die Anlage aus zwei
druck- und durchfluss-entkoppelten Seiten. Diese miissen iiber eine Regelung
im Durchfluss aneinander angeglichen werden. Typischerweise geschieht dies
iiber eine fithrende Regelung fiir den Durchfluss durch eine Seite (KAT- oder
AN-Seite ist dabei egal; die Seite kann auch freilaufend ohne Regelungseingriff
betrieben werden) und einen Stelleingriff auf die zweite Seite mit dem
Rieselersumpfstand als Fiihrungsgrofe.

Stellen Sie sich nun vor, dass der Rieselersumpf etwas klein bemessen ist. Dann
wird eine Standregelung mit Eingriff auf den Fluss der zweiten Seite oftmals
viel zu langsam reagieren und plétzlich ist der Rieselersumpf leer (oder voll)
und die Anlage schaltet ab. Ich finde es erstaunlich, dass nur in wenigen
Anlagen die Sollwerte beider Seiten der Anlage synchron hochgefahren werden.
Dies kann z.B. iiber eine Storgrofienaufschaltung geschehen. Der F02-Istwert X
wird auf den Stellwert der KAT-Pumpe mit einem geeigneten Faktor aufaddiert,
wodurch beide Seiten nahezu synchron hochfahren. Die kleine, aber
unvermeidliche Differenz im Durchfluss wird dann tiber eine wesentlich
langsamer eingestellte Sumpfstandregelung langfristig ausgeglichen. Eine so
geregelte Anlage wird einen stabilen Sumpfstand zeigen.

Abb. 6-53 Symmetrische Durchflussregelung Uber StérgréBenaufschaltung

Ich habe grundsétzlich Pumpenbetrieb tiber Frequenzumrichter angenommen,
da diese Technik heutzutage iiblich ist. Die Drosselung iiber Regelventile mit
Pumpen unter Volllast sollte aufgrund der schlechten Effizienz grundsétzlich
vermieden werden. Insbesondere kosten heutige Umrichter je nach GroSe oft
schon weniger als Regelventile.
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6.11.2 Rezirkulationsmischung

Bei sehr billigen Anlagen wird der Durchfluss der VE-Strafle tiber eine
schaltende Zweipunkt-Regelung am VE-Tank zwischen 0 und Fy.y hin und her
geschaltet. Das fiihrt aber oft dazu, dass nach einigen Stunden Rezirkulations-
betrieb die StraBe bei erneuter Lastanfahrt einen Leitfdhigkeitsbuckel
produziert, der im schlimmsten Fall die Straf3e abschaltet. Dies kann vermieden
werden, wenn die Rezirkulation als analog arbeitende Mischung ausgefiihrt
wird. Damit kann der Durchfluss durch die Strafle bis zur Halteleistung der
Harzbetten herunter gedrosselt werden. Zur weiteren Drosselung wird zwar
der Netto-Produktionsfluss weiter gesenkt, aber gleichzeitig ein Rezirkula-
tionsstrom dazu gemischt, der mit dem Netto-Strom zusammen addiert die
Halteleistung nicht unterschreitet.

ek

Abb. 6-54 Kontinuierlich arbeitende Rezirkulationsmischung

Die beiden Ventile im Ausgang sind im Split-Range-Modus angesteuert, so dass
jede Dbeliebige Mischung aus Nettoproduktion und Rezirkulationsstrom
moglich ist. Die Summe der Strome wird dann tiber den Umrichter der AN-
Pumpe nachgestellt, um den Haltefluss nicht zu unterschreiten.

Im Fall, dass ein Membranentgaser anstelle des Rieselers eingesetzt wird,
gestaltet sich die Regelungstechnik sehr einfach, da keine Anpassung beider
Seiten mehr notig ist. Es wird nur noch die Split-Range-Anordnung am
Ausgang und die Durchfluss-Begrenzerregelung bendétig. Sofern das
Rohwasser unter > ca. 2 bar ansteht, ist sogar nur noch eine Pumpe notwendig.
Bei kleinen bis mittleren Anlagen kann damit die Technik mit Membran-
entgasern preiswerter zu bauen sein als mit Rieseler, Rieselersumpfstand-
regelung und zweitem Pumpenpaar.
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8.3 Spezielle Berechenbarkeiten in VE-Anlagen

Dieses Thema hat sich in den letzten Jahren extrem interessant entwickelt. Es
sind inzwischen fantastische Moglichkeiten bekannt, die Leistung, Plausibilitat
und Performance von VE-StraSen zu beurteilen. Im Literaturverzeichnis finden
Sie einige neuere Veroffentlichungen und Konferenzbeitrage zu diesem Thema.

