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Reines und reinstes Wasser
ein Spezialprodukt im Dienste der Technik
Martin P. Steiner

Zusammenfassung

Unter dem Begriff Wasseraufbereitung ist eine Vielzahl von
Stofftrennverfahren zusammengefasst, mit welchen gelo-
ste und ungeléste Teilchen von 10-7 bis 10-10 m Durchmes-
ser aus dem Wasser entfernt werden. Der lonenaustausch
als besonders effiziente Technik der Wasserreinigung er-
moglicht die vollstdndige Entsalzung bis zu beinahe theo-
retisch reinem Wasser mit einem spezifischen elektrischen
Widerstand um 20 MOhm cm und weniger als 100 Keimen
pro 100 ml.

Zwei standardisierte Systeme zur Herstellung von Rein-
wasser flr die Pharmazeutik entsprechend den meisten
Pharmakopée-Vorschriften der Welt und zur Herstellung
von Reinstwasser in der Mikro-Elektronik werden vorge-
stellt. Beiden liegen der patentierte Maxistil-Mischbett-Ent-
salzer, eine den Bedirfnissen entsprechend optimale
Kreislauffiihrung und die Osmostil-Gegenosmose-Einheit
zugrunde, welch letztere nicht nur die Kapazitit der
Mischbetten relativ verzehnfacht, sondern auch bereits Or-
ganika und Mikroorganismen zurlickhélt, was zu extremen
Einsparungen bei den Sterilfiltern fihrt. Die Kosten liegen
tiefer als 1 % derjenigen fir Destillation, vor allem, wenn
alle Rezirkulationsméglichkeiten ausgenutzt und Zusatz-
wassermengen von etwa 10 % des bendtigten Gesamtvo-
lumens erreicht werden.

Abstract: Pure and Ultra-Pure Water

«Water treatment» stands for a multitude of separation
processes which remove dissolved and undissolved par-
ticles with diameters between 107 and 10-79m. lon
exchange is one of the most efficient techniques among all
and leads to pure and ulta-pure water by complete desali-
nation where water of almost theoretical purity namely with
a specific electrical resistance around 20 MOhm cm and a
germ count below 100 per 100 ml can be obtained.

Two standard systems for the production of pure and ul-
tra-pure water are presented: One for the pharmaceutical
industry which yields water according to most pharmaco-
poiae of the world, the other for the micro-electronics in-
dustry. Both systems are based on the Maxistil mixed bed
desalination unit, a sophisticated circulation system and
the Osmostil reverse osmosis unit. The latter improves the
relative capacity of the mixed beds by ten times and holds
back organics and micro-organisms leading to extremely
long operation time of the sterile filters. Production costs
are below 1 % as compared to distillation, especially when
all possibilities of recirculation are used and make- up wa-
ter quantities are below 10 % of the total required ultra-
pure water volume.

Résumé: Eaux pures et ultra-pures

L’expression «traitement des eaux» s’'applique a un grand
nombre de techniques de séparation qui €loignent de
I'eau des particules dissoutes et non dissoutes avec des
diamétres entre 10" et 10-0 m.

L’échange d’ions — technique extrémement efficace dans
I’epuration des eaux — a sa plus grande importance dans
la déminéralisation compléte ou des résistivités d’environ
20 Megohms cm sont atteintes — résistivité correspondant
pratiquement a la valeur théorique d’eau chimiquement
pbure — ainsi qu’'un nombre de germes inférieur a cent ger-
mes par cent ml.

Deux systemes standard pour la fabrication d’eau pure et
ultra-pure sont présentés: I'un pour I'industrie pharmaceu-
tique, produisant de I'eau conforme a pratiquement toutes
les pharmacopées du monde, et I'autre pour I'industrie mi-
cro-électronique. Tous deux sont basés sur le Maxistil,
unité pour déminéralisation a lit melangé, un systéme de
circulation sophistiqué, et I’'Osmostil, unité d’osmose in-
verse qui peut multiplier la capacité relative du lit mélangé
par dix et en méme temps retient la matiére organique
ainsi que les germes, ce qui méne a un temps de fonction-
nement extrémement long pour les cartouches des filtres a
stérilisation.

