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Neue Generation der , Physikalischen” im Uberblick

Alles nano oder was?

Dr. Dietmar Ende*

Eine neue Generation der
physikalischen Wasserbe-
handlungsgeréte erobert ge-
rade den Markt. Die ver-
schiedenen Wirkweisen der
nach DVGW Arbeitsblatt

W 512 erfolgreich getesteten
Verfahren sind in diesem
Beitrag zusammengefalSt.
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beim DVGW in Karlsruhe stand Wirksamkeitsfaktor berechnet. Die Hurde
fest, dalR mit einem klassischenliegt bei 0,8, d. h. durch das Behandlungs-
physikalischen  Wasserbehandlungsgerégerat muf3 sich die Kalkmenge auf ein Finf-
(PWG) die Hirde W 512 nicht zu schaffentel vermindern.
ist. Erfolgreich absolvierten den Test nur
Neukonstruktione_n, die mitdem kIass_ischenMechanismus
Verfahren der reinen Feldwechselwirkung .
nichts mehr gemein haben. Das zauberworfler Kalkabscheidung
hei3t ,Nanokristalle®, abgeleitet von nanus,Wird kalkhaltiges Wasser erwarmt, so
lateinisch der Zwerg. nimmt mit steigender Temperatur die Kon-
Rufen wir uns kurz das Prifverfahren nachzentration an Kohlensaure ab und das sog.
W 512 in Erinnerung: Man arbeitet mit vier Kalk-Kohlenséuregleichgewicht verschiebt
elektrisch beheizten 10-I-Boilern und rela-sich von der Seite des ,loslichen Kalks*
tiv hoher Heizflachenbelastung bei 80 °C.(Calciumhydrogencarbonat, KL =850 mg/l)
Pro Tag wird 22mal Wasser mit einem Vo-auf die Seite des ,schwer-18slichen Kalks*
lumenstrom von 5 I/min. nachgespeist. Be{Calciumcarbonats, KL = 14 mg/l).
trieben werden die vier Boiler (bei zwei ist
ein PWG in der Zulaufleitung eingebaut) Ca(HCO,), 0 CaCO-+ H,0 + CO
zeitgleich parallel. Nach der Prifzeit von 21
Tagen wird die gesamte Steinbildung in
Saure aufgelost und die Hartebildner Calci-
um und Magnesium bestimmt. Bezogen auf

N ach dem Ende der ersten Testrundelie beiden Vergleichsstrecken wird dann ein

* Dr. Dietmar Ende ist wissenschaftlicher Leiter der
Permatrade Wassertechnik GmbH in Leonberg, Tele-
fon (0 71 52) 9 39 19 44; eMail: ende@perma-trade.de
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Auch wenn die Léslichkeitsgrenze Uber
schritten wird, kommt es nicht sofort zu ei
ner Ausscheidung von Kalk, da der Proze
der homogenen Kristallkeimbildung ohne
Behandlung stark gehemmt verlauft. Befin
den sich allerdings Fremdoberflachen in de| Judo Biostat 2000 Telefon (0 71 95) 69 21 64
Néhe, so wirken diese als Keimbildungs
zentren und die Kalkabscheidung findet be| Permatrade Permasolvernt Domo (1Q) Telefon (0 71 52) 9 39 19 22
vorzugt dort statt. Dies sind in der Regel
die Oberflachen der Heizelemente sowig Sterff Sterff-liquid (1Q) Telefon (0 93 21) 2 10 60
Rohr- und Behélterwdnde. Die Keimbil
dungsgeschwindigkeit und damit auch dig Watercryst/Honeywell Kaltec Pro (Kat) Telefon (0 62 61) 8 14 28
Verkalkungsneigung ist deutlich abhéngig
vom Werkstoff und der Oberflachenstruk
tur. Die glatte Oberflache von Kunststoff Effekt ist die durch das PWG begiinstigteciumcarbonat-Molekiils auf dieser Ober
rohren beispielsweise verzdgert die Abla Bildung von amorphem, wenig haftendemflache nahe Null ist. Anders ausgedriickt:
gerung von Kalk zunachst deutlicher als dieKalk, der unter RohrstrémungsbedingungerDer ausfallende Kalk darf vor lauter Kri
rauhe Oberflache von verzinkten Stahiroh nicht aufwachst. Warmwasserrohre bleiberstallisationskeimen, die im Wasser schwe
ren. Bei Letzteren wird durch Korrosiens frei und bei Warmetauschern vergréf3errben, nicht mehr die Werkstoffoberflachen
prozesse an der Zinkoberflache die Kalk sich die Wartungsintervalle deutlich, wennerreichen. Bei hohen Heizflachenbelastun
abscheidung zusatzlich beginstigt. Im-ver das Wasser fiir die Behandlung geeignet isgen miissen das allerdings sehr viele sein,
zinkten Rohr bleibt die Kalkschicht dafiir Weniger effizient sind diese PWG, wennda in kurzer Zeit relativ gro3e Mengen an
haften und fallt nicht halbschalenférmig ab,stehendes oder nur wenig bewegtes Wass@alciumcarbonat abzufangen sind.

