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Untersuchung zur Wirksamkeit der ,,Aquades“-Elektrolyseanlage

Elektrolytische
Trinkwasserdesinfektion

Die mikrobiologische Konta-
mination in gebdudeinternen
Leitungssystemen wird u. a.
durch héhere Temperaturen,
hohe Leitungsquerschnitte
mit langen Wegstrecken,
Stagnationsphasen usw. be-
glinstigt. Zum Schutz der
Trinkwasserverbraucher vor
Krankheitserregern wie Le-
gionellen, Pseudomonaden

etc. sind geeignete Desin-

daR3 der Eigentimer/Betreiber daflir Sorgeentsprechende geb&udeangepallte regel-
tragen muf3, Wasser mit TrinkwasserqualitdimaRige Untersuchungen und Desinfek-
in seinem Gebaude zu gewahrleisten. Didgionsmaflinahmen erforderlich.
mikrobiologische Kontamination in ge-

baudeinternen Leitungssystemen wird u. ayp/; ;i _
durch héhere Temperaturen (> 20 °C), hoh W”kungswe'se der elektro

Leitungsquerschnitte mit langen Wegﬁyt’s‘:he” Desinfektion

strecken, Stagnationsphasen sowie KurzNeben den Verfahren der thermischen Des-
schlusse Kaltwasser/Warmwasser usw. benfektion, der chemischen Grunddesinfek-
glnstigt. Die daraus resultierende Belastungon sowie der permanent wirkenden UV-

des Trinkwassers mit wassergangigen pabesinfektion stellt sich ein weiteres perma-
thogenen Keimen ist unubersehbar. Zummentes Verfahren als besonders wirkungs-
Schutz der Trinkwasserverbraucher (Badevoll dar, da es eine Vorhalte- bzw.

gaste, Patienten, Altenheimbewohner usw.pPepotwirkung aufweist. Es handelt sich um
vor solchen Krankheitserregern (wie Le-ein elektrolytisches Verfahren, bei dem aus
gionellen, Pseudomonaden, atypische Myden natirlichen Wasserinhaltsstoffen die
kobakterien, Cryptosporidien usw.) sindDesinfizienzien generiert werden. Die elek-
trolytische Desinfektion beruht auf der Er-

fektionsmalSnahmen erfor-
derlich. Wie wirksam hierbei
die von Aqua* entwickelte
~Aquades“-Elektrolyseanlage
Ist, zeigen die Ergebnisse ei-
ner aktuellen Untersuchung.

wird Trinkwasser als Lebensmittel in

der gesetzlich vorgeschriebenen Qua
litéat (Trinkwasserverordnung TVO) bis zur
Ubergabestelle (Wasserzahler) eines Ge
baudes geliefert. Das Trinkwasser der Was
serwerke wird kontinuierlich allen erfor-
derlichen laboranalytischen Tests unter
worfen, um die Einhaltung der Grenzwerte
der TVO zu garantieren. Die Ubergabestel
le von den Wasserversorgern zu den Ge
baudebetreibern ist durch den Wasserzéahlg
definiert. Dies bedeutet im wesentlichen,
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zeugung von desinfizierend wirkenden
Stoffen aus dem Wasser selbst und seinen
nattrlichen Inhaltsstoffen. Hauptwirkstoffe
sind dabei unterchlorige S&ure, Sauerstoff
sowie in Mindermengen Wasserstoffper-
oxid und Ozon. Die Effizienz der elektro-
lytischen Desinfektion beruht nicht nur auf
der ausschlieRRlichen Wirkung der einzelnen
Desinfizienzien, sondern auch auf deren
Kombinationen und den sich daraus erge-
benden Wechselwirkungen und Wirkergéan-
zungen. So ist es zu erklaren, daf3 selbst bei
Unterschreitung z. B. der elektrolytisch er-
zeugten Konzentration an unterchloriger
Saure unter den minimalen Grenzwert der
Trinkwasserverordnung von 0,1 mg/l ein si-
cheres Absterben von schadlichen Mikro-
organismen nachzuweisen ist. Mit Hilfe der
elektrolytischen Desinfektion lassen sich
nicht nur zuverlassig die Keimzahlen plank-
tonischer, speziell auch pathogener Mikro-
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Bild 1 Aufbau einer Elektrolysezelle

sbz 8/2000



O Steuereinheit mit Stromversor-
gung

O Elektrolysezelle

O Chlormeftechnik

O MeR-Stelle fur Probewasser
nach Verlassen der Elektrolyse-
zelle

O MeR-Stelle fur Probewasser

vor Eintritt in die Elektrolyse-

zelle

Stromungswachter

Leitfahigkeitssensor

Temperatursensor

Rickspdulleitung

Entgasungsventil

A @ Zirkulationspumpe

@ NaCl-Dosierung (optional)