Ich gehe inzwischen so weit, dass fast alle Titrationen, die ich — historisch
bedingt zuerst — aufgefiihrt habe, in einer modernen VE-Strafe nicht mehr
notwendig sind. Ich bin immer etwas bekiimmert, wenn ich hore, dass
heutzutage tatsidchlich noch laufend Titrationen betriebsmiig durchgefiihrt
werden.

Ich gehe inzwischen noch einen Schritt weiter. Selbst photometrisch oder
titrimetrisch arbeitende online-Analysengerite konnen heutzutage trickreich
durch Leitfdhigkeits- und pH-Messungen erginzt oder sogar ersetzt werden.

Der Hohepunkt dieser neueren Forschungen ist sicherlich das Mi-Vision-System,
welches eine seit wenigen Jahren im Einsatz befindliche und inzwischen recht
ausgereift funktionierende Mess- und Auswertetechnologie enthélt. Damit ist
das Ziel der sich selbst autonom steuernden VE-Anlage tatsichlich erreicht
worden. Wir werden an verschiedenen Stellen auf die erstaunlichen Erfolge
dieser Technologie noch zu sprechen kommen.

Doch zuerst wollen wir uns mit einigen nicht so bekannten Gesetzmafigkeiten
befassen, die zwar im Mi-Vision-System genutzt werden, die aber auch fiir
dieses System nicht enthaltende Anlagen von Bedeutung sind.

Es gibt einige Paarungen von Messwerten in einer VE-Anlage, die sich
gegenseitig bedingen. Dazu gehéren Analysenwerte im Rohwasser, die
bestimmte pH- oder Leitfdhigkeitswerte in der VE-Straf8e festlegen. Oder zu
bestimmten pH-Werten miissen bestimmte Leitfghigkeitswerte auftreten. Wenn
diese Paarungen nicht erfiillt sind, deutet dies ziemlich direkt auf eine
Fehlfunktion. Solche Berechenbarkeiten sind fiir die Inbetriebnahme- oder
Analysetétigkeit an VE-Anlagen also sehr wichtig.

Wenn Sie von pH-Messungen lesen, werden Sie aufgrund der bisher bekannten
Wartungsintensitit mit einer gewissen Berechtigung skeptisch reagieren. Wenn
ich Thnen aber berichte, dass wir Kalibrierintervalle in der Gréfenordnung eines
Jahres erreicht haben und inzwischen sogar Moglichkeiten bestehen, per
Software nach jedem Beladelauf Nachkalibrationen auf wenige Hundertstel pH
Einheiten genau durchfiihren zu lassen, sind Sie vielleicht doch neugierig, wozu
man diese Messungen denn so sinnvoll einsetzen kann.

Ich wiirde empfehlen, diese Kapitel in Folge zu lesen, da das wesentliche
Sortierkriterium der Erkenntnisfortschritt ist. Spéitere Argumentationen
benétigen die Ergebnisse vorhergehender Abschnitte.
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8.3.1 Abschdatzung des Salzgehaltes Uber die Rohwasserleitf&higkeit

Ein tiberraschend einfacher Zusammenhang besteht zwischen der Rohwasser-
leitfahigkeit und dem Gesamtsalzgehalt. Zwischen beiden liegt fiir tibliche
Rohwisser ein Faktor von ca. 100. Dies lasst sich als »,Daumenregel” fiir erste
Abschitzungen des Salzgehaltes nutzen, wenn keine Analysedaten vorliegen.

1000
800
600
c
(uS/cm)

400

200

4 6
TDS (meq/I)

Abb. 8-4 ,Daumenregel" zwischen der Leitf&higkeit des Rohwassers und dessen TDS

Fiir HCO;™-Anteile um knapp 50 % des TDS ist das sogar recht genau. Ich habe
einmal fiir ein synthetisches Rohwasser mit variablem HCO;-Anteil den
wirklichen LF-Quotienten ausgerechnet und aufgetragen. Zwischen 35 und
65 % HCO;™ liegen Sie mit dieser Daumenregel also bei < 5 % Unsicherheit.
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Abb. 8-5 Abhdngigkeit des LF/TDS-Faktors vom HCOs—-Anteil
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Der Grund fiir diese einfache Umrechnungskonstante liegt an den spezifischen
Leitfahigkeitsbeitragen der Einzelionen, die innerhalb ca. 15 % alle sehr dhnlich
liegen (jeweils innerhalb der Kat- und Anionen verglichen). Ich habe sie
zusammen mit ihren kat- und anionischen Mittelwerten in der folgenden
Tabelle zusammengestellt. Diese Ahnlichkeit bedeutet, dass die Aufteilung
innerhalb der Kat- und Anionen auf Einzelstoffe nur geringfiigige Unterschiede
in der Summe verursacht. Unten habe ich fiir das willkiirliche Beispiel von
51,3 % HCOs-Anteil (= 48,7 % FMA) den Mittelwert aller Anionen errechnet.
Die Gesamtleitfdhigkeit ergibt sich dann als Summe der kationischen und der
anionischen LF mit genau 100. Das genau ist unser ,Daumenfaktor”, der also
bei 51,3 % HCO;-Anteil am TDS tatsichlich genau 100 (uS/cm)/(meq/1) ist.