Les colts de production d’eau ultra-pure sont inférieurs a
1 % comparés a la distillation — surtout quand toutes les
possibilités de recyclage sont appliquées de maniere que
la quantité d’eau d’appoint est inférieure de 10 % de la
quantité totale d’eau consommée dans le procés de rin-
cage.

Unter dem Begriff Wasseraufbereitung ist eine Vielzahl von
Stofftrennverfahren zusammengefasst, welche ausser in
diesem spezifischen Sektor auch in anderen Industrien
einzeln oder in Kombination zur Anwendung kommen —
insbesondere in der chemischen und der Lebensmittel-
industrie.

Die Prozesse, welche hier zur Anwendung kommen, sind
alle im weitesten Sinne Filtrationsprozesse. |hre Wirkung
reicht von der groben mechanischen Filtration (wie sie in
einem Sieb oder einem Sandfilter bewirkt wird) bis zur Fil-
tration von lonen und Pyrogenen (wie sie in semipermea-
blen Membranen und durch andere technische Hilfsmittel
erreicht wird). Der Ubergang zwischen den beiden Filtra-
tionswirkungen ist schwer abzugrenzen. Allzu haufig tre-
ten im gleichen Filtrationsprozess beide Rickhaltewirkun-
gen gleichzeitig auf, wie dies zum Beispiel bei der Raum-
Filtrationswirkung in lonenaustauschfiltern der Fall ist.

Die lonenaustauschtechnik als Teil der Wasseraufberei-
tungs-Technologie basiert auf der selektiven Absorption
wasserloslicher unerwiinschter lonen im Austausch gegen
erwinschte, wahrend der Arbeitsphase des lonenaus-
tauschfilters. So gesehen verandern lonenaustauschharze
die Wasserqualitat in solcher Weise, dass der Salzgehalt —
oder spezifischer die ionale Zusammensetzung des Aufbe-
reitungsstroms — in eine gewtlnschte Richtung verscho-
ben wird. Diese Verschiebung ist das Resultat einer Viel-
zahl dynamischer Gleichgewichte, deren Einstellung be-
stimmt wird durch:

— Hydratationsenergie

— Quellen oder Schrumpfen der Harzperlen

Porositat und Vernetzung des Harzmaterials
Osmotische Eigenschaften des Harzes
Elektrodynamische Potentiale innerhalb des Systems
Hydraulische Grossen, wie zum Beispiel der Durchfluss
und andere Auslegungsparameter.

Es ist hier nicht der Raum, auf so grundlegende physika-
lisch-chemische Mechanismen wie zum Beispiel das
Donnanpotential einzugehen.

Unter den hervorragensten Eigenschaften der lonenaus-
tauschtechnik im Vergleich zu allen anderen Techniken,
welche in Prozessen der Wasseraufbereitung Anwendung
finden, seien die wichtigsten hier genannt:
lonenaustauschtechniken zeichnen sich aus durch die be-
sondere Selektivitat in der Absorption spezifischer lonen
aus einem lonen-Mix. lonenaustausch kann unter identi-
schen Arbeitsbedingungen beliebig reproduziert werden,
und daher ermdglicht die lonenaustauschtechnik eine
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Bild 1. Verfahren der Wasseraufbereitung fir verschiedene Partikelgrossen und ihre Wirkung.