was gelegentlich zur Storung der bestim mit hoher Heizflachenbelastung erhitzt wird Aus der Sicht eines Kristallografen kann
mungsgemaRen Funktion des Installations(Tauchsieder, Kaffeemaschine, Elektreboi dies durch effiziente ,Kristallkeimbil
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netzes fuhrt. ler, W512). Hier wird die Kalkabscheidung dungsmaschinen“ erreicht werden, die aus

oft nicht ausreichend unterdriickt und derden Inhaltsstoffen des Trinkwassers die not

: Effekt des Nichtanhaftens kann nicht aus wendige Anzahl an Keimbildungszentren
Mechanismus gespielt werden. (Nanokristalle) erzeugen. Die ,Kristall

der Kalksteinverminderung Um auch solche Geréte, in denen wenig bechen“ miissen dabei in der geeigneten GroRRe
Klassische physikalische Wasserbehandwegtes Wasser schnell erhitzt wird, vor derund mit hinreichender Stabilitat erzeugt
lungsgerate wirken — je nach Typ — mehrSteinbildung zu schitzen, ist es notwendigwerden. Am Markt bieten zur Zeit die Her
oder weniger erfolgreich auf die Wasser dem ausfallenden Kalk eine sehr grof3e Zahdteller Permatrade, BWT, Sterff, Judo und
struktur ein und bewirken so ein anderes/on Kristallisationskeimen zur Verfligung Watercryst/Honeywell entsprechende Gera
Kristallisationsverhalten des Kalks. Gleich zu stellen, damit dieser die Heizelementee an. Unter Ausnahme des letztgenannten
zeitig wird die homogene Kristallkeimbil nicht oder nicht so stark belegt. Die wirk Herstellers greifen die anderen Behand
dung im Wasser verzogert oder auch besame Oberflache aller Kristallisationspunk lungsgerate mit Hilfe der Elektrolysetech
schleunigt. Wirksamster te muB die Flache der Heizelemente um dasik an einer sehr groBen Elektrodeneber
Millionenfache Ubersteigen, damit, stati fliche lokal in das Kalk-Kohlensaure
stisch gesehen, die Wahr gleichgewicht ein.
= scheinlichkeit fur die
Abscheidun .
Zisrfese d(u;a|g Elektrodentechnik
Mit der dazugehdrenden 1Q-Technik arbei
ten der Permasolvent DOMO, der AQA-
total (BWT), und der Sterff-liquid. Zentrale
Einheit ist die sogenannte Festbettelektro
de, eine dreidimensionale Elektrode, beste
hend aus einer Mischung von Quarz und
Kohlegranulat. Da jedes einzelne Kohle
kornchen als Mikroelektrode wirkt, erhalt
man eine sehr groRe reaktive Oberflache.

W 512 be-
standen: Das
Zauberwort
heiBt ,Nano-

kristalle” abgelei-
tet von nanus, latei-
nisch der Zwerg
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Teilchen im umgebenden Medium, die

Edelstahlbiirste

dafir sorgt, daR3 die Teilchen einander nicht
zu nahe kommen (gleiche Ladungen stofRen
sich ab), sich zusammenlagern und schliel3
lich als Kalkschlamm absetzen.

Katalysator Technik

Das gleiche Ziel, die Bereitstellung vonvie
len Kristallisationskeimen, erreicht man bei
Watercryst/Honeywell mit dem kaltecpro
Uber die Katalysatortechnik. Dabei werden
dem ausfallenden Kalk Gber ein Fremdma
terial energetisch giinstige Platze angebo
ten, um sich zunéchst dort abzuscheiden.
Mit sogenannten maf3geschneiderten ©ber
flachen kann dies relativ leicht bewerkstel
ligt werden. Die Oberflache ist dabei im mo
lekularen Maf3stab so gestaltet, dal’ diese
der zu bildenden mineralischen Phase mdg
lichst genau entspricht und effektiv eine
heterogene Kiristallkeimbildung ausgel6st
wird.

