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Wasseraufbereitung

Wechselwirkungen der Neben-
bestandteile in Kalkprodukten bei
der Enthartung von Trinkwasser

ie Aufbereitung von Trinkwasser durch Schnellentcarbonisierung hat in den letzten

TJahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Dabei stellt sich die Frage nach dem
Verbleib der Nebenbestandteile und toxischen Spurenelemente aus den verwendeten Kalk-
produkten. Im Rahmen cines Forschungsvorhabens zu dieser Fragestellung wurde festgestellt,
daf$ die Grenzwerte der betreffenden Sioffe nach Trinkwasserverordnung und EG-Richtlinie
im aufbereiteten Trinkwasser deutlich unterschritten werden.

1. Einleitung

Der Wunsch der Biirger nach gebrauchs-
gerechtem Trinkwasser erfordert von der Was-
serwirtschaft die Aufbereitung der Rohwisser,
Zunehmend wird die Schnellentcarbenisie-
rung mit Kalkprodukten fiir die Verringerung
der Wasserhérte eingesetzt.

Aus Vorsorgegesichtspunkten werden in
der Trinkwasserverordnung (TVO) [9] und in
der EG-Richtlinie [10] Grenzwerte fiir toxi-
sche und nicht toxische Stoffe festgelegt, die
nach der Aufbereitung im Trinkwasser nicht
tiberschriiten werden dirfen. Dies
schliefdt auch Kalkprodukte zur Be-
handlung von Rohwasser ein. Nach jet-
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deutung erlangen. Die Forschungsgemein-
schaft Kalk und Mortel e. V. hat im Rahmen ei-
nes von der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen e.V. {AiF) und dem
Bundesminister fiir Wirtschaft (BMWi) gefor-
derten Forschungsvorhabens (Nr. 10345N)
gesicherte Daten tiber den Verbleib der Ne-
ben- und Spurenbestandicile beim Einsatz
verschiedener Kalkprodulkte zur Enthdrtung
gewonnen, Die Versuchsergebnisse aus dem
labortechnischen Mafistab wurden in Aufbe-
reitungsanlagen fiir Trink- bzw. Brauchwasser
fiberpriift. Weiterhin sollten Auswirkungen

Tabelle 1: Grenzwerte fiir Spurenelemente nach
Zusatzstoffverkehrsverordnung und Europidischer
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Bild 1: Schematische Darstellung einer Schrellentcarbonisie-

rungsanfage

Die zentrale Enthirtung
wird zukiinftig aus dkologi-
schen und skonomischen Griin-
den eine stindig wachsende Be-

Mischungen mit einer Konzentration von 5 g/l
durchgefiihrt, um sicherzustellen, dafl die Sit-




tigungskonzentration an Ca(OI), von ca.
1,6 g/l erreicht war. Die Kalkwisser wurden
mit CO,-freiem Wasser hergestellt, eine Stun-
de durch Uber-Kop(-Schiitteln eluiert und
anschliefflend 30 Minuten ruhiggestellt, um die
Feststoffe absetzen zu lassen. Etwa 100 ml der
tiberstehenden Losung wurden abfiltriert. In
den Filiraten wurden Calcium und Nebenbe-
standteile nach gingigen Analysenverfahren
bestimmt. Dieses Verfahren wurde gewiihlt,
damit viele Kalkwisser unter gleichen Bedin-
gungen mit geringem Zeitaufwand hergestellt
werden konnten,

In Tabelle 3 sind die Calciumgehalte sowie
die Gehalte an Nebenbestandteilen im Filtrat
nach einer Stunde Elution fiir die Proben 1 bis
10 aufgefiihrt. Bei den Proben handelt es sich
um eine reprisentative Auswahl verschiedener
deutscher Kalkhydrate und Kalkmilchpro-
dukte, deren Zusammensetzung bekannt ist.
Die erste Zeile gibt die jeweiligen Konzentra-
tionen der entsprechenden Elemente im abfil-
trierten Kalkwasser in mg/l an, Die jeweils
zweite Zeile gibt den geldsten Anteil in Prozent
vom Gesamtgehalt an.

