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Zentrale Enthartung von Trinkwasser

Eine information des Arbeitskreises ,,Zentrale Enthartung®
im DVGW-FachausschuB ,,Physikalisch-chemische Wasseraufbereitung®

im Jahr 1983 haben DVGW und LAWA (Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser) zur Frage der zentralen Enthértung
von Trinkwasser Stellung genommen (Wasser-Information
Nr. 4). Die Grundaussagen dieser ,Erkl&rung" sind auch
heute noch gultig. Es sind jedoch seitdem weitere Erkennt-
nisse und Erfahrungen mit Planung und Betrieb von Ent-
hartungsanlagen im Bereich der tffentlichen Versorgung
gewonnen worden, die den DVGW-Arbeitskreis ,Zentrale
Enthértung” veraniaBBt haben, auf der Basis der DVGW/
LAWA-Erkl&rung eine neue Information zu erarbeiten. Es
kommt hinzu, dal bei der heutigen Diskussion um das Flr
und Wider einer zentralen Enthartung einige Gesichts-
punkte ber{icksichtigt werden miissen, die beim Erschei-
nen der DVGW/LAWA-Erklarung kaum eine Rolle spielten,
AuBerdem wurde vielfach der Wunsch nach technischen
Hinweisen zur Auswahl von Enth&rtungsverfahren gedu-
Bert.

Die vorliegende Wasser-Information Nr. 29 soll den Ver-
sorgungsunternehmen Entscheidungshilfen geben, wann,
in welchem AusmaB und mit welchen Verfahren gine zen-
trale Enthartung von Trinkwasser infrage kommen kann.
Sie ersetzt allerdings nicht die Prifung des Einzelfalles.

1. Herkunft und Bedeutung der Harte im Trinkwasser

Als Hérte eines Trinkwassers wird sein Gehalt an Calcium-
und Magnesiumionen bezeichnet. Deren (teilweise) Entfer-
nung bezeichnet man als (Teil-}Enthértung, wobei in der
Regel nur die Entfernung von Calcium angestrebt wird,

Die Hartebildner gelangen durch die Auflésung von Cal-
cium- und Magnesiummineralien {vor allem Calcit und Do-
lomit) in das Wasser. Das recht geringe Losungsvermdgen
von chemisch reinem Wasser wird durch Sauren erhéht.
Die im natUrlichen System wichtigste Sdure ist die Koh-
lenséure, die aus der freien Atmosphére und vor allem aus
der Bodenluft stammt. Mineralsauren gelangen dagegen
vorwiegend aus menschlichen Aktivitdten in das Regen-
wasser. Sie stammen zum Grofteil aus Verbrennungspro-
zessen. Auch Emissionen aus der Massentierhaltung spie-
len eine wesentliche Rolle. Die Nitratbelastung durch die
Landwirtschaft kann unter bestimmten Umsténden eben-
falls einen Siureeintrag in das Grundwasser bewirken.

Der Sturegehalt eines Wassers und der Gehaltan calcium-
und magnesiumhaltigen Mineralien im Boden bestimmen
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zusammen mit der Verweilzeit des Wassers im Untergrund
die Wasserhérte. Da der anthropogene Saureeinirag in
den letzten Jahrzehnten drastisch zugenommen hat und
gine Trendwende nicht in Sicht ist, muB auch mit tenden-
ziell steigenden Harten in vielen Grundwéssern gerechnet
werden. ’

Die Qualitit des Lebensmittels Trinkwasser muB den ge-
setzlichen Bestimmungen entsprechen (Trinkwasserver-
ordnung) und soll den Anforderungen der anerkannten
Regeln der Technik genligen (DIN-Normen, insbesondere
DIN 2000, und DVGW-Regelwerk). Die Trinkwasserverord-
nung begrenzt den Gehalt an Calcium auf 400 mg/l (56 °d)
und den Gehalt an Magnesium auf 50 mg/ (11,5 °d).
In seiner Eigenschaft als Lebensmittel bedarf Trinkwasser
somit keiner Enthértung. Zum unmittelbaren Genui ist har-
teres Trinkwasser erwlinscht, da es zur Versorgung des
Organismus mit Mineralstoffen beitrdgt.

