TECHNIK

Zentrale Enthartung von Trinkwasser

Eine Information des Projektkreises ,,Zentrale Enthartung® im DVGW-Technischen Komitee

~Wasseraufbereitungsverfahren”

m Jahr 1991 wurde vom DVGW die Was-

serinformation Nr. 29 zum Thema ,Zen-
trale Enthértung” erarbeitet, deren Grund-
aussagen auch heute noch gultig sind. Es
sind jedoch seitdem viele neue Erkenntnisse
und Erfahrungen mit der zentralen Enthar-
tung im Bereich der offentlichen Trinkwas-
serversorgung gewonnen worden, die den
DVGW-Projektkreis ,Zentrale Enthartung®
veranlasst haben, auf der Basis der letzten
Wasserinformation eine aktualisierte Uber-
sicht zu dieser Thematik zu erarbeiten. Da-
mit soll den Versorgungsunternehmen eine
Entscheidungshilfe zum Einsatz der zentra-
len Enthartung an die Hand gegeben wer-
den. Unabhéngig von der Diskussion um
das Fur und Wider einer zentralen Enthar-
tung werden auf Grund der allgemeinen Re-
levanz zudem technische Hinweise zur Aus-
wahl von Enthartungsverfahren gegeben.
Diese Information ersetzt jedoch keine detail-
lierte Prifung des Einzelfalles.

Herkunft und Bedeutung

der Harte im Trinkwasser

Als Harte des Trinkwassers wird seine Kon-
zentration an Erdalkalien, im Wesentlichen
Calcium und Magnesium, bezeichnet.”
Diese Hartebildner gelangen durch Lose-
prozesse von Mineralien (vor allem Calcit
und Dolomit) in das Wasser, wobei das L6-
severmogen des Wassers durch dessen
Sauregehalt beeinflusst wird. Als haupt-
séchlich relevante Sauren sind hier die im
natUrlichen System vorhandene Kohlen-
séure (Eintrag Uberwiegend aus der Bo-
denluft) sowie Mineralséuren anthropoge-
nen Ursprungs (aus Verbrennungsprozes-
sen oder als Folge der Dingung von land-

* Neben dem klar umrissenen Begriff der Wasserhér-
te ist in der Literatur hdufig noch eine Unterschei-
dung in ,Karbonathérte” und ,Nichtkarbonatharte”
zu finden. Dabei wird der Anteil der Harte, der der
Hydrogencarbonatkonzentration dquivalent ist, als
Karbonathérte bezeichnet.

lonenaustauscher-Anlage zur Enthértung nach dem CARIX-Verfahren.
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wirtschaftlich genutzten Flachen) zu nen-
nen. Daneben spielt auch das Lésen von
Gips eine Rolle.

Je nach den regional vorherrschenden
hydrogeologischen Bedingungen muss
schon seit jeher zum Teil relativ hartes
Wasser zur 6ffentlichen Versorgung he-
rangezogen werden. Aus Sicht der Trink-
wasserverordnung 2001 ergibt sich
durch eine hohe Wasserhdarte kein Pro-
blem, da darin die Konzentration an Hér-
tebildnern nicht begrenzt ist. Unter die-
sem Aspekt ist eine Enthartung also nicht
erforderlich.

Andererseits wird ein wesentlicher Teil
des Trinkwassers fur Zwecke verwendet,
bei denen sich seine Harte als Nachteil
erweist. Beim Erhitzen des Wassers ver-
ursacht ein Teil des enthaltenen Calciums
(Karbonathérte) insbesondere in Warm-
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wasserbereitern storende Kalkablage-
rungen (,Kalkstein“, ,Kesselstein®). Die
Kalkabscheidungen kénnen zwar vermin-
dert werden, wenn sichergestellt wird,
dass die Wassertemperatur begrenzt
wird. Jedoch sind einer solchen MaBnah-
me Grenzen gesetzt, da aus hygieni-
schen Grinden 60 °C nicht unterschrit-
ten werden sollten.