Prozessfiihrung, welche auch fiir verschiedene Arbeitsbe-
dingungen in einem hohen Grade voraussagbare Resul-
tate produziert. Korrekterweise wollen wir aber auch ei-
nige Nachteile dieser Technik erwdhnen, insofern als die
oben erwahnten hervorragenden Eigenschaften dieser
Technik gleichzeitig die Flexibilitat einer einmal gebauten
lonenaustausch-Anlage etwas einschranken:

Ein gegebenes Harzvolumen ist an ein entsprechendes
Riicksplilvolumen und eine charakteristische Austausch-
kapazitat gebunden und eines der Hautphanomene beim
Altern von lonenaustausch-Harz — namlich das «Fouling»
— ist fast unabhangig von der Betriebsintensitidt der An-
lage. Auch spielen sorgféltige Bedienung und Wartung der
Anlage durch das Betriebspersonal eine wichtige Rolle.
Von der Hydraulik her ist die Auslegung einer lonenaus-
tauschanlage nicht sehr flexibel und kann nur schwer an
veranderte Betreiberwiinsche (zum Beispiel Umbau von
Gleichstrom auf Gegenstromregeneration, verdnderte
Rohwasserqualitat, erhohte Belastung) angepasst werden.

Eine der vielen Anwendungsbereiche der lonenaustausch-
technik ist die Vollentsalzung, wo alle Kationen aus dem
Wasser gegen Protonen aus dem Kationenharz und alle
Anionen aus dem Rohwasser gegen Hydroxylionen aus
dem Anionenharz ausgetauscht werden, so dass am Ende
der Aufbereitungskette dem Aufbereitungsstrom im Prinzip
alle gelosten Substanzen entzogen sind.

Besondere Aufmerksamkeit gebiihrt dabei der Vollentsal-
zung von stark verdiinnten Losungen; denn besonders
hier wird die Wirkung der thermodynamischen Gleichge-
wichte und der Austauschkinetik kontrollierend fiir den er-
reichbaren Reinheitsgrad.

Dies gilt ausser in der produktiven Industrie ganz beson-
ders in der nuklearen Kraftwerktechnik, wo ausser gel6-
sten Salzen ungeldste und gel6ste radioaktive Partikel und
lonen aus dem Aufbereitungsstrom entfernt werden miis-

sen (wie zum Beispiel bei der Kondensatreinigung) und wo
nur fortschrittliche Prozessfiihrung wie zum Beispiel durch
Verwendung der Powdex-Pulverharz-Anschwemmfilter-
Technik den extremen Anspriichen an Qualitdt und Zuver-
lassigkeit gerecht werden kann. Hier wird Reinstwasser
produziert und beinah quantitative Rezirkulation des ein-
mal ins System gebrachten Wasservolumens gewabhrlei-
stet. Auch ist diese Technik sehr 6konomisch im Betrieb.
Reinstwasser ist aber heute bei weitem kein Privileg der
Hochdruckdampferzeugung mehr. Vollentsalztes Wasser
ist in industrialisierten Gegenden in den letzten Jahren zu
einem mehr und mehr gebrduchlichen Zwischenprodukt
geworden. Investition in zuverlassige Wasseraufberei-
tungsanlagen ist nicht verlorenes Geld, sondern bringt
Einsparungen. Zwar sind Wasseraufbereitungsanlagen
nicht als solche produktiv, doch ermdglichen sie Rationali-
sierung und bedeutende Verbesserungen in der Qualitét
der Produktion, in deren Dienst sie stehen — insbesonderé
bei anspruchsvollen Produkten wie Lebensmitteln, Getrdn-
ken, Pharmazeutika und Elektronik. Als mikroskopisch
kleine integrierte Schaltungen, wie sie heute in Uhren.
Fernsehapparaten und anderen Produkten der elektroni-
schen Industrie enthalten sind, kommerzialisiert wurden.
wurde bald erkannt, dass einer der wichtigsten Schritte in
der Produktion solcher Bestandteile, wo es um Zuverlés-
sigkeit und Langzeitstabilitat geht, besonders griindlicheés
Spiilen mit extrem reinem Wasser darstellt. )
Reinstwasser ist chemisch beinahe inert, ein neutrales L0
sungsmittel mit hervorragenden Eigenschaften — eines dér
reinsten industriell herstellbaren Produkte (berhaupt
Seine niedrigen Kosten als Rohstoff, die niedrigen Produk-
tionskosten bei seiner Reinigung und die hohe Arbeits”
sicherheit bei seiner Verwendung machte Reinstwasse’
bald unentbehrlich fiir Pharmazie und Elektronik.