Aufgrund der fortgeschrittenen Technisierung der Haus-
halte wird ein betrichtlicher Teil des Trinkwassers fir Zwek-
ke genutzt, bei denen sich seine Harte als Nachtell erweist.
Ein Teil der Harte, ndmilich das enthaltene Calcium, fiihrt
zusammen mit Mydrogencarbonat beim Erwérmen des
Wassers zu unerwlinschten Abscheidungen, insbesonde-
re in Warmwasserbereitern (,Kalkstein®, ,Kesselstein").
Jedoch kbénnen diese Schwierigkeiten meist schon be-
herrscht werden, wenn die Temperatur des Warmwassers
begrenzt wird. Aus seuchenhygienischen Grinden sollten
60 °C aber nicht unterschritten werden.

Eine hohe Wasserhérte flihrt zu einem erhthten Verbrauch
an Waschmitteln und Seife sowie Salz bei der Regenerie-
rung von lonenaustauschern, z. B in Splimaschinen. Dies
hat eine mit steigender Wasserhérte zunehmende Bela-
stung des Abwassers mit diesen Stoffen zur Folge.

Urn den Ubergang von unerwinschten Stoffen aus Rohr-
leitungen in das Trinkwasser weitgehend zu verhindern,
sind innerhalb bestimmter Grenzen méglichst hohe pH-
Werte erwlnscht. Die Méglichkeiten zur pH-Wert-Anhe-
bung sind in der Regel bei harten Wassern wesentlich
eingeschrankter als bei weichen Wéssern.

Aus diesen Grunden wird von den Verbrauchern vermehrt
weiches Wasser gefordert, Durch Uberzogene Werbung
wird diese Forderung haufig noch forciert. Dieser Verbrau-
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cherwunsch wird dringender, wenn im gieichen Versor-
gungsgebiet neben einem hérteren Wasser auch ein wei-
cheres verteilt wird,

Oft werden Enthdriungsanlagen oder Einrichtungen zur
Hartestabilisierung in privaten Haushalten oder éffentli-
chen Einrichtungen instaliiert. Solche Anlagen sind in Ko-
sten und Betrieb aufwendig. Haufig unterbleibt auch eine
einwandfreie Wartung. Haushaltsanlagen fihren zu schwer
kontroliierbaren Abwasserbelastungen und kbnnen zu Kor-
rosionsproblemen und — bei ungenigender Wartung —
auch zu hygienischen Problemen fuhren.

Aus den vorgenannten und auch aus dkonomischen Grin-
den ist eine zentrale, im Wasserwerk vorgenommene Ent-
hartung erwégenswert. AuBerdem kann eine zentrale Ent-
hartung auch bei der Verteilung unterschiedlich harter
Wasser im gleichen Versorgungsnetz als eine der Mag-
lichkeiten zur Angleichung der Wasser Im Sinne des
DVGW-Arbeitsblaties W 216 zweckmaBig sein.

o Kriterien fiir eine zentrale Enthértung

Genereii solite man die Frage einer zentralen Enthdrtung
gann priifen, wenn das Wasser dem Hértebereich 4 nach
Waschmittelgesetz zuzuordnen ist, das heift, wenn die
Gesamtharte 3,8 mol/m® (entsprechend etwa 21 °d) Uber-
steigt.

Dies schlieBt jedach nicht aus, daB grbBere Wasserversor-
gungsunternehmen die Frage der zentralen Enthartung
auch schon bei etwas geringeren Harten, etwa von 3 mol/ m?
(entsprechend 17 °d}, prufen. Dies giftinsbesondere dann,
wenn kein groBerer zusatzlicher Aufwand erforderiich ist,
das Wasser also ohnehin aufbereitet wird und entspre-
chende Anlagen sowie qualifiziertes Betriebspersonal
vorhanden sind.