lon spez. LF [(uS/cm)/(mea/l)] typ. Anteil
Na* 45 30%  (imKonzentrationsbereich
K 64,6 10%  vonRohwasser)
Mg™ 45 10%
Ca™ 51 50%
gew. @ Kationen 49,96
H+ 336
OH- 180
crr 65,5 40%
NO3z~ 61,7 10%
SO~ 68,3 50%
gew. @ FMA 66,5
HCO3~ 34,4 eigene Messung
@ Anionen 50,04 bei 51,3% HCO3
Summe K+A 100,00 (uS/cm)/(meq/l)
Abb. 8-6 Ubersicht Uber lonenleitféhigkeitsbeitrége im Rohwasserkonzentrationsbereich

Die ionalen Leitfahigkeiten (Lambda) zeigen eine Konzentrationsabhédngigkeit
insbesondere im sehr kleinen und sehr hohen Konzentrationsbereich und daher
weichen Konstanten in der Literatur oft voneinander ab. Sie miissen aber auch
immer aufpassen, ob (uS/cm)/(mmol/1) oder (uS/cm)/(meq/1) als Einheit
benutzt wurden und ob nicht der theoretische Grenzwert Lambda, bei
unendlich kleinem Salzgehalt gemeint ist. Die in der Tabelle angegebenen
Werte gelten fiir iibliche Wisser im Bereich von 10...1000 uS/cm Leitfghigkeit.
Mit ihrer Hilfe lassen sich die Leitfdhigkeiten echter Wasseranalysen fast immer
auf besser als + 10 % Genauigkeit errechnen.

8.3.2 LeitfGhigkeitsquotient Uber dem Kationenaustauscher

Manchmal wollen Sie die ordnungsgeméfie Funktion des KAT tiberpriifen. Dies
kann z.B. gelegentlich zu Analysezwecken sein. Bei einer Reihen-Wechsel-
Schaltung mit zwei SACs in Reihe, muss jedoch auch wéhrend des normalen
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Betriebs der Durchbruch online erkannt werden. In der Vergangenheit wurde
zu diesem Zweck meist eine Leitfahigkeitsdifferenz gebildet. Im giinstigsten
Fall war das die Differenz iiber dem jeweils zweiten SAC, eventuell aber auch
die Differenz iiber dem ersten. Im Folgenden werde ich Thnen zeigen, dass zum
einen die Differenzbildung als Durchbruchsindikator oft sehr nac%‘lteilig istund
dass eine andere Methode sehr viel bessere Ergebnisse auch fiir die
Anlagenanalyse ermdglicht und dass wir mit dieser Methode noch eine ganz
spannende zusitzliche Moglichkeit besitzen: Wir kénnen die Wasseranalyse
aus zwei Leitfahigkeiten ermitteln!

Bei den meisten VE-Anlagen ist die Leitfdhigkeit im Rohwasser nicht konstant.
Dies kann z.B. durch eine ungiinstig geregelte Entcarbonisierung oder auch
variable Rohwassermischungen verursacht werden, oder die VE-Strale wird im
Schwebebettverfahren betrieben und geht hin und wieder teilweise in die
Rezirkulation. Dabei verdiinnt sich das Rohwasser und die Leitfdhigkeit vor
KAT schwankt im Extremfall zwischen knapp iiber 0 und der maximalen
Rohwasserleitfahigkeit.

Wenn solche starken LF-Schwankungen im Zulauf der Strale vorliegen,
werden auch die Differenzen entsprechend schwanken. Die Abb. 8-7 zeigt fiir
schwankende Rohwasserleitfdhigkeit (orange) Messdaten der LF nach SAC
(rot) und die errechnete Kurve der Differenz (lila). Einen geeigneten
Abschaltgrenzwert zu definieren, der moglichst prézise bei Beladungsende
unterschritten wird, fallt unter Anbetracht der lila Kurve schwer. In diesem
Beispiel tauchen eher LE-Spitzen auf, die fiir eine Abschaltung nicht einmal so
stérend wirken. Bei Rezirkulation z.B. wiirde die lila Kurve aber immer wieder
gegen 0 gehen, ohne dass die Abschaltung erfolgen diirfte!

