K O M P E T E N Z2 I M

SIEMENS @ OMNILAB

'T e ————
L

Wissen kompakt:
Wasser im Labor

Flexibel. Verldsslich. Personlich.
e



Rein- und Reinstwasser

Trinkwasser enthalt verschiedene geloste Partikel und Schwebstoffe, die
die Durchflihrung von Laboruntersuchungen storen oder sogar verfal-
schen kénnen. Als Reagenz geeignetes Wasser, also Rein- oder Reinst-
wasser darf keine oder nur sehr wenige dieser Verunreinigungen, wie
2.B. Salze, Partikel, Kolloide, organisches Material, Gase oder Mikroor-
ganismen enthalten. Trinkwasser ist natrlich kontrolliert, aber geringe
Mengen von Bakterien, Viren, Algen, Protozoen und Pilzen knnen immer
enthalten sein. Es sind auch andere Verunreinigungen wie Endotoxine,
DNA, RNase und DNase vorhanden. Mikroorganismen stellen bei der La-
gerung von Wasser ebenfalls ein Problem dar, da diese in stehendem
Wasser und Bereichen mit Feuchtigkeit ohne spezielle UV-Bestrahlung
ungehindert wachsen konnen. Alle diese Verunreinigungen werden durch
eine Kombination weiterer Reinigungstechnologien zuriickgehalten bzw.
beseitigt. Die wesentlichen Methoden zur Wasseraufbereitung werden
im Folgenden néher erlautert.

Technische Grundlagen bei der Anwendung

von Trinkwasseraufbereitungsanlagen

1. Ein Aufbewahrungsbehdlter fir Reinwasser sollte stets Uber eine
Sterilbelliftung, eine CO2-Falle und einen UV-Tauchstrahler verfiigen.
Nur durch den Einsatz dieser Komponenten kann die Qualitat des
Wassers auf einem hohen Niveau gehalten werden.

2. Um Kontaminationen durch Wasser bertihrende Materialien zu
vermeiden, werden Kunststoffe wie Polyethylen (PE), Polypropylen
(PP), Polyvinylidenfluorid (PVDF) und Polytetraflourethylen (PTFE) emp-
fohlen. Beim Einsatz von Edelstahl sollte immer die Giite 1.4401 oder
hoherwertig zum Einsatz kommen.

3. Eine regelmaBige Desinfektion des Systems verhindert eine
mikrobielle Kontamination. Ebenso muss der Vorratstank aus licht-
undurchldssigem Material bestehen oder in einem Gehéuse gelagert
sein. Tanks sollten nie direktem Tageslicht ausgesetzt sein.

4. Zur Aufrechterhaltung der hohen Wasserqualitdt und zur Minimierung
des Kontaminationsrisikos durch mikrobielle Organismen sollten die
Reinigungsmodule in regelméBigen Abstanden ersetzt werden.

5. Um eine optimale Funktionalitit des Reinstwassersystems zu gewahr-
leisten, sollte in regelmaBigen Abstanden ein Service durch den
Kundendienst durchgefiinrt werden, bei dem das System fachgerecht
geprift, gewartet und gegebenenfalls instandgesetzt wird.

6. Es sollte immer ein mindestens zwei Zentimeter groBer Abstand
zwischen dem Schlauchende des Uberlaufschlauches und dem
Abfluss eingehalten werden (freier Auslauf), um eine rlickwértige
Verkeimung des Tanks zu verhindern (s. DIN 1988-4 sowie DIN EN
1717). Eine weitere Absicherung wird durch eine Keimsperre direkt
im Uberlauf erreicht.

7. Die Qualitdt von Rein- und Reinstwasser kann nur aufrecht erhalten
werden, indem das Wasser durch verschiedene Aufbereitungsstufen
inklusive Sterilfilter innerhalb einer Aufbereitungsanlage zirkuliert.

8. Stillstandszeiten sollten bei Reinstwassersystemen moglichst ver-
mieden werden. Falls es doch zu Ruhephasen gekommen ist, wird
empfohlen, beim Start durch Verwurf von ca. 3 Liter Produktwasser
das System zu splilen. Dies gilt besonders fiir die Anwendungen in
kritischen Bereichen, wie z.B. bei der HPLC.