Aus den Werten der Tabelle 3 148t sich ab-
lesen, daf3 die Natriumgehalte in den Filtraten
zwischen 1 und 70 % der Gesamt-Na-Gehalte
der eingesetzten Produkte nach einstiindiger
Elution bei pH-Werten > 12 schwanken. Rela-
tiv lhohe Loslichkeiten beiden Proben 5, § und
9 resultieren aus Materialeigenschaften, da ge-
ringe Lasezeiten sowie feinteiliger Kornaufbau
die relative Léslichkeit von Natrium erhéhen.
Yom Gesamtkaliumgehalt der Hydrate finden

Tabeile 2: Nebenbestandteile in Wellikalk, EN-Entwurf

Tabelle 3: Ldseverhalten von Calcium und Nebenbestandieilen bei 10 Proben nach einer Flu-

tionsdauer von T Stunde

Probe: - - 12 34 [Ts. | 6 [7 [ 8 9 10
Pa:ramqter:.?__;:_-. N R SR (LT RN Y ; | -: : ]
Na [mg] ‘0,23 0.18 | 0,03 | 0,01 | 0,69 [<0,07 | 0,06 | 1,81 1,19 | 0,35
Na [%] 153 (12,0 | 30 | 10 | 345 [ - 60 | 724 | 595 | 350
K [mg/] 006 | 023 | 041 | 0,08 [ 0,13 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,88
K [%] 30 [ 81 | 31 [ 23 | 52 | 30 | 40 | 680 | 75 | 440
Al (mg/) 015 | 0,15 | 0,18 | 0,09 [ 0,10 | 0,08 | 0,07 [ <0,01 [ <0,01 | 0.11
AlT%] 18 |12 [ 16 |08 [ 08 [ 12 | 1,4 - - 3,1
Si [mg/] <0,01 [ <0,01 | <0,01 [ <0,01 [<0,01[ 0,02 | 0,02 [ 0,02 [ 0,06 | 0,28
Si [%] - - -- - 01 | o1 | 03 | 1,7 | 28
Fe [mp/l] 001 [ 001 [ 001 [ 0,01 | 0,01 [<0,01[<0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fe [%] o1 [ o1 [ o1 [o1 ] oz - - - - -
S0, [mg/I] 306 [ 275 [ 289 [ 301 [ 287 | 128 | 43 [ 079 | 0,82 | 1,15
S0, [%] g 3 32 a3 30 85 54 | 23 82 | 100
Ca g/ 099 [ 099 [ 008 [ 008 | 009 [ 065 | 096 | 060 | 0,86 | 0,03
Ca [%] 38 38 | 38 38 39 35 a7 3 32 35

Die Ca-Gehalte der Filtrate liegen mit
Ausnahme der schnell 1gslichen Kalkmilch-
sorten 8 und 9 tiber der Sdttigungskonzentra-
tion von 1,65 g/l fiir chemisch reines Ca (OH),.
Die Laslichkeit von Calciumhydroxid wird
von zahlreichen anorganischen Verbindungen
beeinflufit. Technische Hydrate sind daher um
etwa 5 bis 109% loslicher als chemisch reines
Calciumhydroxid [14].

Die Ergebnisse von 24stiindigen Elutions-
versuchen weichen so geringfiigig von denen
der einstiindigen Elutionsversuche ab, daf} sie
nicht differenziert betrachtet wer-
den.

Max. Gehalt an Grenzwerte — Massenanteil in %]
Nebenbestandteilen . Trockeﬁsubstan'z des Produkies 3. Entcarbonisierungs-
' Klas's“e'1 TRiasse 2 |Klasse 3 versuche -
S0, . 2.0 .3|0 40 E 3.1 Material und
Alz0, G5 1,0 2.0 Methoden
Fe:0; 0.5 1,0 1.5 Mit einer Auswahl der Kalk-
MnO. 0,05 0.4 0,5 produkte wurden Entcarbonisie-

sich in absoluten Zahlen ausgedriickt weniger
als 1 mg/1 gelost wieder.

Die Laslichkeiten von Aluminium liegen
zwischen 0,6 und 3 % des Gesamtaluminium-
gehaltes. Probe 10 weist mit 3% die hichste
Laslichkeit auf. Die feinteiligen Produkte 3, 8
und 9 zeigen die niedrigsten Aluminiumge-
halte im Filtrat.