4,0 1600
LFSAC 3.5 1400
LFin .
3,0 1200
it LFSAC
2,5 i 1000
20 || E e o 800 |¢.pif.
SAC-Faktor R
15 —LF nach SAC 400
- LF-Differenz
LF Rohwasser
1.0 400
0,5 200
0.0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Durchsatz [BV]
Abb. 8-7 Konstanz des Quotienten LFrohwasser/LFsac frotz LF-Schwankungen
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In der Abbildung ist zusétzlich in griin auch der Quotient aus LF nach SAC und
Rohwasser-LF aufgetragen. Dieser ist offensichtlich nicht abhédngig von der
Rohwasserleitfahigkeit und kann daher als Maf8 der Leistung des KAT benutzt
werden. Wir werden sehen.

Ich hatte ja die Schwierigkeit erwéhnt, die die LF-Differenz bei der Erkennung
des Durchbruchs verursacht. Genau diese erste Aufgabe ldsst sich tiber den
Quotienten sehr elegant 16sen. Dies ist in Abb. 8-8 dargestellt. ,Leider” ist in
diesem Beispiel die Zulauf-LF sehr konstant (orange), so dass nicht beide
Effekte — Stabilit4t des Rechenergebnisses gegeniiber Zulaufschwankungen und
Empfindlichkeit im Durchbruch - sichtbar sind.

An der griinen Kurve des Quotienten ist der Durchbruch mit sehr gutem Signal-
Rausch-Verhiltnis erkennbar. Sie werden jetzt moglicherweise einwenden, dass
das an der roten Kurve der LF nach SAC genau so gut ablesbar wire. Ich
erinnere aber an die vorige Abbildung, in der die LF-nach SAC sehr geschwankt
hat, wihrend der Quotient immer stabil bleibt. Die griine Kurve wiirde also
auch in diesem Beispiel bei moglicherweise schwankender Zulauf-LF bis zum
Durchbruch sehr schon gerade verlaufen.
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- W .
1000 \ 2.5

—LF SAC [uS/cm]
LF Rohwasser [uS/cm]

o}
S
o
N

LF [uS/cm]

o
o
o
«»

eq/LHarz pH

400

pHSAC e
FQuot. e
P NKlea/ll ™ o5
g e o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Durchsatz [BV]
Abb. 8-8 Erkennung des Durchbruchs einer SAC-Stufe

Eine letzte Frage bleibt noch offen: Wovon hingt denn dieser so konstante
Quotient zwischen LF nach SAC und Rohwasser-LF ab? Im ersten Beispiel war
er 3,45 +0,04 und im zweiten 2,2 +0,05. Ich erinnere an dieser Stelle an die Abb.
8-6, in der die LF-Beitrdge der Ionen aufgetragen waren. Durch die Entbasung
durch den KAT wird in der Wasseranalyse die kationische Seite gegen H*
ausgetauscht, was die LF deutlich erhoht. Der HCOs™-Anteil setzt einen Teil des
H* in nicht leitfdhiges CO, um, was diesen LF-Anstieg verringert. Die FMA-
Anteile bleiben vor und nach KAT gleich. Es liegt also mit einer gewissen
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Fantasiebegabung nahe, den LF-Quotienten gegen den HCOs;-Anteil im
Rohwasser aufzutragen. Dies ist im Folgenden fiir eine ganze Reihe von echten
Rohwassersituationen dargestellt:

3.5

3

2,5

LF nach SAC / LF-Rohwasser

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

HCO3-Anteil an der Anionensumme

Abb. 8-9 Zusammenhang zwischen LF-Erh6hung Uber SAC und FMA-Anteil am TDS

Es ist wenig erstaunlich, dass sich ein klarer Zusammenhang in dieser
zugegebenermafien fantasievollen Darstellungsweise ergibt. Die durchgezo-
gene Linie ist nicht etwa nur ein Fit der Punkte, sondern die Kurvendarstellung
einer Modellrechnung, die kiinstliche Rohwassersituationen mit FMAs und
HCO:; in unterschiedlichem Mischungsverhiltnis enthélt. Als LF-Beitrdge der
KATs wurden darin der in Abb. 8-6 bereits erwahnte Mittelwert von
49,96 uS/(meq/1), fiir die FMAs der Wert 66,52 uS/(meq/1) und fiir HCOs
34,4 uS/ (meq?l) eingesetzt. Als ionale LF von H* wurde 336 uS/(meq/1)
verwendet. Es ist doch immer wieder schon, wie die Messungen der Realitit die
theoretischen Vorhersagen so schon widerspiegeln, wie in dieser Grafik die
Identitét der blauen Kreuze der Messungen mit der griinen theoretischen Kurve.