Von diesen Kriterien muf3 u. U. dort abgewichen werden,
wo durch das Zusammentreffen sehr unterschiedlicher
Wasser Probleme in einem Versorgungsgebiet aufireten,
die auf andere Weise als durch Hérteangleichung (z.B.
durch Zonentrennung) nicht oder nur schwer zu beherr
schen sind.

Eine untere Schwelle fiir den Einsatz einer Trinkwasserent-
h&rtungsanlage ist durch den in der Trinkwasserverordnung
festgelegten Mindestgehalt an Erdatkalien {Gesamthérte)
im aufbereiteten Wasser von 1,5 mol/m® (entsprechend
8.4 °d) gegeben, Ferner darf eine S&urekapazitat (Kg 42}
von 1,5 mol/m® nicht unterschritten werden.

Der technische Aufwand flir eine zentrale Enth&rtung ist
im allgemeinen nur gerechtfertigt, wenn der Calciumgehalt
dadurch deutlich, das heiBt mindestens um etwa 1 mol/m?
(5,6 °d), verringert wird.

Anders verhéit es sich, wenn ohnehin eine Aufbereitungs-
anlage betrieben wird, bei der auch eine geringere Ver-
. minderung des Calciumgehaltes keinen unverhaltnisméBig
hohen technischen Aufwand erfordert, Dies ist beispiels-
weise dann der Fall, wenn eine Flockung vergenommen
wird. Hier kénnte aliein durch eine zusdtzliche Zugabe von
Calciumhydroxid oder Natronlauge eine Teilenthértung be-
wirkt werden. Dann entstehen nur weitere Kosten fiir Che-
mikalien und die Entscrgung der erhéhten Schlamm-Men-
gen. In diesem Fall kann auch schon eine geringe Ver-

minderung des Calciumgehaltes, beispielsweise um 0,5
mol/m?, sinnvolt sein.

3. Vor- und Nachteile der zentralen Enthértung -

Bei einer Diskussion um die zentrale Enthértung sind die
folgenden Aspekie zu beriicksichtigen und zu bewerten:

- Kalkablagerungen in Warmwassergeraten und -leitun-
gen werden bei enthdrtetem Wasser vermieden oder
verringert, soweit dies nicht bereits durch andere MaB-
nahmen, wie durch energiesparende Begrenzung der
Warmwassertemperatur, erreicht wird.

~ Der pH-Wert des Wassers kann bei oder nach einer
Enthértung weiter angehoben werden, wodurch sich der
Ubergang unerwiinschter Stoffe aus Rohrieitungsmate-
rialien in das Trinkwasser verringert.

- Die Harten verschiedener Wésser im Versorgungsge-
biet kénnen bei zentraler Enthértung einander angegli-
chen werden.,

-~ Eine zentrale Enthartung ist umweltfreundlicher als die
dezentraie Enth&rtung oder Hartestabilisierung. AuBer-
dem werden die hygienischen Risiken von ungeniigend
gewarteten dezentralen Einrichtungen vermiedern.

- Die zentrale Enthartung ist kostenginstiger als die de-
zentrale Enthértung. Dies gilt sowohl flr den einzeinen
Haushatt als auch aus volkswirtschaftlicher Sicht.

- Der Aufwand fir die technischen Einrichtungen und fiir
den Betrieb der Anlagen zur zentralen Enthértung ist
im Vergleich zu géngigen Prozessen der Grundwasser-
aufbereitung hther,

— Qualifiziertes Bedienungspersonal muB vorhanden sein
die Anlagen zur zentralen Enth&rtung muissen regeima-
Big inspiziert und gewartet werden,

- Das gesamte Trinkwasser, nicht nur der fir spezielle
Zwecke bendtigte Anteil, wird enthértet.

- Das Trinkwasser wird teurer. Allerdings stehen dieser
Verteuerung Ersparnisse an Energie im Haushalt und —
wenn die Wasserh&rte von hdheren in niedrigere Har-
tebereiche nach dem Waschmittelgesetz vermindert
wird — an Waschmitteln gegeniiber, so daB sich in der
Bilanz eine finanzielle Entlastung des Verbrauchers er-
geben kann.