Enthértung

Trinkwasser aus Brunnen- oder Oberflachenwasser gewonnen, enthalt
je nach Herkunft mehr oder weniger Hartebildner. Durch den Kontakt des
Wassers mit unterschiedlichen Bdden und Gesteinen werden die
verschiedensten Salze aufgenommen. Die Wasserhdrte wird in mmol /|
oder auch in Grad Deutscher Harte (°dH) angegeben und kann tber die
stadtischen Wasserwerke erfragt bzw. kann eine komplette Trink-
wasseranalyse angefordert werden. Das Trinkwasser wird in vier
Klassifizierungen unterteilt: weich, mittelhart, hart und sehr hart.

In vielen Bereichen der Industrie sowie im Gewerbebereich wird zum
Schutz der Rohrleitungen und Ausriistungen Wasser bendtigt, aus dem
die Hartebildner Calcium- und Magnesiumcarbonat (auch Kesselstein
genannt) entfernt wurden.

Die zu unerwiinschten Ablagerungen neigenden Calcium- und Magne-
sium-lonen werden an das lonenaustauscherharz angelagert und durch
leichter zu entfernende Natrium-lonen ausgetauscht. Uber das lonen-
austauscherverfahren wird eine Umsalzung vorgenommen. Die Aufnah-
mekapazitét ist durch die Menge an lonenaustauscherharz und der
aufzunehmenden Menge an Harte aus dem Trinkwasser begrenzt. Die
Aufnahmekapazitit von Enthartungsanlagen wird auch in m3/ °dH oder
auch in der Weichwasserabgabemenge zwischen zwei Regenerationen
angegeben. Das lonenaustauscherharz unterliegt somit einem Sétti-
gungszustand und kann durch eine Natriumchlorid-Losung regeneriert
werden. Dieser Vorgang wird in regelmaBigen Zeitabstédnden wiederholt.

Treten Schwankungen bei der Trinkwasserhdrte auf, miissen diese bei
der Auslegung beriicksichtigt werden. Die theoretische Austauschleistung
kann durch den Anwender ermittelt werden, indem man die Kapazitét in
m?/ °dH durch die Trinkwasserhérte teilt. Im Ergebnis erhlt man die zu
entnehmende Weichwassermenge. Eine Weichwasserkontrolle sollte zum
Schutz der Rohrleitungen und Ausrtistungen in regelméBigen Absténden
vorgenommen werden. Hier kommen zwei Mdglichkeiten in Betracht.
Uber ein Hértemesshesteck kann eine Handiiberpriifung erfolgen. Durch
ein Resthartekontrollgerdt kann dieser Priifzyklus automatisiert und mit
Verriegelungsschaltungen zum Schutz von Anlagen und Ausriistungen
gekoppelt werden.

Zwei Anlagenversionen stehen als Auswahlimdglichkeit zur Verfiigung:

- Zeitgesteuerte Einbehdlter-Anlagen als offene Anlage oder als
Kabinett-Anlage.

- Mengengesteuerte Doppel-Anlagen als offene Anlage oder als
Kabinett-Anlage.




lonenaustauscher

Wenn sich anorganische Salze in Wasser auflésen, trennen sie sich in
positiv geladene Kationen und negativ geladene Anionen. Herkémmiliches
Speisesalz, Natriumchlorid (NaCl), trennt sich in positiv geladene Natrium-
lonen und negativ geladene Chlorid-lonen. Diese und andere unerw(inschte
lonen konnen mittels lonenaustausch entfernt werden.

Als lonenaustausch wird der umkehrbare Prozess bezeichnet, gewiinschte
gegen unerwiinschte lonen zwischen Stoffen auszutauschen. Bei An-
wendungen flir Rein- oder Reinstwasser besteht das Tragermaterial meist
aus Styrol-Divinylbenzol-Copolymer-lonenaustauscherharzen. lonenaus-
tauscherharze werden (blicherweise als Kkleine, im Millimeterbereich
liegende Kugeln mit pordsen oder gelartigen Eigenschaften hergestellt.

Abb. 1: lonenaustauscher-Patronen

Stark saures Kationenaustauscherharz wird zum Austausch von Kationen,
wie z.B. Natrium eingesetzt. Starkes basisches Anionenaustauscherharz
wird zur Entfernung von Anionen (z.B. Chlorid) genutzt.

