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69 Verfahren und Vorrichtung zur Entfernung von Nitraten aus einem Wasserstrom im Rahmen der
Gebrauchswasseraufbereitung.

@ Verfahren und Vorrichtung zur Entfernung von Nitra- 2 § & 12 3 17
ten bei der Gebrauchswasseraufbereitung, basierend \ \ /\ \ /
auf einem Elektrodialyse-Prozess, wobei durch Verwen- o /r [\\ Il ‘ s//l \i‘ -
dung von geeigneten Membranen (3; 4) eine bevorzugte - B +
Wanderung der Nitrationen NOz- und damit eine selektive ; C" - -—ca: i —-—p-C® i
Abtrennung der schadlichen Nitrate erzielt wird. Anionen- e e pa: et d el :’:f:
austauscher-Membran (3) mit Selektivitat fir Chlorid- - K -l K i K
Transport gegeniiber Sulfat-Transport > 1. Katipne,naus- Hg‘[’f- - c[_'— - Hcga_‘ -
tauscher-Membran (4) mit Selektivitdt fiir Na*-Transport Nor [ nor b o jRiver |
gegeniiber Ca2+ Transport > 1. Bevorzugte Membranen S0F 7 H g st | [ SOF e
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Aufbereitung von Gebrauchswasser zur Trinkwasserversorgung, wobei der Gehalt an schédlichen
Salzen soweit abgesenkt werden muss, dass der Restgehalt die von den Behorden geforderten Maximal-
werte nicht Uberschreitet. In neuerer Zeit bereitet der steigende Nitratgehalt des fir die Gebrauchs-
und Trinkwasserbereitstellung zu verwendenden Wassers (Grundwasser, Queliwasser, Flusswasser
ete.) Schwierigkeiten. _

Die Erfindung bezieht sich auf die Weiterentwicklung und Verbesserung des Elekirodialyse-Prozes-
ses zur Entfernung von schédlichen Salzen im Wasser. Die Entfernung von Nitraten bei einer mdglichst

-hohen Wasserausbeute hat dabei den Vorrang.

Im engeren Sinne betifft die Erfindung ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Entfernung von Ni-
fraten aus einem Wasserstrom im Rahmen der Gebrauchswasseraufbereitung, auf der Basis eines Elek-
trodialyse-Prozesses, wobei einerseits ein an Nitrationen angereichertes Konzentrat, welches aus dem
Wasserstrom abgezweigt wird, andererseits ein verbleibendes, an Nitrationen verarmtes, als Ge-
brauchswasser zu verwendendes Diluat erzeugt wird.

Stand der Technik

Die Bedeutung der Senkung des Nitratgehaltes von Grund- und Trinkwasser nimmt im Rahmen der Ge-
sundheits- und Umweltgesetzgebung stets zu. Es werden zurzeit zur Wasseraufbereitung in dieser Hin-
sicht die folgenden Verfahren angegeben:
— Biologische Verfahren
—lonenaustauscherverfahren
—Membranverfahren

Die Membranverfahren kénnen wieder unterteilt werden in:
—Umkehrosmose
—Elekirodialyse
Von diesen bekannten Verfahren zur Senkung des Nitratgehaltes weist keines eindeutig dominierende
Vorteile auf. Sie lassen alle in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht zu wiinschen iibrig. Biologische
und lonenaustauscherverfahren sowie die Umkehrosmose benétigen die Zugabe von Chemikalien, was
umsténdlich, umweltschédlich und aufwendig ist. Ausserdem sind die biologischen Verfahren sehr war-
tungsintensiv und kontrollbediirftig. Bei anderen Verfahren ist die Nitratabscheidung nicht spezifisch
genug.

Es sind Verfahren und Vorrichtung zur Durchfilhrung einer selektiven Elekirodialyse mit selektiven
Membranen, unter anderem zur Abtrennung von Nitraten aus Losungen bekannt. Nitrate werden gegen-
Uber Bikarbonaten und Sulfaten angereichert. Ferner: Aufbereitung von nitrathaltigem Wasser mittels
Umkehrosmose und Elekirodialyse. Die Methode der Elekirodialyse wassriger Losungen mittels selekii-
ver Membranen, wobei die lonen mit kleinerer Ladung bevorzugt transportiert werden, ist ebenfalls be-
kannt. Es fehlen indessen oft Angaben iiber verwendete Membranen, Stromdichte etc. Gewisse homo-
gene diinne, asymmetrische oder zusammengesetzte Membranen haben die Eigenschaft, dass eniweder
auf der nicht beschichteten Seite im Konzeniratraum sehr leicht eine Verblockung mit schwerlgslichen
Salzen aufiritt, welche selbst durch eine Polumkehr nicht zu beseitigen ist, oder aber, dass bei den ho-
mogenen diinnerr Membranen der elekirische Widerstand zu hoch ist. Bei Verwendung von selektiven
Anionenaustauscher-Membranen wird ein selekiver Transport von Chlorid gegeniiber Sulfat beobach-
tet, wobei diese Membranen auch bei Polumkehr eingesetzt werden kénnen.

Zum Stand der Technik werden folgende Druckschriften genannt:
~ H. Sontheimer und U, Rohmann, «Grundwasserbelastung mit Nitrat — Ursachen, Bedeutung, Losungs-
wege», gwi-wasser/abwasser, 125 ( 1984 ) 599-608
- R. Rautenbach, W. Kopp, G. van Opbergen, Th. Peters und R. Hellekes, «Elekirodialyse zur Nitratent-
fernung aus Grundwéssern», gwi-wasser/abwasser, 126 (1985) 349-355
= R. Rautenbach, W. Kopp, R. Hellekes, R. Peters and G. van Opbergen, «Separation of Nitrate from
Well Water by Membrane Processes (Reverse osmosis/Electrodialysis Reversal)», Aqua, 5 (1986) 279~
282
—M. Perry et O. Kedem, «La purification de I'eau par électrodialyse du nitrate», Eau Ind., 55 (1981) 47-52
— A. Eyal and O. Kedem, «Nitrate-selective Anion-Exchange Membranes», J. Membrane Sci., 38 (1988)
101111 ’

— D.A. Cowan and J.H. Brown, «Effect of Turbulence on Limiting Current in Electrodialysis Cells», Ind.
Eng. Chem,, 51 (1959) 14451448

~DE-A3041 209

~DE-A 2855775

~US-A3510417

Da die bekannten Verfahren zur Gebrauchswasseraufbereitung zu wiinschen tbriglassen, besteht
ein grosses Bediirfnis zu deren Weiterentwicklung und Vervollkommnung.
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Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Entfernung von
Nitraten aus einem Wasserstrom im Rahmen der Gebrauchswasseraufbereitung anzugeben, wobei keine
Zugabe von Chemikalien und kein grosser Wartungsaufwand erforderlich ist und eine méglichst spezifi-
sche, selektive Nitratabscheidung in einer Form gewahrleistet ist, welche keine zusatzlichen aufwendi-
gen Apparaturen nétig macht. Das Verfahren soll auf verschiedenste Art und Zusammensetzung ohne
spezielle spezifische Anpassung moglichst universell anwendbar sein.