- Die Lebensdauer von Geréten und Armaturen im Warm-
wassearbereich kann sich erhdhen; die Warmwasserbe-
reiter missen nicht so oft entkalkt werden.

-~ Durch eine Enthartung verringert sich der Eintrag von
Salzen, Phosphaten, Detergentien und anderen inhalts-
stoffen von Wasch- und Reinigungsmitteln sowie von
Schwermetallen aus Rohrieitungsmaterialien in das Ab-
wasser. Auch kann Energie bei der Warmwasserberei-
tung eingespart werden. Andererseits fallen bei der zen-
tralen Enthértung feste RlUckstdnde und Abwésser an,
die entsorgt werden miissen. Insgesamt gesehen, wird
jedoch durch eine zentrale Enthdrtung die Umwelt ent-
lastet.

4, Auswahlkriterien fiur Enthdrtungsverfahren

Fir die zentrale Enthértung gibt es mehrere Verfahren:
- Fallungsverfahren

- lonenaustauschverfahren

— Membranverfahren.



Bei der Fallungsenthdrtung wird durch Zugabe von alka-
lischen Stoffen (Langsam- und Schnellentcarbonisieruny)
oder durch Ausgasen von Kohlenstoffdioxid (Physikalische
Enthartung) das Calcium in Form von festem Calciumecar-
bonat aus dem Wasser entfernt. Wegen fehlender Efahrun-
gen wird auf die physikalische Enth&rtung im folgenden
nicht n&her eingegangen.

Bei der Enthartung mit Hilfe von stark sauren Kationenaus-
tauschern erfolgt ein Austausch der Calciumionen gegen
Wasserstoffionen. Ein prinzipiell méglicher Austausch der
Calciumionen gegen Natriumionen ist laut Trinkwasserver-
ordnung im Bereich der &ffentlichen Versorgung nicht zu-
l4ssig. Beim Einsatz von Mischbettaustauschern werden
neben dem Austausch von Calcium- gegen Wasserstofi-
lonen Anionen aus dem Wasser entfernt und gegen Hydro-
gencarbonat ausgetauscht,

Zu den Membranverfahren zdhien Umkehrosmose und
Elektrodialyse. Bei diesen Verfahren werden die im Zulauf-

wasser geldsten Salze mit Hilfe von Membranen weitge- -

hend zuriickgehalten und angereichert. Es stehen neuer-
dings fiir die Umkehrosmose Membranen zur Verfigung,

die eine bevorzugte Entfernung zweiwertiger lonen wie -

Calclum zulassen {(sogenannte Nanofiltrationsmembra-
nen).

Die Auswahl des geeignetsten Enthartungsverfahrens ist
von einer Vielzah! von Faktoren abhéngig. Vor ailem sind
Zu beachten: Rohwasserqualitét, angestrebtes Aufberei-
tungsziel, Wasserdurchsatz, Personalausstattung, Entsor-
gungsmubglichkeiten. Es kbnnen deshalb keine generellen
Regeln fur die Auswahl des geeignetsten Enthartungsver-
fahrens angegeben werden; eine detaillierte Prifung des
Einzelfalles ist immer erforderlich. Fir erste Uberlegungen
kénnen jedoch die folgenden Hinweise hilfreich sein:

Bei allen Verfahren zur zentralen Enth&rtung treten neben
dem gewlinschten Haupteffekt, dem Entzug von Calcium,
noch andere Wirkungen auf, die im Einzelfall erw(inscht
oder auch unerwinscht sein kénnen. Die wichtigstien Ne-
beneffekte sind in Tabelle 1 zusammengestellt Sie sind
bereits bei der Vorauswahl der grundsétzlich infrage kom-
menden Enthartungsvarianten zu berlcksichtigen.

Alle Verfahren besitzen Grenzen hinsichtlich der Zusam-
mensetzung des zu enthirienden Wassers. Bereits flr
Vortberiegungen muB deshalb eine Wasseranalyse vor-
liegen, die mindestens die folgenden Parameter umfaBt:
Calcium, Magnesium, S&urekapazitat bis pH 4,3, Baseka-
pazitat bis pH 8,2, Tribung, Phosphat, Sulfat, Chlorid, Ni-
trat, Natrium, DOC, Eisen, Mangan. Je nach Verfahren kann
eine Erweiterung des Analysenumfangs erforderlich wer-
den.