In den Eiltraten der Proben 1 bis 5 lief§
sich kein Silicium nachweisen, Der prozentual
geloste Anteil vom Gesamtsiliciumgehalt liegt
bei den Filtraten der Proben 6 bis 10 zwischen
0,1 und 2,8%. Die Loslichkeit von Eisen bei
pH-Werten >12 betriigt maximal 0,2% vom
Gesamteisengehalt, Die Laslichkeiten von Sul-
fat liegen zwischen 20 und 100% vom Ge-
samtsulfatgehzlt der Produkte.
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rungsversuche im labortechni-
schen Mafistab durchgefiihrt. Mit
diesen Produkten soll die Frage nach dem Re-
aktionsverhalten der Nebenbestandteile ein-
schliefflich der toxischen Stoffe bei der Entcar-
bonisierung beantwortet werden. Die Unter-
suchungen sollen Aufschluf dariiber geben,
inwieweit die relevanten Trinkwasserparame-
ter durch Entcarbenisierung mit Kalk beein-
flufst werden. Die Versuche wurden mit drei

verschiedenen Modellwéssern durchgefiihrt.
Deren Zusammensetzungen sowie der jeweils
berechnete Kalkhydratbedarf fiir die Versuche
sind in Tabelle 4 angegeben.

3.2 Durchfiihrung der Messungen

In einemn Becherglas wurden 1,51 Modell-
wasser angesetzt. Die Kalkhydratprobe wurde
unter Rithren in kleinen Mengen zudosiert, bis
sich ein pH-Wert von 10,3 einstellte, Das so
entcarbonisierte Modellwasser wurde {iber ein
Membranfilter der Porenweite 0,45 pum abfil-
triert und der Riickstand bei 40 °C im Vaku-
umtrockenschrank getrocknet. Die Schlamm-
nenge wurde durch Wigung bestimmit.

Aus diesen Analysendaten und aus den
Ergebnissen der chemischen Analyse der ver-
wendeten Hydrate sowie aus den bekannten
Mengen an eingesetztem Hydrat und anfallen-
dem Schlamm 1463t sich eine Verteilung von
Nebenbestandteilen und Spurenelementen auf
Schlamm und Filtrat berechnen. In Tabelle 4
sind die gemittelten, verbranchten Mengen an
Kalkhydrat und die gemittelten, abfiltrierten
Mengen an Schlamm, bezogen auf 11 Modell-
wasser, aufgefiihrt,

In Bild 2 ist die Verteilung einiger Ele-
mente auf Filtrat und Schlamm beispielhaft fiir
Modellwasser I aufgefiihrt. Als Einheit wur-
den die Massenanteile des jeweiligen Elements
im eingesetzten Hydrat gewdhlt.

Tabelle 4: Zusammensetzung der Modellwésser, Kalkbedarf und Schlamm-

antail bei den Entcarbonisierungsversuchen

Gasamthéirte Ks | Kalkhydratverbrauch | Schtamm
[mmelA] [mmol#} [mg/) [mg/lj
Modellwasser | 7,14 7.14 290 700
Modellwasser Il 7.14 10,7 450 1080
Modellwasser I 7,14 14,3 610 1480




Tabelle 5: Verteilung der Aluminiumgehalte auf Filtrat und Schlamm nach
Entcarbonisierung der Modellwiisser

vl Modeliwasser |- Modeliwasser Il - { -Modellwasser lIl-

o | (Ke=7.14 mmolt) |- (Ks = 10,7 mmoifl) | (Ks =14,3 mmol/) -

Filtrat |Schlamm| Filtrat [Schlamm| Filtrai [Sehlamm
(%] [%] [%] [%] [%] [%]
Probe 1 0,13 0,7 0,12 c,09 0,08 0,12
Probe 4 0,19 0,14 0,16 0,17 0,12 0,17
Probe 11 - - 0 1,03 0,16 1,05
Probe 12 - - 0,06 0,06 0,05 0,06

Nach der Entcarbonisierung finden sich
von den durch Kalkhydrate eingetragenen
Aluminiumgehalten folgende Anteile in den
Modellwissern wieder:

* Modellwasser I: 80%
* Modellwisser IT und IT1: < 45%

Der Vergleich der Verteilung der Alumi-
niumgehalte einzelner Proben auf Schlamm
und Filtrat in Abhédngigkeit von den untet-
schiedlichen Wasserqualititen der Modellwiis-
ser offenbart eine Abnahme der Aluminium-
gehalte im Filtrat mit zunehmender Séureka-
pazitit (Tabelle 5).