Dartber hinaus fuhrt eine hohe Wasser-
harte zu einem erhohten Verbrauch an
Wasch- und Reinigungsmitteln sowie an
Regeneriersalzen, z.B. fUr lonenaustau-
scher in Sptlmaschinen und dezentralen
Enthértungsanlagen. Neben der finanziel-
len Belastung der Haushalte hat dies ei-
ne Belastung des Abwassers mit Salzen
und schwer abbaubaren Waschmittelin-
haltsstoffen zur Folge. Zudem verursacht
hartes Wasser im Haushalt, insbeson-
dere im Sanitérbereich, stérende Kalkfle-
cken und dadurch weiteren Reinigungs-
aufwand.

Insgesamt resultiert aus der zunehmen-
den Technisierung der Haushalte ein
Wunsch der Verbraucher nach weiche-
rem Wasser. Dies ist vor allem bei Vertei-
lung unterschiedlich harter Wasser im
gleichen Versorgungsgebiet festzustel-
len, wo die Forderung aus der Bevolke-
rung nach einer einheitlich niedrigen Har-
te oft besonders nachhaltig geduBert
wird. Zur Verminderung der Harte werden
bei den Verbrauchern haufig dezentrale
Enthartungsanlagen installiert, die jedoch
kostenintensiv sind und bei denen in der

Praxis oft eine unzureichende Wartung
festzustellen ist, verbunden mit der Ge-
fahr von hygienischen Problemen.

Grundlegende Entscheidungs-
kriterien

Generell sollte man die Frage einer zen-
tralen Enthartung dann prifen, wenn die
Wasserharte 3,8 mmol/l (entspricht etwa
21 °dH) Ubersteigt. Bestandteil dieser
Prifung sollte die Bestimmung der
Calcitabscheidekapazitat bei Tempera-
turen Uber 60 °C experimentell oder
durch rechnerische Ermittlung (nach DIN
38404-10) sein. Sofern ein Wasser ohne-
hin aufbereitet werden muss und qualifi-
ziertes Betriebspersonal vorhanden ist,
kann eine zentrale Enthdrtung auch
schon bei geringeren Wasserhérten sinn-
voll sein.

Von diesen Kriterien abweichend kann ei-
ne zentrale Enthartung aus korrosionsche-
mischen Grlinden bei der Versorgung mit
Trinkwassern unterschiedlicher Herkunft
notwendig sein, um die Wasserbeschaf-
fenheiten einander anzugleichen (siehe
DVGW-Arbeitsblatt W 216 ,Versorgung
mit unterschiedlichen Trinkwassern®).

Der technische Aufwand fur eine zentrale
Enthartung istim Allgemeinen nur gerecht-
fertigt, wenn die Calciumkonzentration da-
durch deutlich, das heit mindestens um
etwa 1 mmol/l (5,6 °dH), verringert wird.
HierfUr stehen verschiedene Verfahren zur
Verflgung, die zum Teil aber nicht nur die
Calciumkonzentration erniedrigen (,reine”

Enthartung), sondern gleichzeitig auch die
Hydrogencarbonatkonzentration in unter-
schiedlichem AusmalB herabsetzen (Ent-
carbonisierung). Dies kann wiederum zu
einer unterschiedlich ausgepragten Ande-
rung der chemischen Beschaffenheit (pH-
Wert, Kohlendioxidkonzentration usw.) und
damit der korrosiven Eigenschaften des
Trinkwassers fuhren; ein Aspekt, der eben-
falls bei der Entscheidung fUr eine zentrale
Enthértung berlcksichtigt werden muss.
In dem Zusammenhang ist insbesondere
auf DIN 1988-7, DIN 50930-6 oder DIN EN
12502 hinzuweisen. So ist es beispielswei-
se gunstig, wenn aus einem Enthartungs-
prozess niedrige Kohlenstoffdioxidkonzen-
trationen resultieren, um den Ubergang
von unerwiinschten Stoffen aus Rohrwerk-
stoffen (z. B. von Kupfer) in das Trinkwas-
ser zu minimieren und dadurch stérkere
Abwasserbelastungen sowie eine Anrei-
cherung dieser Stoffe in Klarschlammen zu
vermeiden. Andererseits sollte nach den
vorliegenden Erfahrungen als untere
Schwelle der Enthartung eine Saurekapa-
zitét bis pH = 4,3 von 1,5 mmol/l und eine
Calciumkonzentration von 0,5 mmol/I
(20 mg/l) nicht unterschritten werden. Auf
jeden Fall ist eine Einzelfallbewertung unter
BerUcksichtigung der korrosionschemi-
schen Eigenschaften des entharteten
Trinkwassers zwingend erforderlich.