Was ist nun der Unterschied zwischen konventionelle’
Entsalzung und einem dynamischen MGR-Reinstwasse’
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System? Die typische konventionelle Entsalzungsanlage
ist die Zweisaulen- oder Zweibettenentsalzungsanlage.
Hier fliesst der Aufbereitungsstrom — nach einer geeigne-
ten mechanischen Filtration und vielleicht einem Enteise-
nungsschritt — zuerst durch eine Saule, die mit
Kationenharz gefiillt ist — ein Kationenfilter — und von dort
direkt durch ein Anionenfilter.

Im Kationenfilter wird ein Gleichgewicht aufgebaut zwi-
schen dem durchfliessenden Wasser und der Kationen-
Austauschmasse im System, was zu einer Anreicherung
des Harzes mit Kationen aus dem Wasser und einer ent-
sprechenden Konzentration an Wasserstoff-lonen (Proto-
nen) im Aufbereitungsstrom flihrt. Die Kationen aus dem
Wasser werden durch das Harz absorbiert, wobei kleine
und hoher geladene lonen bevorzugt werden, so dass am
Ausgang des Kationenfilters keine Kationen ausser Proto-
nen — oder allenfalls eine sehr kleine Konzentration Na-
trium-lonen — Gbrig bleiben (Natrium-Leckage).

Im Anionenfilter lauft die entsprechende Reaktion mit den
im Wasser geldsten Anionen ab. Das Anionenharz absor-
biert praktisch alle Anionen, welche im Aufbereitungs-
strom geldst sind. Kleine Anionen und solche aus Disso-
ziation von starken Sauren, wie Chlorid oder Sulfat, wer-
den rascher, stérker absorbiert als grosse Anionen von
schwachen Sauren, wie Bikarbonat oder Silikat, mit einer
niedrigeren Ladungsdichte. Am Ausgang einer Zweisdu-
lenentsalzungsanlage wird das Produktwasser also allen-
falls eine kleine Konzentration an Natriumhydroxid enthal-
ten, da einige Hydroxylionen keinen Partner (Proton) fir
die Bildung eines Wassermolekules haben.

Gibt es eine kleine Leckage an Bikarbonat oder Silikat, so
wird das Produktwasser eine kleine Konzentration von Na-
triumbikarbonat oder Natriumkarbonat — oder analoge Na-
triumsalze mit Silikat — enthalten. Als Kriterium fiir Reinheit
gilt die spezifische elektrische Leitfahigkeit; und ein «Roh-
wasser» von Trinkwasserqualitdt, mit einer spezifischen
Leitfahigkeit von 30 bis 50 mS/m (300 bis 500 pS/ cm)
fihrt zum Beispiel zu einer «Reinwasser-Qualitdt» von 1
bis 2 mS/m (10 bis 20 pS/ cm).