Diese Aufgabe wird dadurch gelést, dass im eingangs erwahnten Verfahren die im zufliessenden
Wasser vorliegenden Nitrationen NOs~ zu einer bevorzugten Wanderung in Richiung Konzentrat ge-
zwungen werden, wobei die auf die einseitige Membranflache der lonenaustauscher bezogene Strom-
dichte den Wert von 50% der Cowan-Brown Grenzstromdichte geméss Dokument von Donald A. Cowan
et al tiber Effect of Turbulence on Limiting Current in Electrodialysis Cells, Industrial and Engineering
Chemistry, Vol, 51, No. 12, December 1959, pp. 1445-1448 nicht Uberschreitet und dass die bevorzugte
Wanderung der Nitrationen NOs~ bewerkstelligt wird unter Zuhilfenahme von Anionenaustauscher-
Membranen in Form von Filmen oder Folien aliphatischer, aromatischer oder gemischt aliphatisch-aro-
matischer organischer Polymere mit kovalent gebundenen Substituenten bestehend aus Kronen-Athern,
Guanidinium-, quaternéren Ammonium-, quaterniren Phosphonium-, tertidren Sulfonium-, tertiéiren Oxo-
niumgruppen, welche bei Temperaturen zwischen 0°C und 60°C und im Gleichgewicht mit verdiinnten
wissrigen Losungen mit PH-Werten zwischen 5 und 9 zur Hauptsache in positiv geladener Form vorlie-
gen, wobei besagte Membranen jeweils aus einem Kondensations- oder Additions-Polymer, Copolymer,
Terpolymer, Interpolymer, gepfropften Copolymer oder Terpolymer oder aus Mischungen oder Losun-
gen solcher Polymere, Copolymere oder Terpolymere bestehen, wobei besagte Membranen im wesentli-
chen in wassrigen, salzhaltigen Losungen unloslich sind, und dass die Membran in einer verdinnten
wissrigen Losung eine Selektivitat o fiir den Transport von Chloridionen Cli~ gegentber dem Transport
von Sulfationen SO42~ von > 1 aufweist, wobei die Selektivitit o wie folgt definiert ist:

c1l- G dt . Ngy 2-

Gg042- = @ TNGDT o

mit
N = Konzentration der jeweiligen lonenart in der wassrigen Ldsung,

glf = Geschwindigkeit, mit welcher das jeweilige lon bei einer vorgegebenen konstanten Stromdichte
aus der wassrigen Losung entfernt wird.

Diese Aufgabe wird ferner dadurch geldst, dass in der eingangs erwahnten Vorrichtung zur Entfer-
nung von Nitraten aus einem Wasserstrom im Rahmen der Gebrauchswasseraufbereitung, auf der Ba-

- sis eines Elekirodialyse-Prozesses, welche mindestens einen mehrere Kammern aufweisenden, mit Elek-

froden versehenen und durch Kunststoffmembranen unterieilten Block zur Kkontinuierlichen Be-
schickung mit Rohwasser enthdlt, als Kunststoffmembranen einerseits Anionenaustauscher-
Membranen verwendet werden, bei denen mindestens eine Oberflache derart behandelt ist, dass die
Membran in einer verdiinnten wéssrigen Losung eine Selektivitat o fir den Transport von Chloridionen
Cl- gegeniiber dem Transport von Sulfationen SO42- von > 1 aufweist, dahingehend, dass die Nitratio-
nen NOs~ zu einer bevorzugten Wanderung gezwungen werden, wihrend die Gbrigen Anionen weitge-
hend in ihrer urspriinglichen Konzentration belassen werden, und dass die Tendenz zur Kesselsteinbil-
dung in den Kammern mit zunehmender NOz—-Konzentration und in den vom Konzentrat-Ablauf bespill-
ten Bauteilen verringert wird und dass andererseits Katfionenaustauscher-Membranen verwendet
werden, bei denen mindestens eine Oberflache derart behandelt ist, dass die Membran in einer verdtinn-
fen wassrigen Lésung eine Selekiivitit o fiir den Transport von Natriumionen Na* gegeniiber dem
Transport von Kalziumionen Ca2+ von > 1 aufweist.

Untersuchungen haben gezeigt, dass Membranen mit einer Selekfivitat o >1 fiir den Chlorid- gegen-
tiber dem Sulfat-Transport auch eine Selektivitat « >1 fiir den Nitrat-Transport gegeniiber dem Bikarbo-
nat-Transport aufweisen. Die Selektivitét o ist dabei wie folgt definiert:

T > S at . Ngo,2-
S04« at . Nq - G‘NSO42"

Dabei bedeute dN/dt die Geschwindigkeit, mit welcher ein bestimmies fon bei einer vorgegebenen kon-
stanten Stromdichte aus der wissrigen Lésung entfernt wird und N die Konzentration dieser lonen in
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wassriger Losung. Die Selektivitdten verschiedener Membranen bei einer Stromdichie von 1,1 mA/cm2
einseitiger Membranfléche sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Membran qgé;z_ aggg;
! | 0,56 | 1,65 |
| 2 | 3,81 | 2,16 |
[ 3 | 37,5 | 2,78 |
| 4 | 0,50 | 1,62 |
| 5 | 7,11 | 2,80 |
| 6 | 1,40 | 2,22 |
|7 | 0,52 | 1,69 |
| 8 | 6,19 | 3,19 |
[ 9 [ 0,44 | 1,83 |
L i | |

Dieser Effekt war vollig tberraschend, denn es ist keineswegs offensichtlich, dass eine Korrelation
zwischen diesen beiden Selektivititen bestehen muss, besonders deshalb nicht, weil es sich bei der Ni-
trat-Bikarbonat-Selektivitit um eine Selektivitit zwischen zwei einwertigen lonen handelt.