Wesentliche Aspekte und
Auswirkungen der Enthartung

Bei einer Diskussion um die zentrale Ent-
hartung sind folgende Punkte zu berlick-
sichtigen und zu bewerten: >
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Tabelle 1: Verfahren zur Enthartung sowie deren weitere Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit unmittelbar

nach der Enthartung und Nebeneffekte

Langsamentcarbonisierung
mit Calciumhydroxid (Ca(OH),)

¢ Anhebung des pH-Wertes

e \lerminderung der Konzentrationen
an Hydrogencarbonat und Kohlen-
séure

e \erringerung der Eisen- und Man-
gankonzentration

e geringe Ablauftribung

¢ hohe hydraulische Flexibilitat

e Mitfallung von Schwermetallen maéglich

¢ hoher Chemikalienbedarf und Schlammanfall
gemal der stéchiometrischen Umsetzung

e groBBer Flachenbedarf

e anfallig gegenuber ,Kristallisationshemmern*®

e Filtration erforderlich

Schnellentcarbonisierung
mit Natronlauge (NaOH)

¢ Anhebung des pH-Wertes

e \erminderung vor allem der Konzen-
tration an Kohlens&ure, in geringe-
rem Umfang der Hydrogencarbo-
nat-Konzentration

e \erringerung der Eisen- und Man-
gankonzentration

e Erhéhung der Natriumkonzentration
(Grenzwert darfim Trinkwasser nicht
Uberschritten werden)

e geringer Flachenbedarf, aber gro3e Bauhthe
(Kleiner als bei Einsatz von Calciumhydroxid)

e Mitféllung von Schwermetallen moglich

e Verminderung der Schlammmenge im Ver-
gleich zum Einsatz von Calciumhydroxid um
die Halfte

e geringe Ablauftribung

¢ hoher Chemikalienbedarf geman der stéchio-
metrischen Umsetzung

e anfallig gegenuber ,Kristallisationshemmern*®

¢ hohe Ansprliche an die fachliche Qualifikati-
on des Personals

e Filtration erforderlich

e Gefahrstoffverordnung ist einzuhalten

Membranverfahren
(Nanofiltration)

30

e Senkung des pH-Wertes

¢ \erminderung der Konzentration al-
ler zwei- und dreiwertigen Kationen
und Anionen

¢ Anfall salzhaltiger Abwésser entsprechend
der Aufkonzentrierung

e gleichzeitige Entfernung von zwei- und dreiwer-
tigen Anionen und organischen Spurenstoffen

¢ nachfolgende Ents&uerung notwendig

¢ anfallig gegenuber Rohwassertribungen und
belagsbildenden Wasserinhaltsstoffen

e haufig Voraufbereitung oder Zugabe von
Kohlensaure oder anderen Chemikalien (An-
tiscalants) zur Vermeidung von Membranver-
blockungen erforderlich

¢ Gefahr des Biofoulings

Quelle: DVGW
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e Die Héarten verschiedener Wasser im Ver-
sorgungsgebiet kdnnen bei zentraler Ent-
hartung einander angeglichen werden.

e Neben der Verminderung von Calcium
und Magnesium kann im Zuge der zen-
tralen Enthartung auch eine Teilentfer-
nung von organischen und anorgani-
schen Spurenstoffen erfolgen.

e Bei der Enthartung werden erndhrungs-
physiologisch relevante Stoffe entfernt.

e Der pH-Wert des Wassers kann bei oder
nach einer Enth&rtung angehoben werden,
wodurch sich der Eintrag unerwlnschter
Stoffe aus den Rohrleitungsmaterialien in
das Trinkwasser verringert.