Zum Schluss noch ein praktischer Tip fiir Programmierer: Es ist noch zu
beachten, dass der Leitfdhigkeitsquotient am genauesten berechnet werden
kann, wenn die Messwerte fiir die Rohwasserleitfihigkeit um die Laufzeit des
Wassers durch den KAT verzogert werden. Der Quotient wird dann mit der
aktuellen Leitfdhigkeit nach dem KAT und dem verzogerten Rohwasserwert
berechnet. Die Verzogerungszeit ldsst sich leicht berechnen, indem man das
Hohlraumvolumen in der Siule (etwa 0,4...0,8 BV) und den Durchfluss (in
BV /h) nimmt. Am Ende ist es nur noch eine Softwareaufgabe.

Nun aber zu der Ankiindigung, dass die Rohwasseranalyse mit dieser Methode
genau ermittelt werden kann. Sie mogen sich gefragt haben, was das denn
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fB/OH-Form 68

Fehlerursache 402
Feinreinigungsstufen 320
Feinreinigungszone 71, 192, 199, 267
Feinwische 214
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Gegenstromverfahren 184

gelférmig 63, 274

gepulste Reinigung 417

Gesamtharte 37, 39

Gesamtkosten 323
Gesamtkostenoptimierung 300
Gesamtsalzgehalt 38, 41
gewichtsbezogene Totalkapazitdt 71
GH 37

Gleichgewichtsbeladung von
Kieselsdure 125

Gleichstromsaule 192
Gleichstromverfahren 184, 192
Groflenausschluss 138
Grothus-Mechanismus 26
Guru-Korrelation 356, 406, 409
Guru-Kurve 372

H*-Form 47

H'HCO;-Kurve 375
H*-Konzentration 17, 21
H,CO; 28

H,O, 421

H,Si0; 169

H5Si04~ 169

H.SiO, 35, 169

Héagg Diagramm 28
Haltegeschwindigkeit 262, 264, 266
Hartebildner 37
Harteeinheiten 42
Harzalterung 79, 127, 285, 325
Harzanalyse 391

Harzsplitter 402
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Harzvolumina 230, 258
Harzwechselintervalle 81, 92
HCl/Cl-Form 68

HCl-Form 54

HCI-Molekiil 26

HCO;5 28, 37,96, 97, 337
HCOs-Durchbruch 343
HCO;s-Gehalt 400

Henderson-Hasselbalch-Gleichung 100,
161, 339, 371

Henry-Konstanten fiir CO, 221
HNO; 34

Hofmann-Abbau 80
Huminsduren 65, 145
Hungerregeneration 235, 332, 408
Hydrathiille 24, 67, 145
Hydrazinium / Hydrazin 129
Hydrogencarbonat 29, 37, 96, 98

Hydrogencarbonat-
Restkonzentrationen 30

TH-Kosten 299

Indikatoren 31, 336
Inertmaterialschicht 277

innere Oberflache 137

innere Rissbildung 91
Instandhaltungskosten 299
interne Crosskontamination 411
interne Rezirkulation 356
Investitionskosten 296, 321
Ionenaustauscherklassen 44
Ionenkonzentration 17, 336
ionische Bindungsmoglichkeiten 143

Isotherme
SiO, 125
SiO; im MB-AN 346
Typen 139

K-A-K-Schaltung 113

Kalibration einer pH-Messung 372
Kalibriergenauigkeit 372
Kalibrierintervalle 348
Kalkentcarbonisierung 30, 109, 146, 164