In der Styrol-Divinylbenzol-Copolymer-Harzstruktur sind sulfonische
Gruppen (-S020H) fiir den Kationenaustausch sowie quartdre Ammonium-
gruppen fir den Anionenaustausch vorhanden. Das Wasser flieBt tber und
durch das Kunstharzbett. Da die Austauschstellen in der Struktur des
Harzes verteilt sind, steht eine groBe Oberflache fiir einen effizienten

lonenaustausch zur Verfiigung. Die lonenaustauschstellen, die auf der
Kunstharzstruktur verteilt sind, haben eine Affinitét flir lonen, abhangig von
Molekulargewicht, Valenz oder Ladung. Einwertige lonen mit hohem Mo-
lekulargewicht werden stérker an die Austauschstellen im Harz gebunden
als solche mit kleinerem Molekulargewicht. Zwei- oder mehrwertige lonen
wiederum werden starker gebunden als lonen mit einer niedrigeren
Ladung.

Zur Regeneration des erschopften Kationenaustauscherharzes kann
konzentrierte Sdure verwendet werden, zur Regeneration des erschopten
Anionenaustauscherharzes konzentrierte Lauge. Zum praktischen Ver-
standnis wird angenommen, dass das Kationenaustauscherharz vor dem
Anionenaustauscherharz in einem Zweibett-System benutzt wird.
Dadurch wird ein GroBteil an Natrium vor der Anionenaustauschreaktion
entfernt. Da Kationenaustauscherharze eine hohere Kapazitdt pro
Volumeneinheit aufweisen als Anionenaustauscherharze, ist das Volumen-
mischungsverhaltnis normalerweise 40 % Kationen zu 60 % Anionen. Im
Grunde genommen erzeugt diese Mischung der Harze mehrere Zweibett-
Systeme innerhalb eines Harzbetts und sorgt dadurch flir eine annéhernd
vollstandige Entfernung der lonen. Mischbettharze kdnnen Wasserkonduk-
tivitdten von 0,055 pS / cm bzw. Wasserresistivitdten von 18,2 MQcm -
kompensiert auf 25 °C - erreichen. Aufgrund der konkurrierenden lonen,
die einen Natriumschlupf verursachen, haben Zweibett-Systeme bereits
Schwierigkeiten, Qualitdten von 10 MQcm zu erreichen.
lonenaustauscherharze sind in verschiedenen Qualitdten erhdltlich.
Abhéngig von der geplanten Anwendung wird die Auswahl des Harz-
materials getroffen. Im Rein- und Reinstwasserbereich werden entweder
Nuklear- oder Halbleiter-Harz-Qualitdten  verwendet. Harze in
Nuklearqualitét erflllen die Anforderungen fir Anwendungen, wie z.B in
Kernkraftwerken oder fir allgemeine Laborzwecke, wéhrend Harze in Halb-
leiterqualitat die Anforderungen der Mikroelektronik-Industrie und der
Reinstwasserproduktion erflllen. Aufgrund der hohen Reinheit und
niedrigen Auslaugungseigenschaften in Bezug auf organischen Kohlenstoff
(total organic carbon, TOC) miissen Harze der Halbleiterqualitats-Gruppe
in Laborwassersystemen verwendet werden.

Abb. 2: Kationenaustauscherharze fiir Reinstwasser-Anwendungen sind
mit Protonen (H+), Anionenaustauscherharze mit Hydroxidionen (OH-) be-
laden. Kationen werden gegen das in Losung gehende Proton, Anionen
gegen Hydroxidionen ausgetauscht; es bildet sich Wasser.




Aktivkohle

Speziell selektierte Aktivkohle wird bei der Herstellung von Rein- und
Reinstwasser eingesetzt. Bitumen-Aktivkohle dient der Vorbehandlung
von Leitungswasser vor der Demineralisierung und zum Schutz der
Umkehr-Osmose-Membran und wird daher zum Entfernen von freiem
Chlor verwendet. Kokusnuss-Aktivkohle wird zur Reduzierung der TOC-
Konzentration eingesetzt. Samtliche mit Wasser in Berlihrung
kommenden Bestandteile eines Systems stellen sicher, dass keine
materialbedingte Kontamination des Produktwassers eintritt. Die Reini-
gungsmodule der Anlagen sind aus speziell getesteten Materialien
hergestellt und so verarbeitet worden, dass diese die optimale Wasser-
qualitit erzielen. Um die besten Reinwasser-Resultate zu erhalten,
werden zum Beispiel alle Aktivkohlesorten feucht und ohne stérende
Lufteinschllisse in den Poren verarbeitet, um mdglichst schnell nach der
Inbetriebnahme perfekte Ergebnisse zu erzielen.