¢ Bei der zentralen Enthartung wird das
gesamte Trinkwasser und nicht nur der-
jenige Anteil des Trinkwassers enthartet,
in dem sich die Harte besonders stérend
bzw. nachteilig auswirkt, z. B. Warmwas-
serbereitung.

e Durch eine zentrale Enthértung verringert
sich der Eintrag von Salzen, Phosphaten
und Inhaltsstoffen von Wasch- und Reini-
gungsmitteln sowie von Schwermetallen
aus Rohrleitungsmaterialien in das Abwas-
ser. Andererseits fallen bei der zentralen
Enthartung feste Rickstande und/oder
Abwasser an, die entsorgt werden mussen
(im Einzelfall kann eine Vermarktung fester
Ruckstande moglich sein).

e Eine zentrale Enthartung ist umwelt-
freundlicher als die dezentrale Enthéar-
tung oder Hartestabilisierung. AuBerdem
werden die hygienischen Risiken von un-
genugend gewarteten dezentralen Ein-
richtungen vermieden.

¢ Der Aufwand fur die technischen Einrich-
tungen und fUr den Betrieb der Anlagen
zur zentralen Enthartung ist im Vergleich
zu gangigen Prozessen der Grundwas-
seraufbereitung (z. B. Enteisenung, Ent-
manganung, Entsduerung) hoch.

e [nvestition und Betrieb einer zentralen
Enthartung fuhren zu einer Kostenerho-
hung (je nach den értlichen Bedingungen
etwa zwischen 0,1 und 0,5 Euro/m3). Al-
lerdings stehen dieser Kostenerhdéhung
bei den Verbrauchern Einsparpotenziale
durch geringeren Verbrauch an Wasch-
und Reinigungsmitteln gegendber.

e Die zentrale Enthartung ist kostenglnsti-
ger als die dezentrale Enthartung. Bei
Stilllegung von dezentralen Enthartungs-
anlagen sind durch den Wegfall von Be-
triebs- und Wartungskosten erhebliche
Einsparungen beim Verbraucher moglich.

e Der Transport von Féllungschemikalien
sowie die Abfuhr von Ruckstanden ver-
ursachen einen erhdhten Fahrverkehr auf
dem Wasserwerksgelande.

e Kalkablagerungen in Warmwassergeré-
ten und -leitungen werden bei entharte-
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tem Wasser verringert. Die Lebensdauer
von Geréten und Armaturen im Warm-
wasserbereich kann sich erhdhen und
der Wartungsaufwand fur die Warmwas-
serbereitung verringern.

e Der Zeit- und Arbeitsaufwand fur Reini-
gungsmaBnahmen (Armaturen, Fliesen)
im Haushalt ist bei enthartetem Wasser
geringer.

* Bei der Warmwasserbereitung kann
Energie eingespart werden.

Auswabhlkriterien fiir Enthartungs-
verfahren

Verfahrenstibersicht

In der Praxis der zentralen Trinkwasserent-
hartung werden die Verfahren

e Fallung,
e |onenaustausch und
* Membranfiltration

eingesetzt.

Die Féallungsverfahren, im Wesentlichen
die Langsam- und die Schnellentcarboni-
sierung, sind durch Zugabe von basi-
schen Calcium- oder Natriumverbindun-
gen gekennzeichnet. Dabei entstehen
unldsliche Carbonate in Form von
Schlammen (Langsamentcarbonisierung)
oder Kalksteinktgelchen, so genannten
Pellets oder Hartkdrnern (Schnellentcar-
bonisierung).