Mit einer derartigen Membranauswahl und Anordnung wird erreicht, dass die Nitrationen NOs~ zu ei-
ner bevorzugten Wanderung in Richtung Konzenirat gezwungen werden, dass eine sehr hohe Wasser-
ausbeute erreicht wird und dass die Tendenz zur Kesselsteinbildung in den Kammern mit zunehmender
NOs-Konzentration und in den vom Konzentrat-Ablauf bespiilten Bauteilen noch weiter verringert wird.

Weg zur Ausfithrung der Erfindung

Der Leitgedanke besteht darin, durch geeignete Prozessfithrung und Auswahl der fir die Bauelemen-
te, insbesondere die Membranen, zu verwendenden Werkstoffe grundsatzlich eine selekiive Abtren-
nung der Nifrationen NOg~ zu bewerkstelligen. Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch Fi-
guren ndher erlauterten Ausfithrungsbeispiele beschrieben.

Dabei zeigt:

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Trennvorrichiung mittels Elekirodialyse mit den grundsitzlich
ablaufenden Prozessen,

Fig. 2 einen Langsschnitt durch eine schematische Elektrodialyse-Vorrichtung,

Fig. 3 ein Fliessdiagramm des grundsétzlichen Verfahrens der Elekirodialyse.

In Fig. 1 ist der schematische Aufbau einer Trennvorrichtung mittels Elektrodialyse mit den grundsétz-
lich ablaufenden Prozessen dargestellt. 1 ist die Anode, 2 die Kathode in einem nicht dargesteliten Ge-
fass. 3 sind Anionenaustauscher-Membranen mit hoher lonenselektivitat. Diese Membranen haben ei-
ne hohe Durchl&ssigkeit (Wanderungsgeschwindigkeit) fiir Nitrationen NOs~, was durch -einen ausgezo-
genen Pfeil in Richtung Anode angedeutet ist. Dagegen ist die relative Durchliissigkeit fiir andere
Anionen (HCO3~; CI~; S042-) gering, was durch gestrichelte Pfeile zum Ausdruck gebracht wird. 4 sind
zwischen den Anionenaustauscher-Membranen angeordnete Kationenaustauscher-Membranen, eben-
falls mit lonenselektivitat. lhre relative Durchiéssigkeit fiir Natriumionen Na* und Kaliumionen K* ist hé-
her als fiir die tbrigen Kationen (Ca2+; Mg2+), was durch einen ausgezogenen Pfeil in Richfung Kathode
angedeutet ist. 5 ist der Rohwasser-Zulauf, 6 der Diluat-Ablauf (Gebrauchswasser), 7 der Konzentrat-
Ablauf (zu entfernender Teil des Wassers). Mit 8 ist die teilweise Konzentrat-Riickilihrung bezeichnet:
Ein Teil des Konzentrats wird zwecks Erhdhung der Ausbeute wieder am Eingang der Elektrodialyse-
Vorrichtung aufgegeben. Das Geféss weist eine Vielzah! von durch die lonenaustauscher-Membranen
3 und 4 unterteilte Kammern auf. 9 sind Kammern mit zunehmender, 10 Kammern mit abnehmender NOs™-
Konzentration. 11 bezieht sich auf die durch die Anionenaustauscher-Membranen 3 hindurchiretenden
Anionen (HCOg~; Cl-; NO3~; SO42-), 12 auf die durch die Kationen-Membranen 4 durchtretenden Katio-
nen (Ca2+; Mg2+; Nat; K¥),

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch eine schematische Elekirodialyse-Vorrichiung. In einem Gefass
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befinden sich Elektroden und Membranen. Die Bezugszeichen 1 bis 4 entsprechen genau denjenigen der
Fig. 1. 5 ist der Rohwasser-Zulauf zu den Kammern 10, 6 der Diluat-Ablauf aus den Kammern 10
(verringerter NOg~-Cehalt), 7 der Konzentrat-Ablauf aus den Kammern 9 (erhdhter NOs—Gehalt). 8 ist
die teilweise Konzentratriickfihrung. 11 sind die Anionen (Symbol -}, 12 die Kationen (Symbol +). Die Kam-
mern, in denen sich die Elektroden befinden (Kathoden-Kammer 19; Anoden-Kammer 20), weisen einen
gesonderten Wasserstrom auf. 13 ist der Elekirodenspiilung-Zulauf, 14 der Elekirodenspiilung-Ablauf.

In Fig. 3 ist ein Fliessdiagramm des grundsétzlichen Verfahrens der Elekirodialyse dargestellt. Der
Rohwasser-Zulauf 5 ist mit einer Hohwasser—Forderpumpe 17 versehen, die das Wasser in die Kammer
10 fordert. Aus dieser gelangt-es als Gebrauchswasser in den Diluat-Ablauf 6. Das Konzentrat wird aus
der Kammer 9 abgezogen (Konzentrat-Ablauf 7) und als teilweise Konzeniratriickfiihrung 8 zusammen
mit der Rohwasser-Abzweigung 15 zur Verdinnung des Konzenirat-Ricklaufs der Konzentrat-Umlauf-
pumpe 18 zugeleitet. Dieses Wasser wird als Aufgabe 16 des verdiinnten Konzentrats aus der Riickfiih-
rung der Kammer 9 zugeleitet. Aus dem Konzentrat-Strom wird der Abwasser-Ablauf 21 definitiv abge-
zweigt. Die Elekirodenkammern 19 und 20 werden iiber die Enthartungseinrichtung 22 gesondert mit
Wasser versorgt (Elekirodenspiilung-Zulauf 13 und -Ablauf 14). Das Wasser aus dem Elekirodenspii-
lung-Ablauf 14 wird entweder dem Rohwasser-Zulauf 5, der teilweisen Konzentrat-Riickfithrung 8 oder
dem Diluat-Ablauf 6 zugefiihrt (nicht eingezeichnet).

Vergleichendes Beispiel A:

Um den Effekt des neuen erfindungsgemassen Verfahrens besser hervorzuheben, wurden zunéchst
Versuche nach dem Stand der Technik durchgefiihrt. Die Apparatur hatte grundséizlich den Aufbau ge-
mass Fig. 2. Es handelte sich dabei um einen Apparat des Typs P50 der Firma Société de Recherche
Technique et Industrielle (SRTI), Frankreich. Es waren je 75 Anionenaustauscher- und 75 Kationenaus-
tauscher-Membranen vorhanden.