I e o |

Bild 2 Funktionsschema einer ,Aquades“-Elektrolyseanlage
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Funktionprinzip
der ,,Auqades”“-Anlage

Die von Aqua entwickelte ,Aquades“-
Elektrolyseanlage wird installationsseitig
generell im Bypald betrieben. Aus der im
Funktionsschema in Bild 2 dargestellten
Zirkulationsleitung wird ein Teil des zu
desinfizierenden Wassers uber eine Zirku
lationspumpe (11) entnommen. Wahrend
des Arbeitens der Elektrolysezelle (2) wird
standig die Temperatur (8), die Durchflu
menge (6) und die Leitfahigkeit des Was
sers (7) gemessen. Die in der Elektrolyse
zelle im Bypaf3strom erzeugten Wirkstoffe
werden in den Hauptstrom eingemischt.
Uber eine ChlormeRtechnik wird die kon
zentration an freiem Chlor an zwei Mel3
punkten erfalt — zum einen nach dem-Ein
mischen in den Hauptstrom und am Ende
der Zirkulationsleitung. Hierzu wird das je
weilige Me3wasser Uber Magnetventile ge
steuert an die ChlormeRzelle (3) gefuhrt.
Alle MeRBwerte werden in der Steuereinheit
registriert, Uber die integrierte intelligente
Software ausgewertet und fir die Steuerung
der Anlage genutzt. Der im Hauptstront an
liegende Wert fir die Konzentration an

organismen um den fir eine Desinfektionwertet, entsprechende Prozesse einleitet ungreiem Chlor* ist die wichtigste KenngroRe
erforderlichen Reduktionsfaktor 5 (RF 5 =z. B. zur Protokollierung und Uberwachungfir die Steuerung der Elektrolysezelle.
die Reduzierung der Keimzahl um 5 Zeh tiber Modemfunktionen mit der Gebaude Durch Veranderung der Stromstarke bzw.

nerpotenzen) reduzieren, sondern auch Bideittechnik verbunden ist.
filme zumindest mittelfristig abbauen. Eine
hervorzuhebende Besonderheit der elektro
lytischen Desinfektion ist die Funktions
weise ohne Stoff- und Chemikalieneintrag
und ohne die Stoffbilanz des Trinkwassers
sowie dessen sensorische Eigenschafte
bleibend zu veréndern. Es treten wede
Farb-, noch Geschmacks- und Geruchsve
anderungen auf.

Im Mittelpunkt aller desinfizierend wirken
der Stoffe steht das anodisch erzeugt
Chlor, vorwiegend in der Form unterchlo
riger Saure. Die Konzentration von
Chlor/unterchloriger Saure korreliert mit
der Desinfektionswirkung und wird daher
standig Uberwacht. Mittels geeigneter Sen
soren sowie einer MelRwerterfassung unc
-verarbeitung ist es moglich, die Anlage in
ihrem Betrieb so zu steuern, daf3 sie unte
allen relevanten Betriebszustanden eine of
timale Desinfektionsleistung erbringt. Ein
derartiges System bendtigt moderne Mel3
und Regeltechnik, die Daten ermittelt, aus

Uber An- und Abschaltung wird freies Chlor
im Grenzwertbereich (0,1
— 0,3) mg/l produziert.

Die fur die elektrolytische

Desinfektion notwendige
Erzeugung von unterchlo

riger S&ure ist abhangig
von der Chloridionen-

Konzentration des Was

sers. Eine effiziente Be

triebsweise erfordert Chlo

ridkonzentrationen von >
20 mg/l. Enthéalt das zu
desinfizierende  Wasser
diesen Mindestgehalt an
Chloridionen nicht, ist eine
zusatzliche Zufuhr von

Natriumchlorid (Kochsalz)

in das der Elektrolyse zu
unterziehende Bypal3-
Wasser erforderlich. Op

Bild 3 Elektrolyseanlage als vorgefertigte, kompakte Montage-

einheit im Wandschrank aus Edelstahl

sbz 8/2000

59



sind z. B. Abfragen per Modem oder Auf
schaltungen auf Systeme der Gebaudeauto
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mation mdglich. Mit Hilfe dieser Techno
logie werden eventuell erforderliche War
tungs- und Instandsetzungsarbeiten schnell
erkannt und konnen besonders effizient
durchgefuihrt werden.