Bei der Enthartung mit stark sauren Kat-
ionenaustauschern in der Natriumform
erfolgt der Austausch der Hartebildner
gegen Natriumionen und mit schwach
sauren Kationenaustauschern gegen
Wasserstoffionen. Stark saure Kationen-
austauscher finden haufig bei der dezen-
tralen Enthartung in Haushaltsanlagen
Anwendung. Ihre Anwendung zur zentra-
len Enthartung ist nicht zuldssig, wenn
sie mit Natriumchlorid regeneriert wer-
den. Fur die zentrale Enthartung werden
schwach saure Kationenaustauscher ein-
gesetzt. Die dabei freigesetzten Wasser-
stoffionen bilden mit Hydrogencarbonat
Kohlenstoffdioxid, das mittels physikali-
scher Entsduerung entfernt werden kann.
Die Regeneration dieser Kationenaustau-
scher kann mit Kohlenséure erfolgen.™ m

*Das lonenaustauschverfahren wird hédufig dann
eingesetzt, wenn neben den Hértebildnern auch
Anionen aus dem Wasser entfernt werden sollen.
In solchen Féllen wird der schwach saure Katio-
nenaustauscher mit einem stark sauren Anionen-
austauscher kombiniert und als Mischbett betrie-
ben. Bei diesem Verfahren, das in der Literatur als
CARIX-Prozess bezeichnet wird, kénnen die lonen-
austauscherharze mit Kohlensdure besonders effi-
Zzient regeneriert werden.

MEHR
WASSER-
DRUCK,

WENIGER
KOSTEN- ¥

DRL

HALLE 32b
STAND 225

Durch die kompakte Bauweise unserer
Druckmantelpumpen sind aufwendige
Pumpwerke oder Pumpstationen tiber-
fliissig. Die Montage ist platzsparend,
einfach und somit kostengtinstig. WILO
EMU Druckmantelpumpen sind tiber-
flutungssicher und dulerst gerdusch-
arm.

WILO EMU GmbH

HeimgartenstraBe 1- 95030 Hof

Tel. 09281/974-0 - Fax 092 81/9 6528
www.wiloemu.com

WILO | EMU

31



TECHNIK

Rechtsvorschriften und technische Regeln

Verordnung Uber die Qualitét von Wasser
fur den menschlichen Gebrauch (Trinkwas-
serverordnung — TrinkwV 2001); Artikel 1
der Verordnung zur Novellierung der Trink-
wasserverordnung vom 21. Mai 2001.
BGBI. | S. 959

Liste der Aufbereitungsstoffe und Desin-
fektionsverfahren geméB § 11 Trinkwas-
serverordnung 2001.

(Die Liste wird in unregelméaBigen Abstan-
den Uberpruft und geandert; die jeweils
aktuelle Fassung steht auf der Internetsei-
te des Umweltbundesamtes zur Verfu-
gung: www.umweltbundesamt.de)

Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeit
von Wasch- und Reinigungsmitteln
(Wasch- und Reinigungsmittelgesetz —
WRMG,) in der Fassung der Bekanntma-
chungvom 5. Marz 1987. BGBI. 1 S. 875
(Neufassung wird vorbereitet)

DIN 2000: Zentrale Trinkwasserversor-
gung — Leitsatze fur Anforderungen an
Trinkwasser; Planung, Bau und Betrieb
der Anlagen.

DIN 50930 Teil 6: Korrosion metallischer
Werkstoffe im Innern von Rohrleitungen,

Von den Membranverfahren kommen zur
Enthartung die Nanofiltration, die Umkehr-
osmose und grundsétzlich auch die Elek-
trodialyse in Betracht. Diese Verfahren sind
dann besonders interessant, wenn neben
der Enthartung noch andere Aufberei-
tungsziele erreicht werden sollen (z. B. Ent-
salzung, DOC-Eliminierung). Ublicherweise
wird nur ein Teilstrom enthartet.