Dies erscheint eine relativ hohe spezifische elektrische
Leitfahigkeit fir ein «vollentsalztes» Wasser, verglichen
mit dem theoretischen Wert von chemisch reinem Wasser,
welcher um 0,004 mS/m (0,042 uS/cm) bei 20 °C liegt.
Aber die angegebenen 1 mS/m (10 pS/ cm) werden be-
reits mit einer so kleinen Verunreinigung wie 2 ppm Na-
tronlauge erreicht, was weniger als 0,05 val/m? entspricht.
Wird eine noch niedrigere spezifische Leitféhigkeit ver-
langt, so kann ein «Mischbett-Filter» eingesetzt werden. Im
Mischbett-Filter, wo Kationen- und Anionenharz sorgfaltig
gemischt im gleichen Behaélter enthalten sind, sind sozusa-
gen eine Unzahl von Zweibettsystemen, gebildet aus der
unmittelbaren Nachbarschaft von Kationen- und Anionen-
Harzperlen zusammengepackt: sobald die Absorption von
Kationen zu einer freien Protonenkonzentration im Aufbe-
reitungsstrom fiihrt, wird diese durch die Hydroxylionen
neutralisiert, welche im Austausch gegen die durch Anio-
nenharze absorbierten Anionen freigesetzt werden. So
werden alle Gleichgewichte eingestellt, und ein Rohwas-
ser neuer Zusammensetzung kommt mit der Harzschicht
in Beriihrung. Ein Mischbettsystem kann daher konse-
quenterweise mit einem Extraktionssystem in der chemi-
schen Industrie verglichen werden, wo Uber eine Vielzahl
von Trennstufen reine und reinste Losungen aus Gemi-
Schen isoliert werden konnen. So wird der spezifische
elektrische Widerstand von Wasser nach einer Mischbett-
entsalzungsstufe normalerweise bis zu 400 mal hoher sein
als nach einer Zweisaulenentsalzung, das heisst die spezi-
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Bild 2. Reinwassersystem «MRS».
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fische elektrische Leitfahigkeit wird kleiner als 0,1 mS/m
(1 uS/ cm) entsprechend einem Widerstand von 1 MOhm
cm.

Aber flir Reinstwasser ist dies nicht genug. Die Industrie-
Normen in der Elektronik verlangen 18 MOhm cm bei
20 °C. Wie kann solch eine Qualitat erreicht werden? Und
was ist der Unterschied in der Herstellung von reinem und
von reinstem Wasser?

Beginnen wir mit gutem Trinkwasser. Dieses Wasser sieht
fur unsere Begriffe rein aus: es ist durchsichtig, ohne
schlechten Geschmack oder Geruch, es enthéalt geloste
Substanzen in begrenzter Menge und keine gesundheits-
schédlichen Substanzen. Um dieses Wasser weiter zu rei-
nigen, missen wir folgende Substanzen entfernen:

— geloste Substanzen (lonen, Molekiile, Gase)

— ungeldste Substanzen (Kolloide)

— organische Substanzen (Mikroorganismen, Keime, or-
ganische Abbauprodukte).

Das MRS-System (Bild 2) wurde fir die pharmazeutische
Industrie entwickelt. Das Rohwasser (Trinkwasser-Quali-
tat) durchfliesst alternierend eines der beiden Mischbettfil-
ter und ein Sterilfilter, bevor es zum Endverbraucher
fliesst.

Die Pumpe dazwischen erlaubt, dass auch bei maximaler
Entnahme aus dem System ein gewisser Teil des aufberei-
teten Wassers wieder zu den Mischbetten zuriick zirkuliert,
so dass normalerweise die neu ins System einfliessende
Rohwassermenge klein ist im Verhaltnis zur ubrigen, be-
reits gereinigten Menge, wodurch Leistung und Qualitat
gesichert bleiben. Eine automatische Harzreinigung kann
das System ergénzen.

Mikrobielle Kontamination hangt in weitem Masse von den
Regenerations-Intervallen ab: Jede Regeneration zerstort
die in der Harzmasse sich aufbauenden biologischen
Gleichgewichte, insbesondere das Keimwachstum, che-
misch und mechanisch. Nach einer bestimmten Laufzeit
nimmt namlich die Gesamtkeimzahl betrachtlich zu. Kann
nach einer gewissen Anzahl von Regenerationen die
Keimzahl nicht mehr unter einen bestimmten Schwellen-
wert gebracht werden, so kann ein Desinfektionsschritt
angezeigt sein.