Aktuelle Untersuchungen zur
Wirksamkeit

Das von Aqua entwickelte Verfahren zur
Elektrolytischen Trinkwasserdesinfektion
»<Aquades” wurde einer systematisch wis
senschaftlichen Untersuchung hinsichtlich
der damit erreichbaren Abtdtung von bak
teriellen Infektionserregern unterzogen-Da
bei standen sowohl der Einflu elektroly

Bild 4 Strangschema mit Einbindung der Elektrolyseanlage in das Zirkulationssystem

tisch behandelten Wassers auf die Reduzie
rung vorhandener planktonischer Keime als

tional a3t sich fur eine derartige Zudosie

rung die Elektrolyseanlage mit einer Kech J
salzsole-Dosiereinheit ausstatten. Zur- Be
stimmung der Chloridionen-Konzentration B
wird die Leitfahigkeit des Wassers im By

pal Uber einen Sensor (7) standig éiber
wacht. Bei Unterschreitung eines die Chlo
ridionen-Konzentration représentierender]
Wertes der elektrischen Leitfahigkeit wird
Uber die Steuereinheit eine Dosierpumpg
(12) zugeschaltet, die aus einem Vorlage
behélter Kochsalzsole bis zum stabilen-Ein
stellen der vorgewéhlten Chloridionen-
Konzentration in das BypaR-Wasser -nji

ziert.

Vorlauftemperaturen von uber 7C, z. B.

Reduktionsfaktor [log]
"
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i
B i i

bei einer thermischen Desinfektion, Uiber ei
nen Zeitraum von mehreren Minuten wir
den beim Betrieb der Elektrolyseanlage

L]

Zeit [min]

die Spezialelektroden der Elektrolysezelle
schadigen. Um dies auszuschliel3en, {belya ies chior
wacht ein Sensor (8) permanent die Rea
tortemperatur und schaltet bei Uberschrei

Bild 5 Reduktion von Pseudomonas aeruginosa im Trinkwasser durch elektrolytisch herge-

tung eines vorgegebenen Maximalwertes
die Zirkulationspumpe und die anliegende 7

Spannung an der Elektrolysezelle ab.
Samtliche Betriebszustande und Anlagen
funktionen der Elektrolyseeinheit werden
Uberwacht und protokolliert. Alle MeRwer

te, Steuersignale und Regelvorgange-wer
den in der Automationsstation hinterlegt
und konnen regelmafig fir Auswertungen
und Protokollzwecke abgerufen werden. S¢

Reduktionsfaktor [log]

l___.r___..l"
3 =_sf
i it

Zeit [min]

Bild 6 Reduktion von Legionella pneumophila im Trinkwasser durch elektrolytisch hergestell-

tes Chlor
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auch die Wirkung auf den durch die -Mi fahren der Deutschen Gesellschaft flrEinfluB auf Biofilme
kroorganismen gebildeten Biofilm im Mit Hygiene und Mikrobiologie zur Verfigung. Da bisher kein Standardverfahren zur Quan

telpunkt des Interesses. Uber einen- Ge tifizierung von Biofilmen beschrieben war,
samtzeitraum von sieben Monaten erfolgteWirkung von elektrolytisch multe dieses zunachst entwickelt werden.
die hygienetechnische Prifung des Verfaherzeugtem Chlor Hierzu wurden Biofilme der beiden Bakte

rens Aquades Elektrolyse am Hygiene-Elektrolytisch erzeugtes Chlor erreicht einerienspezies Pseudomonas aeruginosa (vier
Institut der Dr.-Horst-Schmidt-Kliniken signifikant hohere Wirksamkeit bei einer Wildstamme) und Legionella pneumophila
GmbH in Wiesbaden mit der ZielsetzungKonzentration von 0,3mg @l im Ver-  (Monokultur) angeziichtet und damit -ho
einer Wirksamkeitsbewertung. Wahrendgleich zu 0,15mg Gl sowohl im Niveau mogene Biofilm-beladene Prifkdrper her
dieses Zeitraumes wurden die Desinfekti des konzentrationsbezogenen Absterbevegestellt. Die Silikonoberflachen wurden mit
onswirkstoffe Chlor, Sauerstoff und Was haltens als auch bei Betrachtung der L-angden auf diesem Wege erzeugten Bakterien
serstoff in der Anlage mittels Elektrolyse zeitwirkung (360 Minuten); wobei sich eine suspensionen der Stamme Pseudomonas ae
kontinuierlich produziert und in unter
schiedlichen Konzentrationen auf ihre

desinfizierende Wirkung untersucht. AQUADES- Wusserdesinfekﬁonsanluge
EinfluB auf Krankheitserreger \