Kriterien zur Verfahrensauswahl

Bei allen Verfahren zur zentralen Enthartung
treten neben dem gewinschten Hauptef-
fekt (Entzug von Calcium) noch andere Wir-
kungen auf, die im Einzelfall erwlinscht oder
auch unerwinscht sein kénnen. Dartiber hi-
naus ist die Auswahl des geeignetsten Ent-
hartungsverfahrens auch von einer Vielzahl
sehr unterschiedlicher Faktoren abhangig.
Neben wirtschaftlichen Belangen sind hier
vorrangig folgende Aspekte zu nennen:

¢ |Inhaltsstoffe im Rohwasser

e Aufbereitungsziel (Trinkwasserzusam-
mensetzung, korrosionschemische Ei-
genschaften)
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Behaltern und Apparaten bei Korrosi-
onsbelastung durch Wasser — Beein-
flussung der Trinkwasserbeschaffen-
heit.

DIN EN 12502 (Teile 1 bis 5): Korrosions-
schutz metallischer Werkstoffe — Hinwei-
se zur Abschatzung von Korrosionswahr-
scheinlichkeiten in Wasserverteilungs-
und -speichersystemen.

DIN 1988-7: Technische Regeln flr
Trinkwasser-Installationen (TRWI) - Teil
7: Vermeidung von Korrosionsschaden
und Steinbildung; Technische Regel des
DVGW.

DVGW W 221-1 (A): Ruckstande und Ne-
benprodukte aus Wasseraufbereitungs-
anlagen; Teil 1: Grundséatze und Pla-
nungsgrundlagen

DVGW W 221-2 (A): Ruickstande und Ne-
benprodukte aus Wasseraufbereitungs-
anlagen; Teil 2: Behandlung

DVGW W 221-3 (A): Riicksténde und Ne-
benprodukte aus Wasseraufbereitungs-
anlagen; Teil 3: Vermeidung, Verwertung
und Beseitigung

e Aufbereitungsmenge und
strom
e Dosierung von Aufbereitungsstoffen

e Entsorgung bzw. Verwertung von Rest-

stoffen
* Nachbehandlung des Wassers
e Automatisierungsgrad
¢ Personalqualifikation

e Kontext des Enthartungsverfahrens in

der aktuellen Aufbereitungssituation

-volumen-

Allgemein gultige Empfehlungen fur die
Wahl! des fur den Einzelfall geeignetsten
Enthartungsverfahrens kénnen nicht gege-
ben werden. Fir eine erste Sondierung
sind jedoch einige grundlegende Kriterien
zu beachten, die nachstehend erlautert
werden.

Grundvoraussetzung fur Uberlegungen
zur zentralen Enthartung ist das Vorliegen
einer Wasseranalyse, die mindestens die
Parameter pH-Wert, Calcium, Magnesi-
um, Natrium, Kalium, S&urekapazitat bis
pH 4,3 (Kg 4 5), Basekapazitét bis pH 8,2
(Kgg,0), Chlorid, Sulfat, Nitrat, Temperatur,

Leitfahigkeit, gesamter geldster organi-
scher Kohlenstoff (TOC), spektraler Ab-
sorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK,5,),
Phosphat, Trtbung, Eisen und Mangan
umfasst. Je nach Verfahren kann eine Er-
weiterung des Analysenumfangs z. B. fur
Aluminium, Strontium oder Barium erfor-
derlich werden. Mit Hilfe dieser Kenntnis
der Wasserinhaltsstoffe ist dann eine
grundsétzliche Prognose flr die Einsetz-
barkeit des Verfahrens und die daraus re-
sultierende korrosionschemische Be-
schaffenheit des entharteten Wassers
moglich. Beispielsweise kommen Fé&l-
lungsverfahren nur dann in Betracht,
wenn die Konzentration an Stoffen, die
die Kiristallisation von Calciumcarbonat
hemmen, nicht zu hoch ist. Solche Kris-
tallisationshemmer sind insbesondere
Phosphate, Huminstoffe und Eisen. Da
durch die Féllungsverfahren gleichzeitig
auch die Hydrogencarbonatkonzentrati-
on (Séurekapazitat bis pH 4,3) und damit
die Pufferungskapazitat des Wassers ver-
mindert, die Konzentration an Chlorid,
Sulfat und Nitrat jedoch nicht beeinflusst
wird, kénnen sich die korrosionschemi-
schen Eigenschaften des zu enthérten-
den Wasser verschlechtern. Gegebenen-
falls kann sogar eine zentrale Dosierung
von Korrosionsinhibitoren erforderlich
werden.