Damit ist es allerdings noch nicht getan, da
die Fremdkoérper — es handelt sich um
Kunstharzkiigelchen wie bei einem lonen

Schematischer Aufbau der inneren Funktionseinheiten von Biostat 2000 (links) und 1Q (rechts)

Der Quarz hat die Rolle eines Statisten undudo. Diese parallel entwickelte Technik
dient als Distanzhalter zwischen den Kehle enthalt als Wirkeinheit ein Elektrolysegefaf}
teilchen. Bei Wasserfluf3 wird tber die kon mit einer zentral angeordneten, negativ ge
taktelektroden eine Gleichspannung mitpolten Edelstahlburste und einer Gegen
aufgesetzten Spannungsimpulsen angelegelektrode aus Kohle/Titan. An der groRRen
Die Vielzahl der Mikroelektroden wird da Oberflache der Stahlbirste wird nach den
durch polarisiert, d.h. es bildet sich ein po gleichen Mechanismus wie bei der 1Q-
sitiver und ein negativer Pol. Am Minuspol Technik, durch Alkalisierung, Kalk abge

kommt es durch den Elektrolyseprozel3 zwschieden. Anders als beim Festbettsysten
einer Alkalisierung in Elektrodennéahe undwo optimale Stromungsverhéltnisse vorlie

es fallt Kalk aus. Werden Elektrolysebe gen und zur Neuaktivierung der Elektrede
dingung und -dauer geeignet gewabhlt, erhalhoberflache umgepolt werden kann, muf3
man den Kalk in Form von Nanopartikeln, hier der Kalk mechanisch abgestreift wer
die mit ihrer spezifisch groRen Oberflacheden. Versucht wird dies mit einem elek

wirkungsvolle Kristallkeimbildungszentren trisch angetriebenen Rotor. Daf3 hier auf di¢
darstellen. Durch periodischen SpannungsPolumkehr der Elektroden verzichtet wird
wechsel wird die Oberflache der Elektrodenbzw. werden muf3, rihrt von der Material

immer wieder aktiviert und so vor einer auswahl her. Nur Edelmetalle wie Gold,
frihzeitigen Passivierung durch VerkalkenPalladium und Platin sowie Kohlenstoff und
geschitzt. Titan sind unter Spannungen — der Elektro
Ebenfalls tber den Eingriff in das Kalk- chemiker spricht von Potentialen — von
Kohlensauregleichgewicht mittels der Elek +30V in walrigen Medien korrosionsbe
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trolysetechnik arbeitet der Biostat 2000 vonstandig. Die verwendete Edelstahlbirst
wuirde sich unter diesen Bedingungen i
Kirze elektrochemisch auflésen.

Fur beide Bauarten gilt es, in der Zeit des

Wasserflusses so viele Kristallisationkeime

wie moglich zu erzeugen, diese moglichst

klein (Nanopartikel) und stabil (Zetapoten
tial) zu halten. Das Zetapotential ist ein in

direktes Mal fiir die Oberflachenladung der
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‘€Schematischer Aufbau der Katalysatoreinheit
YYon Watercryst/Honeywell
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austauscher — nicht beliebig von Kalk -um
hillt werden durfen und sonst als ,Perle*
enden. Theoretisch kann die Kunstharz
oberflache so intelligent gestaltet werden
dafd diese nur ein eingeschranktes Kristall
wachstum erlaubt und nach Erreichen eine
GroflRe von wenigen Nanometern die Kri

stalle sich wieder ablésen kdnnen. Tech
nisch muR3 dieser Prozel3 mechanisch unte
stutzt werden. Man l6st das Problem mit
Hilfe eines sogenannten Wirbelbetts. Im In
neren der Reaktionskammer bewegen sic
die Kunstharzkigelchen frei in der turbu

lent gehaltenen Wasserstréomung, stof3en b
liebig oft aufeinander, die dinne Kalk

schicht sprengt sich ab und versorgt da
Wasser mit Kristallisationskeimen. Aber
auch dieses System kommt nicht ohne En
ergiezufuhr aus, da einmal die Kristall

keimbildungsarbeit aufzubringen ist und die
Wachstumsrate der Kalkabscheidung ak
zeptabel sein muf3. Deshalb funktioniert die
Sache nur im Warmwasserbereich mit eine
Zirkulation.

Ist das noch physikalisch?