Umkehrosmose (engl.: reverse osmosis, R0)

Der nattirliche Osmosevorgang lasst sich umkehren und fiir eine
umweltfreundliche und sichere Form der Wasserreinigung nutzen.
Wie funktioniert Umkehrosmose? Wenn Wasser durch eine halbdurch-
lassige (semipermeable) Membran von Wasser mit einer niedrigeren
lonenkonzentration getrennt wird, dringt beim nattrlichen Osmose-
vorgang das Wasser mit der niedrigen lonenkonzentration durch die
Membran auf die Seite mit der hoheren lonenkonzentration, um einen
Konzentrationsausgleich zu erreichen. Bei der Technik der Umkehr-
osmose wird ein Druck erzeugt, der den osmotischen Druck der hoher
konzentrierten Losung (bertrifft. Dadurch durchdringt das Wasser in
umgekehrter Richtung die Membran: es entsteht Permeat. Dieses Wasser
enthalt ca. 98 % weniger Salz als das Eingangswasser und weniger als
99 % der Partikel und Mikroorganismen.

Die Leistung eines RO-Systems ist temperaturabhéngig. Die Leistungs-
angaben beziehen sich auf 15 °C Wassertemperatur. Je Grad Celcius
andert sich die Produktionsleistung des Umkehrosmoseprozesses um
3 %. Die meisten Hersteller geben die Leistung bei 25 °C an. Das
konzentrierte Wasser (Konzentrat) wird zum Teil verworfen und zum Teil
erneut dem Umkehrosmoseprozess zugefiihrt, um eine hohere Ausbeute
Zu erzielen.

UV-Reaktor

Im UV-Reaktor wird energiereiche Strahlung mit Wellenlédngenpeaks von
185 und 254 nm emittiert, womit u. a. Ozon und freie Hydroxyl-Radikale
(-OH) erzeugt werden. Diese Radikale oxidieren organische Bestandteile
im Wasser. Weiterhin werden, in Abhdngigkeit zur Strahlendosis, Viren
inaktiviert und die mikrobielle Belastung im Prozesswasser insgesamt
gesenkt.

s W %

TOC (engl.: total organic carbon)

Der gesamte organische Kohlenstoff oder TOC ist ein Summenparameter
in der Wasser- und Abwasseranalytik und spiegelt die Belastung des
Wassers mit organischen Stoffen wider. Dabei wird die gesamte Kon-
zentration an organischen Kohlenstoffverbindungen im Wasser bestimmt.
Die TOC- Konzentration wird in ppb (parts per billion) angegeben und im
automatisierten Messverfahren ermittelt. Die Methode beruht auf der
Oxidation der im Wasser enthaltenen Kohlenstoffverbindungen mittels
der Energie des UV-Lichtes der Wellenldnge 185 und 254 nm. Das dabei
entstehende Kohlendioxid verdndert die Leitfahigkeit des Wassers. Zur
Bestimmung der TOC-Konzentration wird die Leitfahigkeitsdifferenz
zwischen Ein- und Ausgangswasser herangezogen.

Elektro-Entionisation (engl.: electro deionisation, EDI)
Die Elektro-Entionisations-Zelle (EDI-Zelle, s. Abb. 3) reduziert die Salz-
konzentration im Permeat durch den Prozess der Elekiro-Entionisierung.
Positive und negative lonen wandern durch eine Membran in eine Kon-
zentratkammer.

Das mit lonen angereicherte Wasser wird als Sole bezeichnet und in einer
permanenten Spllung aus der EDI-Zelle ausgewaschen. Dadurch wird
das Harz automatisch regeneriert und braucht nicht ausgetauscht zu
werden.

Abb. 3: EDI-Zelle mit einem maximalen Produktwasser-Fluss von 101/ h
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Abb. 4: Schematische Darstellung der EDI-Zelle. In einem elektro-
chemischen Prozess wird die Leitféhigkeit durch eine EDI-Zelle gesenk.
Die lonenaustauscherkammern sorgen flr einen Entzug der lonen aus
dem Wasser. Das Konzentrat wird verworfen. Die Leitfahigkeit des
Reinstwassers betragt etwa 0,055 pS / cm.