Als Anionenaustauscher-Membranen 3 wurden Membranen auf der Basis von Styrol-Divinyl-Benzol
mit dem Handelsnamen Neosepta AM-1 der Firma Tokuyama Soda, Tokye, Japan verwendet. Als Katio-
nenaustauscher-Membranen 4 dienten ebenfalls Membranen auf der Basis von Styrol-Divinyl-Benzol
mit der Handelsbezelchnung Neosepta CM-1 der gleichen Firma. Zur Forderung des Fliissigkeitssiroms
war eine Pumpe (&hnlich 17 in Fig. 3) vorgesehen.

Die Vorrichtung wurde mit einer Rohwassermenge (Speisewasser) von 920 Ith (255 cm3/s) und elner Tem-
peratur von 10°C beaufschlagt. Im vorliegenden Fall durchlief das Diluat und das Konzentrat den Appa-
rat nur einmal. Die Ausbeute an denitrifiziertem Gebrauchswasser (Diluat) bezogen auf die der Elekiro-
dialyse-Vorrichtung zugefiihrien Rohwassermenge von 920 I/h (Speisewasser) betrug somit 50%. Der
Druck am Eingang der Elekirodialyse-Zellen befrug ca. 2 bar, am Ausgang ca. 0,5 bar. An die Elekiro-
den 1 und 2 wurde eine Potentialdifferenz von 52 V angelegt. Nach je 20 min wurden die Elektroden umge-
polt: 1 wurde zur Kathode, 2 wurde zur Anode. Dadurch wurde auch die Funktion der Kammern 9 und 10
vertauscht: © wurde zur Kammer mit abnehmender NOs~Konzentration. Entsprechendes galt fiir die
Funktionen der Abldufe 6 und 7. Die Grenzstromdichte befrug 8 mA/cm?2. Die effektiv eingehaltene
Stromdichte betrug dabei 1,8 mA/cm?, d.h. 22,5% des Grenzstromes. Die Kathodenkammer 19 und die An-
odenkammer 20 wurden mit je 150 I/h Speisewasser bespiilt.

Die lonenkonzentration des Rohwassers (Speisewasser) und des Diluats (Gebrauchswasser) betru-
gen (mg/l):

Rohwasser ~  Diluat Konzentrat
(Speisewasser) {Gebrauchswasser) (Abwasser)

HCOs~ 393 369

cr 19 14

NOz™ 45 41

SO~ 25 14

ca®* 128

Mg>* 17

Na* 6,8

Kt 45

Die Selekiivitat fur den Chlorid-Transport gegeniiber dem Sulfat-Transport befrug demnach 0,60,
wiéhrend die Selektivitat fir den Nitrat-Transport gegentiber dem Bikarbonat-Transport 1,45 betrug.

Ein Vergleich des Diluats mit dem Rohwasser zeigt, dass der Gehalt an Nitrationen NO3~ lediglich von
45 mg/l auf 41 mg/l abnahm, was fiir die praktische Verwendung véllig ungeniigend ist.
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Ausfithrungsbeispiel 1:
Siehe Fig. 2!

Die Vorrichtung zur Durchfithrung des Elektrodialyse-Prozesses bestand aus einem nach dem Prin-
zip der Filterpresse aufgebauten Block, welcher durch 2 senkrechte, mit 4 Bolzen zusammengehaltene
Endplatten aus Stahl von 20 mm Dicke und 300 mm Breite, bei 480 mm Hohe begrenzt war. Der Block hat-
te im Grundriss eine Lange von 170 mm und eine Breite von 300 mm und in Strémungsrichtung (Aufriss) ei-
ne Hohe von 480 mm. In unmittelbarer Néhe der innenliegenden senkrechten Wande der Endplatten wur-
de je eine Anode 1 und eine Kathode 2 von 60 mm Breite und 380 mm Hahe aus mit einer Mischung von
RuOz und IrO2 beschichteten Titanplatten angeordnet. In das Gefass wurde ein Stapel von je 75 Anio-
nenaustauscher-Membranen 3 und Kationenaustauscher-Membranen 4 von 100 mm Breite und 480 mm
Hohe und 0,3 mm Dicke eingesetzt. Je 2 benachbarte Membranen waren durch 0,4 mm dicke Abstandhal-
fer aus synthetischem Kautschuk getrennt, so dass eine Vielzahl von Kammern 9 und 10 mit einer lichten
Weite von 0,4 mm, einer Breite von 60 mm und einer Hhe in Strémungsrichtung von 380 mm gebildet wur-
den.

Als Anionenaustauscher-Membranen 3 wurden Folien eines oberfliichenbehandelten Kunstharzes
auf der Basis von Styrol-Divinyl-Benzol mit dem Handelsnamen Neosepta ACS der Firma Tokuyama So-
da, Tokyo, Japan, verwendet. Als Kationenaustauscher-Membranen 4 dienten Folien auf der Basis von
Styrol-Divinyl-Benzol mit dem Handelsnamen Neosepta CM-1 der gleichen Firma. Die Rohrleifungen fiir
den Rohwasser-Zulauf 5, den Diluat-Ablauf 6, den Konzentrat-Ablauf 7, den Elekirodenspiilung-Zulauf
13 und den Elektrodenspiilung-Ablauf 14 bestanden aus Polyvinyichlorid. Zur Forderung des Fliissig-
keitsstroms war eine Pumpe (&hnlich 17 in Fig. 3) vorgesehen.

Die Varrichtung wurde mit einer Rohwassermenge (Speisewasser) von 920 I/h (255 cm8/s) und einer
Temperatur von 10°C beaufschlagt. Der Druck am Eingang der Elekirodialyse-Zellen betrug ca. 2 bar,
am Ausgang ca. 0,5 bar. An die Elektroden 1 und 2 wurde eine Potentialdifferenz von 52 V angelegt, so
dass in den Kammern 9 und 10 eine mittlere Feldstérke von 0,49 V/cm herrschie. Die effektiv eingehalte-
ne Stromdichte befrug dabei 1,8 mA/cm2 einseitige Oberfiiche der Membranen 3 und 4 (22,5% der
Grenzstromdichte von 8 mA/cm?2).

Die Kathodenkammer 19 und die Anodenkammer 20 wurden mit je 150 I/h Speisewasser bespilt.