Faliungsverfahren kommen dann in Betracht, wenn die
Konzentration an Stoffen, die die Kristallisation von Cal-
ciumcarbonat hemmen, nicht zu hoch ist. Solche Kristal-
lisationsintibitoren sind insbesondere Phosphate, Sulfat
und Huminstoffe, aber auch Magnesium. Diese Stérstoffe
kénnen sich gegenseitig beeinflussen, so daB ihre Aus-
wirkungen nicht voraussagbar sind und daher durch Ver-
such ermittelt werden mussen. Der Einflu der Stérstoffe
ist bei der Schnellentcarbonisierung groBer als bei der
Langsamentcarbonisierung. Der Einsatz von Féllungsver-
fahren ist im allgemeinen nur fir Wésser sinnvoll, bei de-
nen die Carbonathédrte der Gesamtharie nahekommt. Au-
Berdem ist zu beachten, daB sich bei diesen Verfahren

die Pufferung des Wassers verringert. Da i
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schen Wassereigenschaften kénnen sich dadurch ver-

schlechtern. Gegebenenfalls sind gesg
erforderlich. gesonderte MaBnahmen

_FUr lonenaustauschverfahren und fir Membranveriahren

ist die Triibstofffreiheit des zu anthértenden Wassers we-

sentlich. Das Wasser darf keine Stofte enthatten, die zur
Belagbildung auf dem lonenaustauscherharz oder den
Membranen ftihren. Hier ist inshesondere auf Eisen, Man-
gan, Aluminium und Huminstoffe zu achten. Bei Membran-
anlagen spielen noch andere Stoffe, z. B, Barium, eine Ralle.

Wenn das Wasser diesen verfahrenstypischen Anforde-
rungen nicht entspricht, muB ggf. eine Voraufbereitung zur
Entfernung stérender Stoffe erfolgen.

Bei allen Verfahren ist eine Nachbehandlung des enthdar-
teten Wassers erforderlich. Diese besteht bei den Fallungs-
verfahren in einer Fitration ggf. gekoppelt mit einer Flok-
kung. Da das Wasser in der Regel Dberalkalisiert ist, muB
es noch durch Séurezusatz oder Zumischen von Rohwas-
ser stabilisiert werden. Sowohl bei den lonenaustauschver-
fahren als auch bei den Membranverfahren ist das entharete
Wasser mit Kohlenstofidioxid Gberséttiot. Das (iberschiis-
sige Kehlenstoffdioxid muB daher durch geeignete Maf-
nahmen, z. B. physikalische Entséuerung, entfernt werden.

Bei allen Enthartungsverfahren werden in der Regel Zu-
satzstoffe benttigt. Fallungsverfahren arbeiten entweder
mit Calciumhydroxid in Form von Kalkwasser oder Kalk-
milch oder es wird Natronlauge zugesetzt. Kalkwasser muB
in Sattigern hergestellt werden. Kalkmich wird ebenfalls
im Wasserwerk hergestellt, kann jedoch auch als Suspen-
ston im Handel bezogen werden. Die Verwendung von Na-
tronlauge oder stabilisierter Kalkmilch ist verfahrenstech-
nisch am einfachsten. Bei Enth#rtung mit Natronlauge ist
die anfallende Feststoffmenge nur halb so groB wie bei
Einsatz von Calciumhydroxid.

Die einsetzbaren Chemikalien beeinflussen das Pufferungs-
vermogen, das die korrosionschemischen Wassereigen-
schaften mit bestimmt, unterschiedlich. FOr Wasser mit
einem hohen Anteil der Carbonathérte an der Gesamthére
ist Calciumhydroxid anwendbar, bei Wassern mit nfedrigem
Carbonathérteanteil bietet Natronlauge Vorteile. Die Dosie-
rung von Natronlauge erhtht den Nairiumgehalt des Was-
sers. Bel einer Herabsetzung des Calciumgehaltes um
1 mol/m® (5,6 °d) erhdht sich der Natriumgehalt um 23 mg/l.
Natronlauge sollte deshalb nur bei natriumarmen Wéssern
verwendet werden. Der Grenzwert fir Natrium in der Trink-~
wasserverordnung muB in jedem Fall eingehalten werden.