Kalk-Entcarbonisierung
Kosten 166

Kalkmilchkosten 166

Kammervolumen 58
Kanalbildung 210, 402

Kapazitiat 70
Messung 393

Kapazitétsalterung 325, 327, 404
Ermittlung 282

Kapazitdtsverhilinis der KAT- zur AN-
Seite 219

Kation 24
Kationenaustauscher 45
Kationensumme 40
KAT-Splitter 411

KB 8,2 337, 338

KCl-gesttitzte pH-Glaszellen 372
KEC 166

Keime 419

Kesselspeisewasser 226
Kieselsdure 35, 55, 104, 169, 344
Kieselsauredurchbruch 126, 286, 344
Kieselsaurefallung 181, 209
Kieselsdurekapazitdt 174
Kieselsdurepartikel 181
Kieselsdureriickhaltung 61
Kieselsdureschlupf 220
Kieselsteinablagerungen 211
Kinetikabschlag 71

kinetisches Problem 404
Klassierung 120, 193, 268
Kochsalz 23

Kohlensdure 28
pKs-Wert 339

Kohlensdureanhydrid 29
kolloidale Kieselsdure 169, 181
Kompaktion 199, 264, 266
Kompaktionsgeschwindigkeit 266
Kondensationsreaktion 170
Kondensatreinigung 128
Kondensatreinigungs-MB 277
Konditioniermittel 128

Konstanz der gewichtsbezogenen
Kapazitit 327

Konstanz der gewichtsbezogenen TKyw
86

Kontaktoberfliache 223
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Konzentration aus pH 19
Konzentrationsraum 17
Korrelationsdiagramm 365, 379

Korrelationskurve

HCO3- 379
Korrosionsrate 128
Kostenarten 298
Kostenbetrachtung 296
KRA 128
Kreislaufwische 216, 281, 315, 409
Kreuzregeneration 292
KS 4,3 337,338
Ladungskonzentration 41
Lambda, 361
Langmuir-Isotherme 139, 174, 238
LaufzeiteinbufSe 402
LC-OCD 142
Lead-Lag-Anordnung 189
Lebensdauer 60, 92
Lebensdauer von Acrylattypen 275
Lebenslinien 70
Lebenslinien von ANs 85
Leerrohrgeschwindigkeit 195
Leitfshigkeit

Abschaltung der Vorwésche 215

Absenkung durch Organik 377

Anfahrbuckel 59, 410

Buckel 280

Differenz 343, 351

Dip 359

Durchbruch 342

Eigen- 361

ionale 350

Messung 281

Messung am Regenerierausgang 316

nach WBA 342

Quotient 188, 190, 343, 350

spezifische 25,111
von Protonen 26

Lieferform 68

lineare Geschwindigkeit 195, 232, 264,
266

Loslichkeit 25

Loslichkeit der Kieselsdure 210
Losung von Chlorwasserstoffgas 27
Lésungsvorgang 23

Luftwirbelung 192, 193

Makropore 66, 411
makropords 65, 274
makroreticular 65
Massenkonzentration 40
Massenprozent 19
Matrixstrukturen 62
Maximalfluss 262
Maximalleistung 263
MB-Beladedauer 347
MB-Regeneration 120

Membranentgaser 103, 221, 223, 280,
294, 369

mesopordse Adsorber 138
Messkationenaustauscher 374
Messunsicherheit der Titration 339
meta-Kieselsdure 169
Methylorange 31, 337

Mikroporen 66

mikropordse Adsorber 138
Mindestanfahrgeschwindigkeit 262
Mindestdurchfluss 262
Mindestleistung 265
Mineralisierung 421
Mineralsdureanionen 19
Mineralsduren 104
Mineralsduresumme 96, 340
Mischbett 115, 320

Mischung 120

mittelbasisch 57

Mi-Vision 282, 344, 348, 369, 401

TOC-Messtechnik 377
TrueTOC-Messung 381, 385

mixed base 57

Molalitét 40

Molaritat 40

Molekiilgrofie 138
Molekiilklassen 143
Molmasse 40
Monomer-Polymer-Gleichgewicht 177
Multistep-Verfahren 114, 320
Multi-Straflenschaltung 186
m-Wert 337

Na*-Form 47
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NasPO, 128
Nachdissoziationsreaktion 30
Na-Konzentrationsmessung 188
NaOH-Konzentration 22
Na-Schlupf 357

Na-Schlupf des KAT 342
Nenndurchfluss 255, 257
Nennleistung 262
Netto-Durchfluss 231
Netto-Durchsatz 232

neue Sprache der VE-Anlagen 365
Neutralitdt 260

Neutralstoffe 145
nicht-Carbonathirte 38

NK 61, 233, 238, 241, 242, 284, 332
Absenkung 334
in Abhingigkeit von RU 239
Vergleich 58

normierte Auslegung 252
Normierte Auslegung 255, 257
Normierung 36

Normierung der Wasseranalyse 40
Nutzbare Kapazitat 71, 233, 284, 395
Oberfliche 66
Oberflichenwissern 66
OH~-Form 68