EFisen wird nach Entcarbonisierung aller
drel Wisser ausschliefflich im Schlamm ge-
funden, Magnesium verhdlt sich dhnlich wie
Aluminium und zeigt eine verminderte Los-
lichkeit mit zunehmender Siurekapazitit. Die
Konzentration von Magnesium liegt stets un-
ter 1 mg/l, Die Mangangehalte der Kalkhydra-
te befinden sich zu 100 % im Schlamm, Die Si-
liciumgehalte der Kalkhydrate werden bei Mo-
dellwasser I bis zu 80 9%, bei Modellwasser 11
bis zu 75% und bei Modellwasser III bis zu
55% im Filtrat ermittelt.

Die Ergebnisse der Entcarbonisierangs-
versuche hinsichtlich der Verteilung der
Schwermetalle auf Schlamm und Filtrat ma-
chen deutlich, daff sich die Kupfer-, Nickel-
und Bleigehalte der eingesetzten Hydrate un-
abhéngig von der Saurekapazitit der Modell-
wiisser vollstindig im Schilamm wiederfinden.
Die Chromgehalte der Kalkhydrate 16sen sich
bis zu 70% wihrend der Entcarbonisierung,
zeigen aber keine Abhingigkeit von der Was-
serqualitit. Dabei bewegen sich die Analysen-
werte fiir Chrom von 0,2 pg/1 bis 1,2 pg/l.

3.3 Versuche bei unterschiedlichen
pH-Werten

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die
Laslichkeit der Nebenbestandteile in Abhin-
giglkeit vom angestrebten pH-Wert des entcar-
bonisierten Wassers getestet. s wurden sechs
Entcarbenisierungsversuche mit Modellwas-
ser II und der Kalkprobe 7 bei pF-Werten
zwischen pH 8 und pH 10,5 durchgefithrt.

Die Verteilung der Nebenbestandteile auf
Filtrat und Schlamm zeigt Bild 3.

Die Lislichkeit von Aluminium ist ab-
hingig vom pH-Wert des entcarbonisierten
Wassers. Sie erhoht sich von 35% bei pH 8,0
auf 50 % bei pH 10 bzw. pH 10,5. Von pH § bis
pH 9 losen sich ca. 5% des Hisengehaltes des
eingesetzten Hydrates, Ab pH 9,5 geht Eisen
z11100% in den Schlamm tiber. Die Loslichkeit

von Magnesium verringert sich ebenfalls mit
zunchmendem pH-Wert von 75 % bei pH 8,0
auf 159 ab pH 9,5 bis pH 10,5. Mangan wird,
unabhingig vom pH-Wert der Entcarbonisie-
rung, komplett im Schlamm fixiert.

4. GroBtechnische Versuche
4.1 Beschreibung der Wasserwerke

Die grofitechnischen Versuche wurden an
drei Wasserwerken am Niedeirhein durchge-
fijhrt.

Das Wasserwerk I bereitet Brauchwasser
auf. Die Entcarbonisierung erfolgt bei einem
pH-Wert von 9,8, der aufgrund des Korro-
sionsschutzes erwiinscht ist. Die Wasserwerke
ITund ITI bereiten Trinkwasser auf,

In Wasserwerl IT wird die Entcarbonisie-
rung nicht nur zur Verringerung der Hirte,
sondern vielmehr zur Senkung der Nickelkon-
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Bild 3: Verteilung von Alumirium und Magnesium bei der Enicarbonisleritng mit unterschied-

fichen pH-Werten




Tabelle 6: Kenndaten der drei Wasserwerke

Kénndaten' o Wasserwerk 1. | Wassenverk Ii.| Wasserwerk 11 ]
GH Zulauf {mmoil) 20 27 50
GH Ablauf (mmol/t) 06 2,0 3,5

Kg Zulauf {rmmoli} 4.0 26 6,7

Ks Ablauf (mmol/l) 1.2 1,0 3,7

Ka Zulauf (mmolf) - 14 1.3

Ka Ablauf (mmol/1) - - 0,2
pH-Wert Zulauf 71 5.8 7,0
pH-Wert Ablauf 8,8 94 77
Reakiordurchsatz (m*/h) 70 190-200 250-500

GH = Gesamthiinte, Ks = Saurekapazitit, Kg = Basekaparittit

zentration im Rohwasser durchgefilirt, Vor-
liegende Versuchsergebnisse | 15] aus Wasser-
werk I zeigen, dafd bei pH-Werten von 9,0 bis
9,5 eine Abnahme der Nickelkonzentration im
Wasser um bis zu 90 % zu erreichen ist.