Untersuchungsgegenstand waren die in @
Trinkwasserbereich besonders haufig-vor Chlor Messgerui\\ 5
kommenden Bakterienarten Legionella E ]

4

| Kontrolle

P

pneumophila und Pseudomonas aeruginos Sieuerung\
Die Bakterien der Spezies Pseudomonas a ‘
ruginosa wurden Uber 48 h bei 361 °C
angeztchtet und die versuchsspezifisch el  Wassereingang
forderlichen Koloniezahlen eingestellt. Die »
Anzucht der Spezies Legionella pneumo
phila erfolgte Uber einen Zeitraum von 7
Tagen bei 36: 1 °C mit der ebenfalls er Elektrolysezelle Sterilfilter 0,45 ym
forderlichen Einstellung der Koloniezahlen.
Definierte Konzentrationen des — mit Hilfe
der Elektrolyseanlage — in Trinkwasser, Biofilm- Testflichen | 1
elektrolytisch erzeugten Chlors wurden in Abfluss
Konzentrationen zwischen 0,075mg,/Cl Konz.l: 0,6/ 0,3 mg/!
und 0,6mg CJI hergestellt und mit einer onz.l: U5/ S, m
Keimanzahl von 18-107 KBE/ml (kolo- Konz.2: 0,3/0,15mg/l
niebildende Einheiten pro Milliliter) Kontrolle : 0,0 mg/I
beimpft. Die hierzu ausgewahlten Stammg
der Bakterienarten Pseudomonas aerugin
sa (ATCC 5442) und Legionella pneu Bild 7 Versuchsaufbau zur Biofilm-Behandlung
mophila (Serogruppe 1, Wildstamm ) zahlen
zu den haufigsten bzw. infektiologisch-be Differenz der Reduktionsfaktoren von ca.ruginosa bzw. Legionella pneumophila in
deutsamsten Krankheitserregern aus aqud.,4 log, (5,92 vs. 4,54 log) zugunsten der getrennten Ansétzen Uber einen Zeitraum
tischen Systemen. Bei Pseudomonas -aer,3 mg Cl/I-Konzentration ermitteln lie3. von drei Monaten bei einer Temperatur von
ginosa ermdglicht ein ATCC-Stamm die Zwischen den Konzentrationen von 0,07523° C bebriitet; die Anzucht von Legionel
Vergleichbarkeit mit bereits publizierten und 0,15 mg Cll konnte unter der Ein la pneumophila auf den Biofilm-Test
Untersuchungen, wahrend ein Wildtyp vonwirkung von elektrolytisch erzeugtem Chlor flachen erfolgte unter Zusatz zellphysiolo
Legionella pneumophila direkt aus einemkein signifikanter Unterschied nachgewie gischer Wachstumsfaktoren. Die Quantifi
Trinkwasserversorgungsnetz isoliert wurde sen werden. zierung des kinstlich hergestellten Biofilms
Zur Durchfiihrung der fir den Wirkungs Elektrolytisch erzeugtes Chlor erreicht eineerfolgte zu verschiedenen Zeitpunkten.
vergleich beider Behandlungsmethodersignifikant hohere Wirksamkeit bei einer Wobei das einwirkende Trinkwasser in Par
gegenuber gewaschenen Zellen beiderBakkonzentration von 0,3 mg ¢l im Ver-  allelversuchen mit bzw. ohne elektrolytisch
terienspezies erforderlichen Reduktionsvergleich zu 0,15 mg Gil sowohl im Niveau erzeugtem Chlor versetzt war. Mit Hilfe des
suche stand mit dem ,Quantitativen Sus des konzentrationsbezogenen Absterbevepatentrechtlich geschiitzten Herstellungs
pensionstest* ein anerkanntes Standardvehaltens als auch bei Betrachtung der l-angverfahrens von homogen mit Biofilm bela

zeitwirkung (360 Minuten); wobei sich eine denen Prifkorpern und der anschlieRenden

Differenz der Reduktionsfaktoren von ca.chemischen Auflosung dieses Biofilms

1,4 log,(5,92 vs. 4,54 log) zugunsten der

0,3mg Ck/l-Konzentration ermitteln lief3.