OH~-Konzentration 21
OH-Radikal 421
online-Messverfahren 342
online-Titrator 100

Organikentfernung vor der VE-StrafSe
146

Organik-Toleranz 66
organisches Fouling 413
Oxidationsmittel 85

oxidative Desinfektionsmittel 421
oxidativer Angriff 421

p- und m-Werte 31
Packed-Bed-Verfahren 266
permanente Hérte 38, 100
Pharmawasserproduktion 222
Phenolkondensationsharze 62
Phenolphtalein 31, 337

pH-LF-Profil 343
Phosphatkonditionierung 131
Phosphorséure 35, 129
Phtalimid-Verfahren 56

pH-Wert 17, 100
Messung nach SBA 343
nach starksaurem KAT 19
Neutralitdat 261
Pufferung 128
wihrend der Regeneration 19, 46

pKa 32

pKs-Uberschreitung bei der Beladung
50

pKs-Unterschreitung bei der
Regeneration 50

pKs-Wert 32, 33, 46, 161

pKs-Wert der Carbonsduren 154
pKs-Wert der funktionellen Gruppe 46
POC 141

Polisher-Saule 189

Polykondensate 170

polymere Kieselsaure 176
Polysaccharide 145

Porengrofse 64, 66, 137
Probennahme 391
Probennahmestellen 281, 288, 402
progressive Regeneration 182
Protonierungsreaktion 53
Prozentangaben 19

Pufferlésung 161

p-Wert 337

Qualitdt des entsalzten Wassers 108
Quaternierungsgrad 56, 57, 68, 81, 245
Quellung 57, 69

Quellungsdruck 67
Quellwassergehalt 80, 85

RA 50, 238, 330, 332
RA-Absenkung 332

Regelung der Anlage 282
Regeneratablauf 260

Regeneration
doppelte 236
von Kationenaustauschern 19

Regenerierbarkeit 54
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Regenerierbereich 49
Regeneriereffektivitat 50, 54, 60
Regeneriergrad 52, 71, 233
Regenerierkriterium 48
Regenerierlauge 22
Regeneriermechanismus 46, 48, 54
Regeneriermittelabsenkung 409

Regeneriermittelangebot 50, 60, 232,
330, 332

Regeneriermitteleinsatz 49, 232
Regeneriermittelkonzentrationen 22

Regeneriermittelmenge 48, 192, 230,
330, 409
Ermittlung 282
Nachrechnung 400

Regeneriermitteliiberschuss 49, 50, 51,
232, 234, 308, 330

Regeneriermittelverlust 233, 309, 332

Regeneriersaure fiir
Kationenaustauscher 34

Reihen-Wechsel-Schaltung 189, 343
geschachtelt 191

Reinigungslosung 414
Reinigungsmittel 413
Reinstwassererzeugung 222
Resistenzbildung 420

Restenthédrtung 320

Restentsalzung 111

Restkonzentration jeder Einzelstufe 284
Restleitfghigkeiten 111

Rezirkulation 203, 269
Mischung 264, 269, 280
Schaltung 264

RI-Bild 290

Rieseler 102, 221, 369
Rieselerschlupf 250, 341
Rieselersumpfstandregelung 279
Rinsebett 206

RO 318

Rohwasseranalyse 40, 230
Rohwasserkosten 322
Rohwasservorwdrmung 175

RU 50, 232, 234, 239, 241, 252, 330
in Abhéngigkeit von RA 239

Riickspiilbehélter 410

Riickspiilung 185, 192, 194
Geschwindigkeit 196, 197

RV 332

SAC 42,96, 106, 241
Salpetersaure 34
Salzsdure 35
Salzspaltung 54
Sandfilter 157

Séulendarstellung der Wasseranalyse
36

S&dureadsorber 53
Sauredurchbruch 368
Séurekapazitat 337
Sduren 28
Saureschlupf 357
Sdurestiarke 28, 31
Saureverlust 260
SBA 42,104, 106, 241
Scaling 319, 320
Scavenger 138, 152
Schaltungen 108
scheinbare Dichte 73
Schichtbett 207
Schichtfilter 157
Schichthohe 258
Schmutzaustrag 193
Schiittdichte 72

Schwachbasische Anionenaustauscher
52

schwachsauer 28
Schwachsaure Kationenaustauscher 47
Schwanenhals 193
Schwebebett 184
Schwebebettverfahren 202, 266
Schwefelsidure 35, 301
Selbstadsorption 146
Selbstlern-Modus 285
Selektion 420

Selektivitat 45, 46, 74
Selektivitatskonstante 74
Silikat 169

Silikat-Anion 35

Silikometer 286, 344, 359
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Simulationsverfahren 283
Sinkgeschwindigkeit 73, 195