Bei den lonenaustauschverfahren werden zur Regeneration
der erschépften Austauschermaterialien Sauren benétigt.
Das CARIX-Verfahren arbeitet mit einer Kohiensaureldsung,
Kationenaustauscher werden mit starken Mineralséuren
regeneriert. Da der Calcium/Natrium-Austausch in Deutsch-
land in der 6ffentlichen Versorgung nicht gestattet ist, ent-
fallt die mogliche Regeneration von Kationenaustauschern
mit Kochsalzidsung. Bei den Membranverfahren werden
haufig Konditionierungsmittel, vor allem Polyphosphats,
und S&uren bendtigt, um einer Verblockung der Membra-
nen {,Scaling®) vorzubeugen.

Sowohl lonenaustauschverfahren als auch Membranver-
fahren sind im allgemeinen problemlos zu automatisieren,



wenn keine umfangreiche Voraufbereitung erforderlich ist.
Die Prozesse sind auch relativ unempfindlich gegenitber
Durchsatzschwankungen. Dies gilt im allgemeinen auch
fur die Langsameantcarbonisierung, wéhrend die Schnell-
entcarbonisierung relativ empfindlich auf gréBere Durch-
satzschwankungen reagiert. Dieser ProzeB muB stéindig
vom Betriebspersonal iberwacht werden, eine vollstandige
Automatisierung ist sehr problematisch. Eine Schnellent-
carbonisierung kommt daher fir kleine Wasserwerke kaum
infrage.

Von ganz entscheidender Bedeutung fiir die Wahl des Ent-
hartungsverfahrens kénnen die zur Verfigung stehenden
Entsorgungsmdglichkeiten sein. Bei der Fallungsenthar-
tung f&llt das Calciumcarbonat entweder als Granulat
mit Schlammantell (Schnellentcarbonisierung) oder als
Schlamm (Langsamentcarbonisierung) an. Die anfallenden
Feststoffmengen sind betrachtlich: Beispielsweise ent-
stehen bei der Enthértung von 1 Mio. m® Wasser um nur
1 mol/ m® (5,6 °d) bei Einsatz von Natronlauge 100 t und bei
Verwendung.von Calciumhydroxid 200 t Calciumcarbonat.
Diese Ruckstande mussen verwertet oder, wenn dies nicht
maoglich ist, deponiert werden. Die bei der Schnellentcar-
bonisierung entstehenden kompakten Kérner sind einfach
ZUu behandein, sie entwéssern weitgehend und sehr schnell
und kdnnen z.B. als Baumaterial Verwendung finden. Im
Noffall sind sie auch problemlos deponierbar, Auch fir das
Calciumcarbonat aus der Langsamentcarbonisierung exi-
stieren Verwertungsméglichkeiten. in der Regel wird man
den anfallenden Schiamm aber weitgehend entwissern
missen, bevor er einer Verwertung zugefQhrt werden kann.

Eine Verwertung der Konzentrate, die bei den Membran-
verfahren aniallen, oder der Regenerierabwésser, die beim
lonenaustausch entstehen, ist kaum mdglich. Eine Entsor-
gung dieser flissigen Rlckstdnde kann praktisch nur
durch Einleitung in 6ffentliche Abwasseranlagen oder in
Gewdsser erfolgen, wofllr die Erlaubnis des Betreibers der
Abwasseranlage bzw. eine wasserrechiliche Erlaubnis er-
forderlich ist. Das Einleiten solcher Abwéasser in Kanalisa-
tionen oder Vorfluter wird haufig sehr kritisch beurteilt,
cbwohl bei den Membranverfahren und beim CARIX-Ver-
fahren keine zuséizlichen belastenden Stoffe in die Um-
welt gelangen, wenn van Konditionierungsmittein abgesehen
wird. Die Abwasser dieser Prozesse enthalten lediglich die
aus dem Rohwasser entfernten Stoffe, die auch in die Ge-
wésser gelangen wurden, wenn eine Enthartungsantage
nicht vorhanden wére.