Auch das Zirkulationssystem bildet einen Teil des MRS-
Systems: Es muss so ausgelegt sein, dass ein moglichst
gleichmassiger Durchfluss aufrechterhalten werden kann,
und zwar an jeder Stelle der Leitung, und dass die Endver-
braucher des Reinstwassers so rasch wie moglich, das
heisst in kirzestmdglicher Distanz vom letzten Aufberei-
tungsschritt und so nah an der Hauptleitung wie mdglich
entnehmen konnen. Darliber hinaus muss die Moglichkeit
bestehen, auch diesen Teil chemisch oder mit Dampf zu
desinfizieren. Charakteristisch flirs MRS-System sind:

— hohe Verfligbarkeit und hohe Arbeitssicherheit
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— vollautomatischer Betrieb und Regeneration
— minimale Bedienung
— extrem kleine Abwassermengen
— extrem niedrige mikrobielle Kontamination
Folgende Wasserparameter sind typisch:
— spezifische elektrische Leitfahigkeit unter 0,1 mS/m (1
pS/cm) bei 20 °C
— weniger als 30 Keime pro ml.
Dies entspricht den meisten pharmakologischen Vorschrif-
ten (Pharmakopoen) und fihrt zu einer Qualitat welche fir
fast alle pharmazeutischen Zwecke geeignet ist. Wird aus-
ser den obigen Qualitdtsparametern auch Pyrogenfreiheit
verlangt, so kann diese durch eine zusétzliche Ultrafiltra-
tionsstufe gewahrleistet werden. Die Maxistil-Mischbetten,
welche in dieses System integriert sind, sind das Resultat
einer Uber 30jahrigen Entwicklung, das heisst seit der Ein-
fihrung der ersten Mischbetten in der Schweiz durch
Christ im Jahre 1948. Ihre Bauweise ist durch Patente in
der Schweiz und im Ausland geschiitzt.
Jedes MRS-System ist aus Standard-Einheiten aufgebaut
und flir eine maximale Kapazitat zwischen 3 und 45 m3/h
und eine tagliche Produktion zwischen 3 und 200 m® ge-
baut. Die Kapazitat zwischen zwei Regenerationen kann
verzehnfacht werden, wenn eine Gegenosmosestufe dem
Mischbettsystem vorausgeht. Nach der Gegenosmose
(RO) sind nicht nur geloste und ungeldste Substanzen
zum grossten Teil entfernt, sondern auch Organika und
ein Grossteil der Pyrogene. Dies bedeutet hohere Kapazi-
tat aber auch bessere Lagerfdhigkeit des entsalzten Was-
sers.
MRS-«Mini-Systeme» flir minimale Zusatzwassermengen,
das heisst bis zu weinigen Litern pro Stunde, enthalten
statt der grossen Maxistil-Mischbetten die kleinen Ministil-
Mischbettpatronen. Auch hier wird die Leitfahigkeit gerin-
ger als 0,1 mS/m (1 pS/cm) und niedrige mikrobielle Kont-
amination des Reinwassers erreicht.
Die analoge Entwicklung fiir die elektronische Industrie ist
das MGR-System. In diesem Industriebereich muss ja das
Wasser noch hoéheren Anspriichen geniigen, die nur ein
dynamisches Reinstwasser-System erflillen kann:
— Verstopfungsindex kleiner als 1
— spezifische elektrische Leitfahigkeit unter 0,06 mS/m
(0,55 pS/cm) (25 °C)
— weniger als 100 Partikel pro mi
— Partikelgrosse kleiner als 0,5 pm
— weniger als 1 Keim pro ml
— KMNO, - Verbrauch unter 1 mg/I
— produzierte Reinstwassermenge minimal 3 m3/h.
Das MGR-Reinstwasser-System ist eine dynamische Kom-
bination von beinahe allen Wasseraufbereitungstechniken:
Anschwemmfiltration, Gegenosmose, Sterilisation, lonen-
austausch.
Das MGR-Reinstwasser-System (Bild 3) ist eine vollstén-
dige Antwort auf die extremen Anspriiche, welche durch
die mikroelektronische Industrie gestellt werden. Enthar-
tung als Vorbehandlung kann nétig sein. Eine Filtac-An-
schwemmfiltrationseinheit kann suspendierte Partikel bis
in den Mikrometer-Bereich zuriickhalten. Mit entsprechen-
dem Filtermaterial beschickt, kdnnen hier auch Oxida-
tionsmittel aus der Trinkwasserchlorierung und einige an-
dere fir die RO-Membranen schadliche Substanzen zu-
rickgehalten werden. Der RO-Teil, bestehend aus einem
oder mehreren Standard-Blocks, reduziert den Gehalt an
geldsten und organischen Bestandteilen erheblich. Ein
Zwischenbecken fiir das Permeat gibt die Moglichkeit, den
RO-Teil wahrend 24 Stunden am Tag gleichmassig laufen
zu lassen — auch bei starken Schwankungen auf der Ver-