Die klassische physikalische Wasserbe
handlung — galvanische Gerate ausgenom
men — fligen dem Wasser nichts hinzu un
entnehmen auch nichts. Es erfolgt lediglich
eine Feldwechselwirkung mit dem Wasser
wobei der Energieaustausch kaum mef3bg
ist. Die Gerate mit Elektrodentechnik und
erfolgreicher W 512-Priifung arbeiten wie
die klassischen Physikalischen ebenfalls
chemiefrei, allerdings mit starkerem Ein

griff auf das Trinkwasser. Die zur Verhin

derung der Steinbildung notwendige Viel

zahl von Kristallisationskeimen wird aus
den Wasserinhaltsstoffen selbst erzeugt
Dabei sind die einleitenden Schritte elek
trolytisch. Durchgefiihrt wird die Reaktion

Merkmale der neuen Techniken

IQ-Technik

Hohe Wirksamkeit zur
Kalksteinverminderung
nach DVGW W 512 be-
statigt

DVGW Priifzeichen (nur
fiir Aga total)

GroBer Einsatzbereich (iber
unterschiedlichste Wasser-
zusammensetzungen hin-
weg

Recht stabiler Behand-
lungseffekt

Im Betrieb selbstdesinfi-
zierend

Energieverbrauch 55 W/h

Austausch der Wirkeinheit
nach ca. 500 m3 (ca. 2 bis
3 Jahre)

Nur zur Behandlung
von kaltem Trinkwasser
(TMaX =30 °C)

Korrosionsprobleme kdn-
nen nicht behandelt wer-
den

Judo-Technik

Hohe Wirksamkeit zur
Kalksteinverminderung
nach DVGW W 512 be-
statigt

GroBer Einsatzbereich (iber
unterschiedlichste Wasser-
zusammensetzungen hin-
weg

Recht stabiler Behand-
lungseffekt

Im Betrieb selbstdesinfi-
zierend

Energieverbrauch 120 W/h
(bei 1"-Ausfiihrung)

Gerdt muB regelmadBig ab-
geschldmmt werden, da
sonst Funktionsstorungen
durch Ablagerungen dro-
hen

Nur zur Behandlung
von kaltem Trinkwasser
(T,\,Iax =30 °C)

Korrosionsprobleme kdén-
nen nicht behandelt wer-
den

Kat-Technik

Hohe Wirksamkeit zur
Kalksteinverminderung im
modifizierten Testlauf
nach DVGW W 512 be-
statigt

GroBer Einsatzbereich (iber
unterschiedlichste Wasser-
zusammensetzungen hin-
weg

Recht stabiler Behand-
lungseffekt

Erhohter Energiever-
brauch fiir Desinfektion
und Dauerzirkulation

Kartuschenwechsel nach 3
Jahren

Nur fiir die Warmwasser-
zirkulation (T = 50-80 °C)

Korrosionsprobleme kén-
nen nicht behandelt wer-
den

an inertem Elektrodenmaterial, das keine
Stoffe ins Wasser abgibt. Der Kalk bleibt

nach wie vor im Wasser, nur wird ein Teil Techniken,
des vorher echt gelosten Kalks in parti die MaBstibe setzen

kuldren Uberfuhrt, der kolloidal (als Nano

einsatzen oder gar fur die Anwendung bei
bestimmten chemischen Reaktanden sind
klassische PWG — sofern ihre Einsatzgren

partikel) im Wasser schwebt. Also ein phy Die Wasserbehandlungsgeréate der neueren beachtet werden — nach wie vor erste
sikalischer ProzeR, der elektrochemisch geGeneration setzen bei der Kalksteinvermin Wahl.

startet wird.

derung im Trinkwasser neue MaRstébe. Sid&aturlich konnen die Physikalischen — ganz

Die Gerate mit Katalysatortechnik arbeitenwerden in erster Linie viele chemische, abegleich ob neue oder alte Generation — die
ebenfalls chemiefrei in Anlehnung an bio auch zum Teil klassische physikalischetraditionellen chemischen Verfahren nicht
mineralische Prozesse. Der notwendige EinWasserbehandlungsgerate vom Markt-verbei allen Anwendungsfallen ersetzen.- So
griff in das Kalk-Kohlensauregleichgewicht drangen. Bei vielen Korrosionsproblemenweit der gewtinschte Erfolg jedoch ohne
erfolgt hier thermisch, die Energie dazu lie im  Trinkwasserbereich,

fert der Warmwasserbereiter. Setzt man vor

aus, dal® diese Kunstharzkiigelchen-che
misch inert und abriebfest (Wirbelbett) sind,

so ist diese Behandlungsmethode als rein
physikalisch einzuordnen.
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ProzeRwasser Chemie erzielt werden kann, sollte dies

schon allein aus Grinden des Umwelt
schutzes mittels physikalischer Methoden
geschehen. Erst wenn, aufgrund der physi
kalischen Einsatzgrenzen, der gewlnschte
Erfolg mit den PWG’s nicht erzielt werden
kann, sollten die klassischen chemischen
Verfahren angewendet werden. O
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