Sowohl Investitions- als auch Betriebskosten fir Enthar-
tungsanlagen werden stark von den értlichen Gegebenhei-
ten beeinfluBt. Fir die Herstellungskosten sind vielfach die
Bauwerkskosten und die Kosten flr die verfahrens- und
elektrotechnischen Einrichtungen maBgebend, Membran-
technische Anlagen und lonenaustauschaniagen sind re-
lativ kompakt und benbtigen nur wenig Raum. Aufgrund
der tangen Verweilzeiten des Wassers in Anlagen zur Lang-
samentcarbonisierung entsteht hierfir ein relativ groBer
Flachenbedart. Allerdings gibt es Entwicklungen, die die-
sen Flachenbedart reduzieren {,schnelie Langsamentcar-
bonisierung"}. Der Flachenbedarf fir Anlagen zur Schnell-
entcarbonisierung ist gering, jedoch ist die erforderiiche
Raumhéhe relativ groB.

5. Rechtsvorschriften und Technische Regeln

Verordnung tiber Trinkwasser und Uber Wasser fir Lebens-
mitteibetriebe (Trinkwasserverordnung — TrinkwV) in der

Fassung der Bekanntmachung vom 5. Dezember 1990,
BGBL. | S. 2612

Geselz Uber die Umweltvertraglichkelt von Wasch- und Rei-
nigungsmitteln (Wasch- und Reinigungsmittelgesetz —
WRMG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 5. Marz
1987. BGBI. | 8. 875

DiN 2000 Zentraie Trinkwasserversorgung — Leitsatze fur
Anforderungen an Trinkwasser; Planung, Bau und Betrieb
der Anlagen. _

Tabelle 1: Verfahren zur Hérteverminderung und deren

Auswirkungen

(ohne Berlcksichtigung ven Vor- und

Nachaufbereitung)
Verfahren Auswirkungen _
langsament- Anhebung des pH-Wertes,
carbonisierung Verminderung des HCO3~-Gehalts,
mit Calcium- Verminderung des Mg-Gehalts bei

hydroxid (Ca(OH),) hoher Kalkzugabe mdglich,
Verringerung der Eisen~ und
Mangankonzentration

lL.angsament-
carbonisierung
mit Natronlauge
{NaOH)

Anhebung des pH-Weries,
Verminderung des HCO;-Gehalls,
Verminderung des Mg-Gehalts bei
hoher NaQOH-Zugabe mglich,
Verminderung der Schlamm-Menge
im Vergleich zum Einsatz von
Ca{OH), um etwa die Hélfie,
Verringerung der Eisen- und
Mangankonzentration,

Erbéhung der Natriumkonzentration

Schnellent-
carbonisierung
mit Calciumhy-
droxid {Ca(OH}),)

Anhebung des pH-Wertes,
Verminderung des HCO;-Gehalts,
Verringerung der Eisen- und
Mangankonzentration

Schnellent-
carbonisierung
mit Natronlauge
(NaOH)

Anhebung des pH-Wertes,
Verminderung des HCO;-Gehalts,
Verminderung der Schiamm- sowie
der Pelletkorn-Menge im Vergleich
zum Einsatz von Ga{OH), um

etwa die Halfte,

Verringerung der Eisen- und
Mangankonzentration,

Erhdhung der Natriumkonzentration

Kationen-
austausch

Senkung des pH-Wertes,
Verminderung des Mg-Gehalts

Kationen/Anionen- Senkung des pH-Wertes,

austausch Verminderung des Gehalts aller
(Mischbettaus- Kationen und Anionen
tauscher)

Membran- Senkung des pH-Wertes,
verfahren Verminderung des Gehalts aller

Kationen und Anionen,
Verminderung des Gehalts an
organischen Stoffen