Fabrikation

RRBRERRL

—— —

Rohwasser

FILTAC
Anschwemm -
filtration

Ringleitung

Neutralisation
Entsduerung
Y
}
b of

Sterilfiltration

Enthdrtung

OSMOSTIL MGR"

Zwischenbehdlter

Bild 3. Das <MGR»-Reinwassersystem.

braucherseite. Hierhin wird auch das verbrauchte Spiil-
wasser und das Reinstwasser aus der Zirkulation zurlick-
gefiihrt.

Ein Entsduerungsfilter (lonenaustausch) kann Verunreini-
gungen aus dem Spllprozess zurtickhalten, und drei Ma-
xistil-Mischbettfilter, welche in einer Merry-Go-Round-
Schaltung arbeiten, stellen den eigentlichen MGR-Teil dar.
UV-Behandlung vor dem MGR-Teil und Sterilfilter danach
halten die Keimzahl des Produktwassers unter dem gege-
benen Grenzwert.

Es scheint uns in diesem Zusammenhang wichtig, darauf
hinzuweisen, dass die Sterilisationseinheiten im MGR-Sy-
stem nicht so sehr wegen der Verunreinigungen, welche
durchs rezirkulierte Splilwasser eingebracht werden, notig
sind, als vielmehr wegen derjenigen, welche aus dem Zu-
satzwasser stammen. Die Rickfiihrung kann daher durch
eine Desinfektionseinheit wirksam erganzt werden. Ein in-
teressanter Hinweis ist ebenfalls, dass das beschriebene
MGR-System eine Zusatzwassermenge von hochstens
10 % des gesamten verlangten Volumens bendétigt. Die
Sterilfilter stellen mehr eine Sicherheits- als eine Arbeits-
stufe dar. So ist ein Anwendungsfall bekannt, wo mit den
gleichen Sterilfilterpatronen langer als 2 Jahre ohne einen
messbaren Druckverlust gearbeitet werden konnte.
Ebenso wurde die Verfligbarkeit weniger durch das Was-
seraufbereitungssystem als viel eher durch die elektroni-
sche Produktion bestimmt.

Diese Hinweise mogen unsere Betrachtungen {iber Her-
stellung und Einsatz von Reinstwasser schliessen. Zwei
Systeme wurden erwdhnt, mit welchen Reinstwasser einer
definierten Qualitét bei héchster Verfiigbarkeit produziert
werden kann und zwar zu einem Preis von weniger als 1 %
der Kosten fir Destillation fiir denselben Verwendungs-
zweck. Es kénnte hier auch noch von Fotochemie, Haemo-
dialyse, Hochleistungskiihlsystemen und Thermischen
Kraftwerken die Rede sein. Uberal wo sich hochentwik-
kelte Industrie und Technologie finden, finden sich auch
hohe Qualitdtsanspriiche gegeniiber dem Wasser als na-
tiirliche Folge. Das ist eine grosse Herausforderung fur
den Wasseraufbereiter: eine Herausforderung fiir Innova-
tion, fiir zuverldssiges Engineering, fiir immer bessere Un-
terstiitzung der produktiven Industrie von heute und mor-
gen mit klaren Lésungen.

Adresse des Verfassers: Martin P. Steiner, in Firma Theodor Christ AG, was-
seraufbereitung, Ingenieurbiiro fiir Verfahrenstechnik, 4147 Aesch.
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