Di? lolr)lenkonzentration des Rohwassers (Speisewasser) und des Diluats {Gebrauchswassers) be-
trug (mg/l):

Rohwasser Diluat Kenzenfrat
(Speisewasser) (Gebrauchswasser) (Abwasser)
HCO3~ 398 350
cr 19 11
NO3~ 45 24
804~ 25 24
Ca?* 128 105
Mg?* 17 16
Na* 6,8 6,2
K 45 1,7

Die Selektivitat fir den Chlorid-Transport gegentiber dem Sulfat-Transport betrug demnach 10,5,
wahrend die Selektivitat fiir den Nitrat-Transport gegeniiber dem Bikarbonat-Transport 4,2 betrug. Die
Selektivitat fiir den Natrium-Transport gegeniiber dem Kalzium-Transport betrug 0,5.

Der Vergleich des Diluats mit dem Rohwasser zeigt, dass der Gehalt an Nitrationen NOs~ dank der
Selektivitit der Membranen auf nahezu die Halfte gesenkt werden konnte.

Im vorliegenden Fall durchliefen das Diluat und das Konzentrat den Apparat nur einmal. Die Ausbeute
an denifrifiziertem Gebrauchswasser (Diluat) bezogen auf die der Elekirodialyse-Vorrichtung zugefiihr-
te Rohwassermenge von 920 Vh (Speisewasser) betrug somit 50%.

Ausfithrungsbeispiel 2:
Siehe Fig. 1 und 3!

Die Vorrichtung zur Durchfithrung des Elekirodialyse-Prozesses entsprach genau derjenigen von
Beispiel 1. Die Betriebsweise war jedoch eine andere. Um die Wasserausbeute (Verhaltnis des als Diluat
anfallenden Gebrauchswassers zu aufgegebenem Rohwasser) zu erhéhen, wurde ein Teil des Konzen-
frats an die Aufgabestelle zuriickgefihrt (teilweise Konzentrat-Rickfilhrung 8). Im vorliegenden Fall
betrug der von der Rohwasser-Forderpumpe 17 angesaugte Rohwasser-Zulauf 1020 I/h (285 cm?/s), wo-
von 100 l/h in die Rohwasser-Abzweigung 15 zur Verdiinnung des Konzentrat-Riicklaufs gegeben wur-
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den. Die Flussigkeitsmenge der Konzentrat-Ruckfiihrung 8 betrug 820 I/h. 100 I/h des Konzentrat-Ab-
laufs 7 wurden als Abwasser-Ablauf 21 verworfen. In den Kammern 9 und 10 war somit der Fliissigkeits-
strom gleich gross und betrug je 920 I/h (255 cm?3/s). Die Ausbeute betrug somit

920 100

1020 90 %

Die Temperatur des Diluat-Ablaufs 6 (Gebrauchswasser) betrug 11,5°C, diejenige des Konzentrat-Ab-
laufs 7, 12°C. Die {ibrigen Betriebsparameter wie Potentialdifferenz, mittlere Feldstarke und Stromdich-
te sowie Membrantypen entsprachen denjenigen von Beispiel 1.

Die lonenkonzentration in den verschiedenen Fliissigkeitsstrémen betrug (mg/l):

Rohwasser ~  Diluat Konzentrat
(Speisewasser) {Gebrauchswasser) {(Abwasser)

HCO3~ 393 355 733

cr 19 12 83

NOz™ 45 25 229

S04~ 25 24 28

ca®* 128 110 294

Mg®* 17 15 35

Na* 6,8 64 10,8

K* 45 1,8 28,3

Die Selektivitat fir den Chlorid-Transport gegenliber dem Sulfat-Transport betrug demnach 9,2, wéh-
rend die Selektivitat fiir den Nitrat-Transport gegeniiber dem Bikarbonat-Transport 4,5 betrug. Die Se-
[ektivitat fir den Natrium-Transport gegentiber dem Kalzium-Transport betrug 0,4.

Nach je 20 min wurden die Elektroden umgepolt: 1 wurde zur Kathode, 2 zur Anode. Dadurch wurde
auch die Funktion der Kammem 9 und 10 vertauscht: 9 wurde zur Kammer mit abnehmender NOg—-Kon-
zentration, 10 zur Kammer mit zunehmender NOz—Konzentration. Entsprechendes galt fiir die Funktio-
nen der Abléaufe 6 und 7.

Ausfiihrungsbeispiel 3:

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des Elektrodialyse-Prozesses entsprach derjenigen von Beispiel
1. Die Betriebsweise war jedoch eine andere. Bedingt durch die héhere NOs—Kanzentration im Rohwas-
serzulauf wurde an den Elekiroden 1 und 2 eine hdhere Potentialdifferenz von 58 V angelegt. Die ent-
sprechende effekiiv eingestelite Stromdichte betrug 2,2 mA/cm?, die mittlere Feldstérke 0,55 V/em. Die
Grenzstromdichte war zu 10 mA/cm2 bestimmt worden.

Die lonenkonzeniration in den verschiedenen Fllissigkeitsstrémen betrug (mg/l):

Rohwasser Diluat Konzentrat
~ (Speisewasser) (Gebrauchswasser) (Abwasser)
HCOs™ 392 343 ' 834
cr 18 11 76
NOs~ 50 25 293
SO~ 25 22 57
Ca® 130 107 358
Mg 17 14 42
Na* 6,5 6 124
Kt 38 1,8 236

Die Selektivitat fir den Chiorid-Transport gegeniiber dem Sulfat-Transport betrug demnach 3,2, wéh-
rend die Selektivitat fir den Nitrat-Transport gegenilber dem Bikarbonat-Transport 4,0 betrug. Die Se-
lektivitat fir den Natrium-Transport gegeniiber dem Kalzium-Transport betrug 0,4.
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Ausfihrungsbeispiel 4:

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des Elekirodialyse-Prozesses entsprach detjenigen von Beispiel
1. Da der Rohwasserstrom eine erhdhte Konzentration an einwertigen Kationen enthielt, wurden hier fiir
die Kationenaustauschermembranen 4 oberflichenbehandelte Kunstharzfolien auf der Basis von Sty-
rol-Divinyl-Benzol mit dem Handelsnamen Neosepta CMS der Firma Tokuyama Sada, Tokyo, Japan, ver-
wendet. Dadurch konnte unter Beriicksichtigung der Konzenirat-Riickfiihrung eine Ausbeute an denitri-
fizietem Gebrauchswasser (Diluat) bezogen auf die der Elektrodialyse-Vorrichtung zugefiihrien Roh-
wassermenge von 85% erreicht werden. Die Stromdichte betrug 20% der Grenzstromdichte.