Flr lonenaustausch- und Membranverfah-
ren muss das zu enthdrtende Wasser
tribstofffrei sein. Das Wasser darf zudem
keine gelosten Stoffe enthalten, die zur
Belagbildung auf dem lonenaustauscher-
harz oder den Membranen fihren. In die-
sem Zusammenhang ist insbesondere
auch auf Eisen, Mangan, Aluminium und
Huminstoffe zu achten, bei Membran-
anlagen zusatzlich noch auf andere Stoffe
wie z. B. Strontium, Barium oder Silikat.
Wenn das Wasser diesen verfahrens-
typischen Anforderungen nicht entspricht,
muss eine Voraufbereitung zur Entfernung
stérender Stoffe erfolgen oder es mussen
Kristallisationsinhibitoren (Antiscalants) ein-
gesetzt werden.

Bei allen Enthartungsverfahren werden in
der Regel Chemikalien (Aufbereitungsstoffe)
bendtigt. Bei deren Auswahl und Anwen-
dung sind die Bestimmungen der Liste der
Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsver-
fahren gemaB § 11 Trinkwasserverordnung
2001 zu beachten.

Fallungsverfahren arbeiten entweder mit
Calciumhydroxid in Form von Kalkwasser
(wéssrige Losung von Calciumhydroxid)
oder Kalkmilch (Suspension von Calcium-
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hydroxid) oder mit Natronlauge (wassrige
Losung von Natriumhydroxid). Wahrend
Kalkwasser in so genannten Sattigern im
Wasserwerk hergestellt werden muss,
kann Kalkmilch auch als stabilisierte Sus-
pension im Handel bezogen werden. Die
Verwendung von stabilisierter Kalkmilch ist
deshalb, ebenso wie die Verwendung von
Natronlauge, verfahrenstechnisch einfa-
cher. Bei der Auswahl der Aufbereitungs-
stoffe ist ferner zu beachten, dass die ein-
gesetzten Chemikalien die korrosionsche-
mischen Eigenschaften des enthérteten
Wassers unterschiedlich stark mitbestim-
men. Fir Wasser mit einem hohen Anteil
an Karbonathérte an der Gesamthérte ist
Calciumhydroxid anwendbar, bei Wassern
mit niedrigem Karbonatharteanteil bietet
dagegen Natronlauge Vorteile. Die Dosie-
rung von Natronlauge erhdht daftr wiede-
rum die Natriumkonzentration des Was-
sers, und zwar um etwa 23 mg/| bei Herab-
setzung der Calciumkonzentration um
1 mmol/I (5,6 °dH). Der Grenzwert fir Na-
trium im Trinkwasser von 200 mg/I darf in
keinem Fall Gberschritten werden. Bei den
lonenaustauschverfahren stellt das Aus-
tauschermaterial selbst einen Aufberei-
tungsstoff dar, welches sich nach einer be-
stimmten Laufzeit erschépft und durch Zu-
flhrung von Mineralséuren oder einer Koh-
lensaureldsung regeneriert werden muss.
Bei den Membranverfahren werden zur
Vorbeugung einer Membranverblockung
(»Scaling®) héaufig Kohlenstoffdioxid und/
oder die 0. g. Antiscalants (z. B. Polyphos-
phate) bendtigt.

Bei allen Verfahren ist eine Nachbehand-
lung des enthérteten Wassers erforderlich.
Diese besteht bei den Fallungsverfahren in
einer Filtration, gegebenenfalls gekoppelt
mit einer vorhergehenden Flockung. Da
das Wasser nach der eigentlichen Fal-
lungsstufe in der Regel deutlich calcitab-
scheidend ist, sind meist MaBnahmen zu
treffen, um eine Verbackung des Filterma-
terials bei der nachfolgenden Filtration zu
vermeiden. Sowohl bei den lonenaus-
tauschverfahren als auch bei den Mem-
branverfahren ist das enthértete Wasser
calcitiésend und muss entsduert werden.