In Wasserwerk III wird das entcarboni-
sierte Wasser nach Verlassen des Reaktors mit
Sauerstoff angereichert. Der pH-Wert wird
anschliefiend durch CO,-Anreicherung abge-
senkt. Die Kenndaten der drei Wasserwerke
sind in Tabelle 6 beschirieben.

4,2 Bilanzierung

Tm Rahmen der groftechnischen Versu-
che wurden in den einzelnen Wasserwerken
folgende Proben entnomimen: Rohwasser vor
Eintritt in den Reaktor, Reinwasser nach dem
Filter, Schlamm nach der Filterspiilung, Pel-
lets aus dem laufendem Betrieb sowie Kallk-
milch. Die Bilanzierung des Prozesses erfolgte
durch die Berechnung der Kalkhydratzugabe,
In die stochiometrische Reaktionsgleichung
gehen die Kg- und Ky-Werte des Rohwassers
und Reinwassers ein. Die Schlamm- und Pel-

letmengen wurden anhand der statistischen
Jahresdaten ermittelt.

Da das eingesetzte Kalkhydrat zur Neu-
tralisation der freien Kohlensiure und zur Bin-
dung der Hydrogencarbonationen verbraucht
wird, 1483t sich der Verbrauch von Kalkhydrat
aus den Kgya-Werten und den K;q,-Werten
wie folgt berechnen:

Ca{OH); [mg/l] = (Kgg , (Rohwasser) -
Kpgs (Reinwasser) + (Kg, 5 (Rohwasser) -
Kgqs (Reinwasser))/2) » 74,08 [mg/mmaol]

Kps Basekapazitit bis pH 8,2 in mmol/]
Ks.s Siurekapazitit bis pH 4,3 in mmaol/]

Die Bilanz tiber das komplette System er-
folgt tiber die Roh- und Trinkwasseranalyse.

Zur Bilanzierung der Nebenbestandteile
wird der Gehalt an Nebenbestandteilen und
Spurenelementen in Kalk, Rohwasser und
Reinwasser bestimmt, Die Surnime aus den Ge-
halten des Rohwassers und der durch den Kallc
eingetragenen Menge an Nebenbestandteilen
und Spurenelementen wird den Gehalten im
Trinkwasser gegeniibergestellt. Die Differenz

Tabelle 7: Bilanzierung der Stoffstrdme in den drei Wasserwerken

Wasserwerk | Wasserwerk Il - Wasserwerk Il
Eintrag | Austrag | . Eintrag .| Austrag . | Eintrag '.Austr'ag

Parameter | Kalkmilch [Schtamm/ | Kalkmilch |Schlamm/ Kalkmiich Schlamm/
%] |Pellets[%]| [%] |Pefists[%]{ [%] |Pellets %]

Mg a5 0 1.9 o 71 18

Al 85 52 57 57 €6 100

Si 7.3 3,7 2,2 4.4 16 14

Fe 63 83 12 100 22 100

S0, 0,5 ] 0,04 0 0,5 1.8

Mn 60 80 8,3 100 6,0 100

Hg 0 100 0 0 - -

As 26 26 4,8 A0 48 14

Zn - - 95 100 100 97

Pb 4,2 42 17 54 100 100

Cd 0 o} a 100 0 100

Ni 100 100 0,3 73 27 44

Cu 6,1 100 0,3 18 38 70

Cr 22 42 11 100 100 100

aus diesen beiden Werten entspricht dem Ge-
halt an Nebenbestandteilen und Spurenele-
menten, die den Pellets bzw. dem Filter-
schlamm zuzuordnen sind.

Die Verteilung der Nebenbestandtcile
und  Spurenelemente auf Irinkwasser,
Schlamm und Pellets der drei Wasserwerke
zeigt Tabelle 7.