Si0, 169
photometrisch 344

Si0,-Durchbruchserkennung 127
Si0,-Gehalt 169, 256
Si0,-Schlupf 126, 174
Sonderbehandlung 413
Sonderregeneration 275
Sperrwasser 120

spezifische Belastung 232
spezifischer Durchsatz 232
Spitzenlasterzeugung 264
Split-Flow-Verfahren 207
Sptilwasser-Kreislaufanlagen 419
Stabilitat 62

Starkbasische Anionenaustauscher des
Typs1I 59

starksauer 28

Starksaure Kationenaustauscher 45
Stoffgehalt 142

Stoffgruppen 143
Stokes-Radius 25
Stralenschaltung 186
Strippgas 224

Stromkosten 321
Stromungsrichtung 184
strong acid cationic resin 42
strong base anionic resin 42
Styrol-basierte Typen 275
Sulfonsdureanion 45
Sulfonsduregruppe 46
Summe organischer Stoffe 141
SW-Feinkalibration 374
Symmetrie 251
Synchronisierung der Simulation 284
TC 141

TDS 41, 250
Teilchenkonzentration 40
Teilnachfiillung 328
Temperatureinfluss 246

Temperaturkoeffizient der
Kieselsdureaufnahme 175

tempordre Hérte 38, 99
tertidres Amin 52
thermische Entgasung 226
TIC 141, 385

Titration 336
COsx-Rieselerschlupf 339
Kohlensiure 31
Messunsicherheit 339

TK 233
TK-Messung 393
TKy 87, 89, 393, 394
TKw 87, 88,393, 394

TOC 141, 378
Delta-Leitfdhigkeits-Methode 142
Messmethode tiber die Leitfdhigkeit 384

TOC- 368

TOC- 376

TOC-Belastung 274
Top-Up-Strategie 92, 398
Total Inorganic Carbon 385
Totalkapazitdt 58, 70, 233
Trenn- und Regeneriersdule 116
Trennfaktor 74
Trennschichtlage 117, 277
Trennung 119, 277

Trio-Bed 118, 277
Trockenmasse 71

Trocken-TK 71

TrueTOC 376
TrueTOC-Messung 382, 385
Typ I-Anionenaustauscher 313

Typ II-Anionenaustauscher 59, 82, 276,
313

Uberfahrung 243, 258
des WBA 342

Uberfahrung des WBA 369, 401
Umkehrosmose 318, 321

UO 318

Up.Co.Re-Verfahren 203, 266
UV-Oxidationslampe 375
Vakuumentgaser 221

Valenz 40

van der Waals-Krifte 144
VE-Puffertank 263
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verbotener Bereich 361, 364
Verbrauchskosten 321

Verbund-Gegenstromregeneration 109,
208, 308

Verbundregeneration 208
Verbundschaltung 55, 252, 258
Verdrangung 214, 314
Verfahrensfithrung 282
Verkeimungspotential 419
Verklumpung 123

Vernetzung 79

Vernetzungsgrad 62
Vernetzungsverlust 90
Verwirbelung 267

Vollentsalzung 95
Vollentsalzungsanlage 108
Volumen in Lieferform 58
volumenbezogene Totalkapazitdt 71
Volumenkapazitit 70
Volumenprozent 19
Volumenstrom 231
Volumenveranderung 25, 57, 66, 67, 68

Vorkommensweisen der Kieselsdure
169

Vorsorgeuntersuchungen 81
Vorwische 214, 314

WAC 42,47,97,106, 243
WAC-SAC-Verbund 254
Wahre Dichte 72

warme alkalische Kochsalzlosung 414
Wische 214

Waschwasserbedarf 315
Waschwasserrtickfithrung 217
Waschwasserverbrauch 215, 325

Wasseranalyse 36, 248, 250, 400
Ermittlung in Echtzeit 283

Wassergehalt 86, 393
Wassergeschwindigkeit 194
Wassermangelsituation 26
Wasserstoffperoxid 421
WBA 42, 52,104, 106

weak acid cationic resin 42
weak base anionic resin 42
Wegdriften der pH-Messung 372
Wertigkeit 40

Wirbelbett 184
Wirbelbettanteil 267
Zeitdarstellung 367
Zentralstromung 402

Zulaufkonzentration des Mischbett-
ANs 125

zweibasisch 31
Zwei-Punkt-Nachkalibration 375
Zweischichtfilter 157
Zweistrafsige Maximallast 263
Zweistraflige Nennleistung 262
Zwischenausschleusung 418
Zwischenkornvolumen 195