Von entscheidender Bedeutung flr die
Wahl des Enthartungsverfahrens kénnen
die vor Ort zur Verflgung stehenden Ent-
sorgungsmaglichkeiten sein. Die bei der
Fallungsenthartung anfallenden Mengen
an Calciumcarbonat (Schlamm und/oder
Pellets) sind betréchtlich: Beispielsweise
entstehen bei der Enthartung von
1 Mio. m3 Wasser um 1 mmol/I (5,6 °dH)
bei Einsatz von Natronlauge ca. 100 t und
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bei Verwendung von Calciumhydroxid ca.
200 t Calciumcarbonat (berechnet als
Trockenrlickstand). Diese RuUckstande
mussen einer Verwertung zugefuhrt wer-
den, eine Deponierung kommt nur in Aus-
nahmeféllen in Frage (siehe DVGW-
Arbeitsblattreihe W 221). Die bei der
Schnellentcarbonisierung entstehenden
kompakten Pellets entwéssern sehr
schnell und kénnen z. B. in der Landwirt-
schaft (sofern sie nicht eisenhaltig sind)
oder als Baumaterial Verwendung finden.
Auch fur das Calciumcarbonat aus der
Langsamentcarbonisierung  existieren
Verwertungsmaglichkeiten, z.B. in der
Papierindustrie. In der Regel muss der an-
fallende Calciumcarbonatschlamm ent-
wassert werden, bevor er einer Verwer-
tung zugefUhrt werden kann. Die bei der
Spulung der nachgeschalteten Filter an-
fallenden schlammbhaltigen Filterspilwas-
ser mussen ebenfalls im Entsorgungs-
konzept bertcksichtigt werden.

Eine Verwertung der Konzentrate, die bei
den Membranverfahren anfallen, oder der
Regenerate, die beim lonenaustauschpro-
zess entstehen, ist kaum mdglich. Eine
Entsorgung dieser flissigen Ruckstande
kann praktisch nur durch Einleitung in 6f-
fentliche Abwasseranlagen oder in Gewés-
ser erfolgen, woftr die Erlaubnis des Be-
treibers der Abwasseranlage bzw. eine
wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich ist.
Vorteilhaft beim lonenaustauschverfahren
mit Kohlenséureregeneration ist, dass kei-
ne zusétzlichen belastenden Stoffe in die
Umwelt gelangen.

Sowohl lonenaustauschverfahren als
auch Membranverfahren sind im Allge-
meinen problemlos zu automatisieren,
wenn keine umfangreiche Voraufberei-
tung erforderlich ist. Die Prozesse sind
auBerdem relativ unempfindlich gegen-
Uber Durchsatzschwankungen, was teil-
weise auch fur die Langsamentcarboni-

sierung gilt. Der Enthartungsprozess in
Schnellentcarbonisierungsanlagen rea-
giert empfindlich auf rasche Durchsatz-
anderungen, die Zugabe von Kontakt-
masse (zur Fallungsbeschleunigung) oder
auf den Abzug von Pellets.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die Wir-
kung der einzelnen Enthartungsverfahren
sowie deren wichtigste Nebeneffekte. Ab-
schlieBend sollte nochmals betont werden,
dass zur Verfahrensauswahl stets eine de-
taillierte Prifung des Einzelfalles erfolgen
muss, die auch eine genaue Kalkulation
der Investitions- und Betriebskosten unter
Bertcksichtigung des AusmaBes der Ent-
hartung, der ortlichen Gegebenheiten und
der notwendigen Voraufbereitung beinhal-
tet. Die versuchsweise Verfahrensanwen-
dung in Form einer Pilotanlage ist empfeh-
lenswert.
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