Beim Lésungsverhalten von Eisen, Man-
gan und Silicium werden dhnliche Resultate
wie in den Laborversuchen verzeichnet. Die
durch die Kalkhydrate eingebrachten Mengen
dieser Elemente gehen vollstindig in den
Schlamm tiber.

Bei Magnesium und Sulfat gestaltet sich
die Betrachtung in bezug auf die Loslichleit
withrend der Entcarbonisierung schwierig, da
die Gehalte im Rohwasser die durch das Kalk-
hydrat eingetragenen Mengen sehr deutlich
itbersteigen.

Die Gehalte an den toxischen Elementen
Nickel, Kupfer, Chrom und Blei, die durch die
Kalkmilch eingetragen werden, gehen nach
den Messungen in den Wasserwetrken voll-
stdndigin Schlamm und Pellets iiber. Daher ist
es méglich, mit dem Verfahren der Schnellent-
carbonisierung diese Elemente aus dem Was-
ser zu entfernen.

Die Bilanzen fiir Arsen von Wasserwerk [
und ITlassen erkennen, daf sich das in das Sy-
stem durch Kalkmilchzugabe eingetragene
Arsen zu 100% in Schlamm und Pellets wie-
derfindet. Gleiche Ergebnisse konnten auch
durch die Laborversuche bestitigt werden.
Beim Wasserwerk III wurde die Arsen-Kon-
zentration geringfiigig auf 0,3 ug/l (Grenzwert
TVO 10 pg/l) erhoht. Moglicherweise hat hier
der niedrige pH-Wert des Reinwassers zur Er-
hehung der Loslichkeit von Arsen beigetra-
gen.

5. PAK- und PCB-Messungen

Die Trinkwasserverordnung [9] sowie die
EG-Trinkwasserrichtlinie [10] schreiben fiir
die Summenparameter polyzyllische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (PAK) bzw. poly-
chlorierte Biphenyle (PCB) Hochstwerte von
0,2mg/m3 bzw. 0,5mg/m? Trinkwasser vor.
Um auszuschlieSen, dafl diese Stoffe mit Kalk-
produkten in das Trinkwasser gelangen, wur-
den insgesamt 10 Proben untersucht,

In verschiedenen Proben (Wasserproben,
Schlamm, Pellets) konnten keine nachweisba-
ren Konzentrationen ermittelt werden, Die Be-
stimmungsgrenzen lagen in Feststoffen fiir
PCB bei 0,01mg/kg und fir PAK Dbei
0,02 mp/kg sowie bei 0,05 mg/m? bei Wasser-
proben.




6. Zusammenfassung

Die Aufbereitung von ‘[rinkwasser durch
Schnellentcarbonisierung hat in den vergan-
genen Jahren zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen und erfordert qualitaiiv hochwertige
Kalkprodulkte, Die Forschungsgemeinschaft
Kalk und Mortel e.V. hat gemeinsam mit der
Deutschen Kalkindustrie im Rahmen dieses
durch die AiF gefdrderten Forschungsvorha-
bens den Verbleib der Nebenbestandteile und
der toxischen Spurenelemente aus Kalkpro-
dukten fir die Trinkwasseraufbereitung tiber-
priift und den Eintrag toxischer organischer
Verbindungen untersucht.

An drei Modellwiissern wurde in Labor-
versuchen das Ldsungsverhalten von Neben-
bestandteilen und Spurenelementen bei der
Entcarbonisierung untersucht. Insbesondere
gibt eine Bilanzierung unter Beriicksichtigung
der durch die Kalkprodukte eingebrachten
Stoffe Aufschlufl tiber die Verteilung in Filtrat
und Schlamm,

Die Ubertragung der in den Laborversu-
chen gewonnenen Frkenntnisse auf diec Was-
seraufbereitung durch Schnellentcarbonisie-
rung im technischen Maf3stab gelingt unter
Festlegung auf bestimmte Bewertungspara-
meter und unter Beachtung der Betriebswei-
sen der untersuchten Wasserwerke.

Umfangreiche Untersuchungen an Kalk-
hydraten, Wasser- und Pelletprober: aus den
Wasserwerlken zu moglichen PAX- und PCB-
Belastungen des Trinkwassers zeigten keine
nachweisbaren Konzentrationen dieser Sub-
stanzgruppen an.
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