Zwischen den Konzentrationen von 0,075

und 0,15 mg CJl konnte unter der Ein

wirkung von elektrolytisch erzeugtem Chlor

kein signifikanter Unterschied nachgewie

sen werden.
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len Eliminationsfunktion des chlorelektro
MeR-Stelle Koloniebildende Einheiten an Legionellen/ml nach Monaten lytisch erzeugten Wirkstoffes gegeniiber
0 1 2 3 4 5 diesem Biofilm errechnet sich eine Halb
wertszeit von 6,5 (0,6 mg ¢l) bzw. 7,5
1 117 0 1 0 0 0 Tagen (0,3 mg GlI).
[}
2 118 3 0 0 0 0 g )
¢ Hochwirksames Verfahren
3 > 200 5 5 0 ! 0 2 Aufgrund der vorliegenden Untersuchungs
4 93 0 2 1 0 0 S ergebnisse aus Langzeitbehandlungen von
€ Biofilmen und der Resultate bei planktoni
5 0 0 1 0 0 0 & schen Mikroorganismen der beiden flr die
§ Trinkwasserhygiene bedeutendsten Bakte

rienspezies Pseudomonas aeruginosa und
Legionella pneumophila konnte die Elimi
nationswirkung des Verfahrens ,Aquades”
mit elektrolytisch erzeugtem Chlor als si
einschliellich der darin fixierten gramne suchsreihen jeweils eine massive Zunahmegnifikant nachgewiesen werden. Aufgrund
gativen Bakterienzellen wurde in einem ab der Biofilm-(Endotoxin-)Aktivitdt auf den dieser Ergebnisse kann fir die Betriebspra
schlieRenden Analysenschritt die dabeifrei Prifkdrpern nachzuweisen, welche mit na xis des Systems eine freie Chlorkonzentra
gesetzten Endotoxinaktivitaten im Stan tivem Trinkwasser, . ohne Zusatz von tion zwischen 0,075 und 0,15mg.Clals
dardverfahren des LAL-Tests nachgewie elektrolytisch erzeugtem Chlor durchstrémtsinnvolle Zielgré3e empfohlen werden.
sen (Endotoxine sind  eiweiRartige worden waren. Zeitlich parallel hierzu lieR Die Studie kommt zu folgendem Gesamt
Giftstoffe, die von den Bakterien produziertsich ausnahmslos in allen Versuchsreihemrgebnis: Zusammenfassend ist das mit dem
werden). Als Referenzstandard dienteuniform eine im Vergleich zu den unbe Trinkwasserbehandlungs-System ,Agua
Endotoxin von E.coli (EC-6) entsprechendhandelten Priufkorpern signifikante -Re des“ elektrolytisch erzeugte Chlor zur Ab
der United-States-Pharmacopoe. Diese induktion der Biofilm-(Endotoxin)-Beladung tétung von Infektionserregern sowie zur
direkte MeBmethodik gibt Aufschluf tber unter EinfluR des elektrolytisch erzeugtenPravention und Elimination von vorhande
den Grad der Biofilm-Aktivitat. Chlors nachweisen. Bei beiden Bakterien nen Biofilmbelastungen in Wasseraufberei
arten zeigte sich kein signifikanter Wir tungsmodulen bzw. -leitungsnetzen als
Patentrechtlich geschiitztes kungsunterschied zwischen den Chlorkon hochwirksam zu bewerten und der Einsatz
zentrationen von 0,3 und den mit 0,6 mgzu empfehlen. Mit diesen Ergebnissen-wer
Verfahren Cl,/I behandelten Priifkorper-Teilflachen. den die bereits seit zwei Jahren mit den
Sowohl die Anzucht kunstlich hergestellter Pseudomonas aruginosa: Die HalbwertszeifAquades“-Elektrolyseanlagen gesammel
homogener Biofilme aus gramnegativender Biofilmelimination unter dem verfah ten praktischen Erfahrungen bestatigt: lhr
Bakterien als auch die vollstdndige chemi renstechnisch optimierten Einsatz der ElekBetrieb ermdglicht eine zuverlassige Pes
sche Auflésung der Bakterienzellwande mittrolysetechnik betrug 4,9 Tage (0,3 mginfektionswirkung auf planktonische Keime
anschlieRender Analyse der darin enthalteCl,/l) bzw. 4,8 Tage (0,6 mg gI). sowie eine zerstérende Wirkung auf deren
nen Endotoxinaktivitdten stellt ein patent Legionella pneumophila: Der Biofilm der Quelle mit dem letzlichen Ziel der Beseiti
rechtlich geschitztes Verfahren dar. UnabSpezies Legionella pneumophila wurde mitgung von Biofilmen und der Legionellen
héngig von der Art der exponierten Bakte einer Sollkonzentrationen von 0,6 bzw. 0,3abtétung in Trinkwasserinstallationssyste
rien war in allen 4 durchgefuhrten Ver mg CL/I untersucht. Aus der exponentiel men. ad

Bild 8 Dekontaminationsverlauf einer Mannschaftsduscheinrichtung mittels einer ,Aquades“-
Elektrolyseanlage
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