Zur Entionisierung des Wassers werden in unserem Elektro-Entioni-
sierungsverfahren Harzkammern mit ,Getrenntbetten® verwendet.
Mikrobiologische Untersuchungen belegen die starke Verminderung der
Keimzahlen im Produktwasser. Dieser Effekt wird durch die im unmittel-
baren Kontakt mit dem Harz stehenden Elektroden erzielt, die ein flr
Mikroorganismen elektrisches und damit tddliches Feld erzeugen. Die
intermedidre pH-Verschiebung in den Zellen wirkt sich positiv auf die
Abtrennung von Si02 und CO2 aus.

Ein weiterer Vorteil der Elektro-Entionisierung ist der permanente
Betrieb. Ohne jeglichen Verbrauch an Sauren und Laugen werden die
Harze kontinuierlich regeneriert. Dass der Energieverbrauch bei diesem
Verfahren sehr niedrig ausfallt, ist ein weiteres Plus fir die Umwelt -
ohne Chemie und ohne hohen Energieverbrauch.

Abb. 5: EDI-Zelle mit einem maximalen
Produktwasserfluss von 3000 1 / h

Ultrafiltration
Das Ultrafiltrations-Modul entfernt Bestandteile mit einer GroBe von etwa
0,01 bis 0,1 ym oder einem Molekulargewicht ab etwa 100.000 Dalton,
wie beispielsweise Endotoxine und Viren, aus dem Wasser. Ultrafiltriertes
Wasser ist frei von DNase, RNase und DNA. Das Modul wird automatisch
gespllt, was die Lebensdauer des Moduls erheblich verléngert. Dazu
wird das Spllwasser zum Abfluss geleitet.

Sterilfilter

Das Sterilfilter schiitzt das System gegen eine Verkeimung, indem
mikrobielle Partikel mit einer GroBe von (iber 0,1 Mikrometern aus dem
Wasser gefiltert werden.

Tanks

Ein Vorratstank ist zum Anschluss
an ein Wasseraufbereitungssystem
fir das Speichern von Permeat
oder Reinwasser vorgesehen. Im
Tank sollte sich ein UV-Tauchstrah-
ler befinden, der eine Verkeimung
des Wassers durch direkte UV-Be-
strahlung verhindert. Ebenso sinn-
voll ist der Einsatz eines
Beliftungsfilters mit CO2-Falle, der
eine Kontamination des Tankinhal-
tes (iber die Luft verhindert. Das
gespeicherte Wasser wird von einer
optionalen Verteilerpumpe an die

Verbraucher gefordert.
Abb. 6: 80-L-Vorratstank zur
Speicherung von aufbereitetem
Wasser

Desinfektion

Benutzt wird eine wéssrige Losung bestehend aus einer Mischung aus
Bakteriziden und Fungiziden. Die Losung besitzt eine auBerordentlich
hohe biozide Wirkung auf alle im Wasser vorkommenden Mikroorganis-
men, wie Bakterien, Pilze (Hefen) und Algen. Bei langfristigem Einsatz
werden sogar Biofilme abgebaut. Das Desinfektionsmittel sollte in der
Anwendungskonzentration nicht toxisch, nicht atzend sein und die Haut
nicht angreifen.

Abb. 7: Desinfektionvorgang bei einem Wasseraufbereitungssystem




Einsatzgebiete

Wasseraufbereitungssysteme als Labortischvariante

konnen unter anderem eingesetzt werden flr

Allgemeine Analysen

Puffer-Losungen

Atomspektometrien

(AAS, AES, AFS, OES, ICP-MS)
Rontgenfluoreszenzspektometrien
Gaschromatographien
Massenspektometrien
lonenchromatographien

Zell- und Gewebekulturen

Anwendungen mit Anforderungen an extrem
niedrige Pyrogenkonzentrationen

PCR

HPLC

TOC-Analysen

Antikorper-Herstellung

In-Vitro-Fertilisation

DNA-Sequenzierung

Elektrophoresen

Photometrien

Versorgung von Laborgerdten, wie Laborsplil-
automaten, Autoklaven, Klimaschréanken etc.

Wasseraufbereitungssysteme als Schrank- oder
Gestellvariante konnen unter anderem eingesetzt
werden in

- Industrie (Elektro-, Halbleiter-, Glasindustrie etc.)
- Kliniken

- Kraftwerken

Gerne stehen wir Innen auch personlich fir eine Beratung zur Verfligung.
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