Die lonenkonzentration in den verschiedenen Flissigkeitssirémen betrug (mg/l):

Rohwasser Diluat Konzentrat
{Speisewasser) {(Gebrauchswasser) {Abwasser)
HCOs~ 398 360 1250
cr 19 12 162
NOg™ 45 25 453
S0+~ 25 24 35
ca®* 128 125 190
Mg®* 0 0 0
Na* 38 20 406
K* 10 15 184

Die Selektivitat fiir den Chiorid-Transport gegentiber dem Sulfat-Transport betrug demnach 9,2, wah-
rend die Selektivitat fiir den Nitrat-Transport gegeniiber dem Bikarbonat-Transport 4,7 betrug. Die Se-
lektivitat fir den Natrium-Transport gegeniiber dem Kalzium-Transport betrug 27.

Ausfithrungsbeispiel 5:

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des Elekirodialyse-Prozesses entsprach mit einer Ausnahme der-
jenigen vori Beispiel 1. In den Elektrodenspilung-Zulauf 13 wurde eine Enthértungseinrichtung 22 ge-
schaltet, welche die im Wasser vorhandenen Ca- und Mg-lonen gegen Na-lonen austauschte. Die Be-
triebsweise entsprach detjenigen von Beispiel 1. Durch die Zufiihrung von enthértetem Wasser fir die
Elekirodensplilung (Zulauf 13) wurde erreicht, dass in den Kammern 19 und 20 und in den entsprechen-
den Rohrleitungen keine Kesselsteinbildung tiber eine Versuchsperiode von 1 Monat auftrat.

Die Erfindung ist nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele beschrénkt.

Das Verfahren zur Entfernung von Niiraten aus einem Wasserstrom im Rahmen der Gebrauchswas-
seraufbereitung, auf der Basis eines Elekirodialyse-Prozesses, wobei einerseits ein an Nitrationen an-
gereichertes Konzentrat 7, welches aus dem Wasserstrom abgezweigt wird, andererseits ein verblei-
bendes, als Gebrauchswasser zu verwendendes Diluat 8 erzeugt wird, wird durchgefiihri, indem die im
zufliessenden Wasser 5 vorliegenden Nitrationen NOz~ zu einer bevorzugten Wanderung in Richtung
Konzentrat 7 gezwungen werden, wobei die auf die einseitige Membranfliche der lonenaustauscher be-
zogene Stromdichte den Wert von 50% der Cowan-Brown Grenzstromdichte gemiss Dokument von Do-
nald A. Cowan et al Uiber Effect of Turbulence on Limiting Current in Electrodialysis Cells, Industrial and
Engineering Chemistry, Vol. 51, No. 12, December 1959, pp. 1445-1448 nicht {iberschreitet und dass die
bevorzugte Wanderung der Nitrationen NOs- bewerkstelligt wird unter Zuhilfenahme von Anionenaus-
tauscher-Membranen 3 in Form von homogenen und/oder heterogenen Filmen oder Folien aliphatischer,
aromatischer oder gemischt aliphatisch-aromatischer organischer Polymere mit kovalent gebundenen
Substituenten bestehend aus Kronen-Athern, Guanidinium-, quaterndren Ammonium-, quaternéren
Phosphonium-, tertiéren Sulfonium-, tertiren Oxoniumgruppen, welche bei Temperaturen zwischen 0°C
und 60°C und im Gleichgewicht mit verdiinnten wéssrigen Lésungen mit pH-Werten zwischen 5 und 9 zur
Hauptsache in positiv geladener Form vorliegen, wobei besagte Membranen 3 jeweils aus einem Konden-
safions- oder Additions-Polymer, Copolymer, Terpolymer, Interpolymer, gepfropfien Copolymer oder
Terpolymer oder aus Mischungen oder Losungen solcher Polymere, Copolymere oder Terpolymere be-
stehen, wobei besagte Membranen 3 im wesentlichen in wassrigen, salzhaltigen Lésungen unléslich sind,
und dass die Membran 3 in einer verdiinnten wassrigen Losung eine Selektivitat o fiir den Transport
von Chioridionen CI~ gegentiber dem Transport von Sulfationen SO42- von > 1 aufweist, wobei die Se-
lektivitat o wie folgt definiert ist:
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c‘C'-l- _ chl.. dt . Nsog‘i—
5042~ dt . Ngg- W50, 2- d

mit
N = Konzentration der jeweiligen lonenart in der wéssrigen Lsung,

g...lg = Geschwindigkeit, mit welcher das jeweilige lon bei einer vorgegebenen konstanten Siromdichte
aus der wassrigen Losung enffernt wird. In vorteilhafter Weise ist mindestens eine Oberfléche der
Anionenaustauscher-Membran wahrend und/oder nach ihrer Herstellung derart behandelt, dass ihre
Selektivitat o fiir den Transport von Chloridionen Cl- gegeniiber dem Transport von Sulfationen SO42-
>1 ist. Vorzugsweise besieht die Anionenaustauscher-Membran 3 aus einem derivatisierten Styrol-
und/oder Vinylpyridin-Copolymerisat.

Das Verfahren wird dadurch verfeinert, dass die im zufiiessenden Wasser 5 vorliegenden einwerti-
gen Kationen zu einer bevorzugten Wanderung in Richtung des Konzentrates gezwungen werden unter
Zuhilfenahme von Kationentauscher-Membranen 4 in Form von homogenen und/oder heterogenen Fil-
men oder Folien aliphatischer, aromatischer oder gemischt aliphatisch-aromatischer organischer Poly-
mere mit kovalent gebundenen Substituenten bestehend aus Salzen von Sulfons&uren, Phosphonséu-
ren oder Perfluoro-Carbonsauren, welche bei Temperaturen zwischen 0°C und 60°C und im Gleichge-
wicht mit verdiinnten wéssrigen Lsungen mit pH-Werten zwischen 5 und 9 zur Hauptsache in negativ
geladener Form vorliegen, wobei besagte Membranen 4 jeweils aus einem Kondensations- oder Addi-
tions-Polymer, Copolymer, Terpolymer, Interpolymer, gepfropften Copolymer oder Terpolymer oder aus
Mischungen oder Losungen solcher Polymere, Copolymere oder Terpolymere bestehen, wobei besagte
Membranen 4 im wesentlichen in wéssrigen, salzhaltigen Ldsungen unléslich sind, und dass die Membra-
nen 4 in einer verdiinnten wassrigen Losung eine Selektivitdt o fiir den Transport von Natriumionen
Na* gegeniiber dem Transport von Kalziumionen Ca2* von > 1 aufweisen, wobei die Selektivitat o wie
folgt definiert ist:

+
aNa _ dNNa.l. at ; Nc3.2+ |
Ca2+ - dt . N_ 24 * an c3.2+ !

mit
N = Konzentration der jeweiligen lonenart in der wéassrigen Lsung,

aN Geschwindigkeit, mit welcher das jeweilige lon bei einer vorgegebenen konstanten Stromdichte

at

aus der wassrigen Losung entfernt wird, wobei in vorteilhafter Weise mindestens eine Oberfléche der
Kationenaustauscher-Membran 4 wahrend und/oder nach ihrer Herstellung derart behandelt ist, dass
ihre Selektivitat o fiir den Transport von Natriumionen Nat+ gegeniiber dem Transport von Kalziumionen
Ca2+ > 1 ist. Vorzugsweise besteht die Kationenaustauscher-Membran 4 aus einem derivatisierten Sty-
rol-Copolymerisat.

Es ist ein Vorteil, die Stromdichte auf einen Wert von 15 bis 25% der Cowan-Brown Grenzstromdichte
und die Geschwindigkeit des Wasserstroms zwischen den Membranfléichen und parallel zu diesen im
Mittel auf einem Wert von 1 bis 100 cm/s zu halten. Der Elekirodialyse-Prozess wird vorteilhaiterweise
derart durchgefiihrt, dass die Elekiroden 1 und 2 in Intervailen von 10 min bis 24 h umgepolt werden.

Im allgemeinen wird in der Praxis ein Teil des Konzenirates zuriickgefiihrt und einem Rohwasser-Teil-
strom beigemischt und dadurch die Ausbeute an denitrifiziertem Gebrauchswasser gesteigert. Ferner
wird in vorteilhafter Weise der die Elekiroden 1 und 2 besplilende Rohwasser-Teilstrom zuvor enthértet.
Der Volumenstrom im Abwasser-Ablauf 21 soll vorzugsweise nicht mehr als 15% des Volumenstromes im
Rohwasser-Zulauf 5 betragen.

Die Vorrichtung zur Entfernung von Nitraten aus einem Wasserstrom im Rahmen der Gebrauchswas-
seraufbereitung, auf der Basis eines Elekirodialyse-Prozesses, weist mindestens einen mehrere Kam-
mern 9 und 10 enthaltenden, mit Elekiroden 1 und 2 versehenen und durch Kunststoffmembranen 3 und 4
unterteilten Block zur kontinuierlichen Beschickung mit Rohwasser 5 auf, wobei als Kunststoffmembra-
nen einerseits Anionenaustauscher-Membranen 3 verwendet werden, bei denen mindestens eine Ober-
flache derart behandelt ist, dass die Membran 3 in einer verdiinnten wassrigen Losung eine Selektivitét
o. fiir den Transport von Chloridionen Cl- gegeniiber dem Transport von Sulfationen SO42+ von > 1 auf-
weist, dahingehend, dass die Nitrationen NOs~ zu einer bevorzugten Wanderung gezwungen werden,
wahrend die Ubrigen Anionen weitgehend in ihrer urspriinglichen Konzentration belassen werden, und
wobei andererseits Kationenaustauscher-Membranen 4 verwendet werden, bei denen mindestens eine
Qberfléche derart behandelt ist, dass die Membran 4 in einer verdiinnten wassrigen Losung eine Selek-
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tivitat o flir den Transport von Natriumionen Na* gegeniiber dem Transport von Kalziumionen Ca2* von
> 1 aufweist. Die Tendenz zur Kesselsteinbildung in den Kammern 9 mit zunehmender NOs-Konzentration
und in den vom Konzentrat-Ablauf 7 bespiilten Bauteilen wird verringert.

In der Praxis ist im Rohwasser-Zulauf 5 eine Rohwasser-Férderpumpe 17 vorhanden, und es sind Mit-
tel zur wenigstens teilweisen Konzentrat-Riickfiihrung 8 sowie eine Konzentrat-Umlaufpumpe 18 vorge-
sehen. Die Elekiroden 1 und 2 bestehen vorzugsweise aus mit RuO2 und/oder IrOz beschichtetem Titan
oder einer Titanlegierung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Entfernung von Nitraten aus einem Wasserstrom im Rahmen der Gebrauchswasser-
aufbereitung, auf der Basis eines Elektrodialyse-Prozesses, wobei einerseits ein an Nitrationen ange-
reichertes Konzentrat (7), welches aus dem Wasserstrom abgezweigt wird, andererseits ein verbleiben-
des, als Gebrauchswasser zu verwendendes Diluat (6) erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
im zufliessenden Wasser (5) vorliegenden Nitrationen NOs~ zu einer bevorzugten Wanderung in Rich-
tung Konzentrat (7) gezwungen werden, wobei die auf die einseitige Membranfliche der lonenaus-
tauscher bezogene Stromdichte den Wert von 50% der Cowan-Brown Grenzstromdichie nicht tiber-
schreitet, und dass die bevorzugte Wanderung der Nitrationen NOs- bewerkstelligt wird unter Zuhilfe-
nahme von Anionenaustauscher-Membranen (3) in Form von homogenen und/oder heterogenen Filmen
oder Folien aliphatischer, aromatischer oder gemischt aliphatisch-aromatischer organischer Polymere
mit kovalent gebundenen Substituenten bestehend aus Kronen-Athern, Guanidinium-, quaternéren Am-
monium-, quaternéren Phosphonium-, tertisren Sulfonium-, tertidren Oxoniumgruppen, welche bei Tempe-
raturen zwischen 0°C und 60°C und im Gleichgewicht mit verdiinnten wissrigen Lésungen mit pH-Wer-
ten zwischen 5 und 9 zur Hauptsache in positiv geladener Form vorliegen, wobei besagte Membranen
(3) jeweils aus einem Kondensations- oder Additions-Polymer, Copolymer, Terpolymer, Interpolymer, ge-
piropften Copolymer oder Terpolymer oder aus Mischungen oder Losungen solcher Polymere, Copoly-
mere oder Terpolymere bestehen, wobei besagte Membranen (3) im wesentlichen in wissrigen,
salzhaltigen L&sungen uniGslich sind, und dass die Membran (3) in einer verdiinnten wissrigen Lésung
eine Selekiivitat o. flir den Transport von Chloridionen Cl- gegeniilber dem Transport von Sulfationen
8042~ von >1 aufweist, wobei die Selektivitat o wie folgt definiert ist:

Cl _ dNCl" dt . NSOgﬁ'

%s042" T A A0 ‘ W goq2- ’

mit
N= Konzeniration der jeweiligen lonenart in der wassrigen Losung,

%—Nﬁ- = Geschwindigkeit, mit welcher das jeweilige lon bei einer vorgegebenen konstanten Stromdichte

aus der wassrigen Losung entfernt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Oberfléiche der Anio-
nenaustauscher-Membran (3) wahrend und/oder nach ihrer Herstellung derart behandelt ist, dass ihre
Selekivitét o fir den Transport von Chloridionen Ci~ gegeniiber dem Transport von Sulfationen SO42-
>1ist

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Anionenaustauscher-Mem-

bran (3) aus einem derivatisierten Styrol- und/oder Vinylpyridin-Copolymerisat besteht.
_ 4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die im zufliessenden Wasser
(5) vorliegenden einwertigen Kationen zu einer bevorzugten Wanderung in Richtung des Konzentrates
gezwungen werden unter Zuhilfenahme von Kationentauscher-Membranen (4) in Form von homogenen
und/oder heteragenen Filmen oder Folien aliphatischer, aromatischer oder gemischt aliphatisch-aromati-
scher organischer Polymere mit kovalent gebundenen Substituenten bestehend aus Salzen von Sulfon-
sduren, Phosphons&uren oder Perfluoro-Carbonsiuren, welche bei Temperaturen zwischen 0°C und
60°C und im Gleichgewicht mit verdiinnten wéssrigen Lésungen mit pH-Werten zwischen 5 und 9 zur
Hauptsache in negativ geladener Form vorliegen, wobei besagte Membranen (4) jeweils aus einem Kon-
densations- oder Additions-Polymer, Copolymer, Terpolymer, Interpolymer, gepfropften Copolymer
oder Terpolymer oder aus Mischungen oder Lésungen solcher Polymere, Copolymere oder Terpolymere
bestehen, wobei besagte Membranen (4) im wesentlichen in wéssrigen, salzhaltigen Losungen unidslich
sind, und dass die Membranen (4) in einer verdiinnten wassrigen Losung eine Selekfivitit o fir den
Transport von Natriumionen Na* gegeniiber dem Transport von Kalziumionen Ca2+ von > 1 aufweisen,
wobei die Selektivitat o wie folgt definiert ist:

10
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+ ,
aNa _ . dNNa‘*‘ at ; NCa2+ ,
ca2* -~ @t . N . an !
mit
N = Konzentration der jeweiligen lonenart in der wéssrigen Lésung,
ad-lé = Geschwindigkeit, mit welcher das jeweilige lon bei einer vorgegebenen konstanten Stromdichte

aus der wassrigen Losung entfernt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Oberfla-
che der Kationenaustauscher-Membran (4) wahrend undfoder nach ihrer Herstellung derart behandelt
ist, dass ihre Selekfivitat o fir den Transport von Natriumionen Na* gegentiiber dem Transport von Kal-
Ziumionen Ca2t > 1 ist.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Katio-
nenaustauscher-Membran (4) aus einem derivatisierten Styrol-Copolymerisat besteht.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stromdichte 15 bis 25% der Cowan-Brown Grenzstromdichie betragt. ’

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
schwindigkeit des Wasserstroms zwischen den Membranflachen und parallel zu diesen im Mittel auf ei-
nem Wert von 1 bis 100 cm/s gehalten wird.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Elek-
trodialyse-Prozess derart durchgefiihrt wird, dass die Elektroden (1; 2) in Intervallen von 10 min bis 24 h
umgepolt werden.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
des Konzentrates zuriickgefithrt und einem Rohwasser-Teilstrom beigemischt und dadurch die Ausbeu-
te an denitrifiziertem Gebrauchswasser gesteigert wird.

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der die
Elekiroden (1; 2) bespiilende Rohwasser-Teilstrom zuvor enthértet wird.

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Vo-
lumenstrom im Abwasser-Ablauf (21) nicht mehr als 15% des Volumenstromes im Rohwasser-Zulauf (5)
betragt.

13. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, wobei mindestens ein mehrere
Kammern (9; 10) aufweisender, mit Elekiroden (1; 29) versehener und durch Kunststoffmembranen (3; 4)
unterteilter Block zur kontinuierlichen Beschickung mit Rohwasser (5) vorgesehen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Kunsistoffmembranen einerseits Anionenaustauscher-Membranen (3) verwendet
werden, bei denen mindestens eine Oberflache derart behandelt ist, dass die Membran (3) in einer ver-
diinnten wiassrigen Lésung eine Selektivitat o fiir den Transport von Chloridionen Cl- gegeniiber dem
Transport von Sulfationen SO42- von > 1 aufweist, dahingehend, dass die Nitrationen NOs~ zu einer be-
vorzugten Wanderung gezwungen werden, wihrend die tbrigen Anionen weitgehend in ihrer urspriingli-
chen Konzentration belassen werden, und dass die Tendenz zur Kesselsteinbildung in den Kammern (9)
mit zunehmender NOs-Konzentration und in den vom Konzentrat-Ablauf (7) besptilten Bauteilen verrin-
gert wird und dass andererseits Kationenaustauscher-Membranen (4) vorgesehen sind, bei denen min-
destens eine Oberfléche derart behandelt ist, dass die Membran (4) in einer verdiinnten wéssrigen Lo~
sung eine Selektivitét o fiir den Transport von Kalziumionen Ca2+ von > 1 auiweist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass im Rohwasser-Zulauf (5) eine Roh-
wasser-Forderpumpe (17) vorhanden ist und dass Mittel zur wenigstens teilweisen Konzentrat-Riickfiih-
rung (8) sowie eine Konzentrat-Umlaufpumpe (18) vorgesehen sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (1; 2) aus mit RuO2
und/oder IrO2 beschichtetem Titan oder einer Titanlegierung bestehen.

11
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