Prinzipien <« Aufbereitung
von DiClysewasser -

vom Wasserwerk zum Dialysegerat (Teil 1)

Wasser fiir die Hdmodialyse
muss hinsichtlich mikrobiolo-
gischer und chemischer In-
haltsstoffe bestimmten Qua-
litGtsnormen entsprechen.
Dialysewasser soll vor allem
frei von suspendierten Partikeln
und moglichst arm an geldsten
Stoffen sein. Das Ziel ist es, ein
einheitlich reines Losungsmittel
fur definierte Rezepturen von
Dialysierflussigkeiten zur Ver-
fugung zu stellen. Trinkwasser
ist hierzu nicht geeignet, da es
solche Anforderungen nicht
erfullt. Es muss vielmehr ent-
sprechend weiter aufbereitet
werden. Die einzelnen Herstel-
lungsschritte beschreibt Mikro-
biologe Dr. Arnd Goppelsroder

in unserer dreiteiligen Reihe.
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Tab.: Herkunft des Rohwassers zur Trinkwasseraufbereitung in Deutschland (aus: Bank, 1995)

Trinkwasser - Ausgangs-
produkt zur Herstellung von
Dialysewasser

Lassen Sie uns zundchst einen Blick auf
das eigentliche Ausgangsmaterial fir Dia-
lysewasser, unser Trinkwasser, werfen, das
oftmals keinesfalls mehr so »roh« ist, wie
es die Natur bereitgestellt hat.

Als Rohwasser fur die Aufbereitung von
reinem, bei der Herstellung von Dialyse-
flussigkeiten bendtigten Wasser dient bei
uns, wie auch in anderen Staaten, nahezu
ausschlieBlich Trinkwasser. Was als solches
bezeichnet werden darf, regeln in vielen
Landern nationale Rechtsnormen. |n
Deutschland war dies bis vor kurzem die
Trinkwasserverordnung von 1990. Sie wur-
de mittlerweile entsprechend der Richtli-
nien 80/778/EWG und 98/83/EG modifi-
ziert und damit den EU-Vorgaben fur eine
europaweite Harmonisierung der Trink-
wassernormen angeglichen. Diese »neue«
Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) ist
seit dem O1. Januar 2003 gultig. Quintes-
senz dieser Vorschrift ist, dass in »Wasser
fir den menschlichen Gebrauch« keine
Krankheitserreger oder chemischen Stoffe
in Konzentrationen enthalten sein durfen,

die akut oder bei lebenslanger Nutzung
(die Nutzung ist definiert in § 3) eine
»Schddigung der menschlichen Gesund-
heit besorgen lassen«. Entsprechende
Grenzwerte sind in den Anlagen 1 bis 3
zur TrinkwV 2001 festgelegt.

Aufbereitung von natirlichem
Wasser zu Trinkwasser

Selbst dort, wo die Natur noch in Ordnung
zu sein scheint, bereiten viele Wasserver-
sorger das Rohwasser auf, bevor sie es
als Trinkwasser an die Verbraucher ab-
geben. Das geférderte Rohwasser stammt
aus dem natlrlichen Wasserkreislauf (Tab.).

Im Rohwasser kann die Zusammensetzung
und Konzentration suspendierter und ge-
I6ster Stoffe sehr verschieden sein: So
unterscheiden sich Grundwdsser erheblich
von Oberflachenwdssern, beispielsweise
Talsperrenwasser oder Wasser aus dem
Uferfiltrat von Flussen. Die Aufbereitungs-
strategien mussen diesen Unterschieden
gerecht werden und dabei gewdhrleisten,
dass das Produkt »Trinkwasser« gesund-
heitlich unbedenklich ist und keine tech-



nischen Probleme in Trinkwasserinstalla-
tionen verursacht. An zwei Beispielen soll
dies stark vereinfacht vorgestellt werden:

Grundwasser wird hdufig aus gro3en Tie-
fen geférdert, in denen anaerobe Bedin-
gungen vorherrschen. Entsprechend ist es
im Extremfall frei von geléstem Sauerstoff,
besitzt einen relativ hohen Gehalt an ag-
gressiver Kohlensdure (CO,) und ist durch-
schnittlich zwischen 5 °C und 10 °C kalt.
Grundwdsser sind mineralienhaltig und
enthalten vor allem die Kationen Na*, K*,
Ca?*, Mg?*, Fe?* und Mn2* sowie die
Anionen HCO*, CI, SO,% und NO*". Die
Aufbereitung hat hier primdr die folgenden
Aufgaben: Eintrag von Sauerstoff und
Austreiben des CO,, Entfernung von Fe?*
und Mn?* (Kasten). Insbesondere hohe
Konzentrationen an wasserloslichen Eisen-
und Manganverbindungen — sie liegen
meist als Hydrogencarbonate, Chloride,
Sulfate oder Nitrate vor — wiirden sich bei
ausbleibender Aufbereitung in Trinkwas-
serleitungen und - Installationen sehr
nachteilig auswirken. Dort wird das Wasser
zunehmend Sauerstoff aufnehmen kénnen.
Die gelosten zweiwertigen Fe- und Mn-
lonen wirden oxidiert und in unlésliche
Verbindungen tberfihrt werden. Krusten-
bildung in den Leitungen und schnell ver-
stopfte Filter (»Verockerung«) wdren die
Konsequenz. Im Dialysezentrum kénnte
sich dies zusatzlich durch verstarktes
Scaling und Fouling an Umkehrosmose-
membranen bemerkbar machen. Dieser
Prozess wird nun im Wasserwerk gesteuert
vorweggenommen, Eisen- und Mangan-
verbindungen gezielt moglichst vollsténdig
ausgefdllt und die Fallprodukte Gber Sand-
filter entfernt.

Es entsteht beispielsweise aus
léslichem Fe-Hydrogencarbonat das
unlésliche Fe-Hydroxid vereinfacht

wie folgt:

4 Fe(HCO,), + O, + 2 H,0 -
4 Fe(OH), + 8 CO,

Lésliches Manganchlorid wird tiber
das schwerlésliche Manganhydroxid
zu unléslichem Braunstein oxidiert:

2 MnCl, + O, + H,0 -
2 MnO(OH), + 4 HCl

2 MnO(OH), - 2 MnO, + 2 H,0

Vereinfachte Reaktionsschemata zur
Féllung von léslichem Eisen und Mangan
(aus: Bank, 1995)

An die Aufbereitung von Oberflachen-
widssern werden dagegen andere, meist
komplexere Anforderungen gestellt. Man-
gan und Eisen stellen hier in der Regel

kein Problem dar. Oberflachenwasser ist
dagegen haufiger durch Verschmutzungen
aus Industrie und Landwirtschaft konta-
miniert und enthdlt deutlich mehr kolloide
Teilchen und suspendierte Partikel (Trtb-
stoffe). Auch ist seine mikrobiologische
Belastung meist von anderer Qualitdt als
bei Tiefenwdssern. Die Aufbereitung wird
zwangsldufig vielstufiger ablaufen. An
erster Stelle steht beispielsweise die Ent-
fernung von Partikeln und von Kolloiden
mittels Flockung und anschlieBender Se-
dimentation und Filtration. Bei der Flockung
werden kleinste schwebende Teilchen,
Kolloide und zum Teil auch geléste Stoffe
in eine filtrierbare Form gebracht. Derar-
tige Teilchen und Kolloide sind negativ
geladen, stol3en sich daher ab und bleiben
deshalb in der Schwebe. Durch Zugabe
entsprechender Flockungshilfsmittel, etwa
positiv geladene Eisen- oder Aluminium-
salze, wird die negative Ladung neutrali-
siert oder abgeschwdcht, die Teilchen
kénnen sich zusammenfligen und bilden
Flocken. Wahrend des Prozesses werden
die l6slichen Eisen- oder Aluminiumsalze
in unlésliche Verbindungen Uberfuhrt und
in die Flocken integriert. Das filtrierte
Rohwasser wird danach Giber Aktivkohle-
filter geleitet, um organische und haloor-
ganische Verunreinigungen zu entfernen,
und muss oftmals aber auch noch hygie-
nisiert werden. Hierbei wird das Wasser
beispielsweise ozonisiert, Uber eine UV-
Strecke geleitet oder aber auch chloriert.

Schlussfolgerungen

Die den naturlichen Gegebenheiten an-
gepasste Aufbereitung des Rohwassers in
den Wasserwerken erméglicht so man-
chem Dialysezentrum, auf bestimmte Ver-
fahrensschritte bei der Aufbereitung von
Dialysewasser zu verzichten. Andererseits
bedeutet die routinemdBige oder episo-
disch zu erwartende Hygienisierung des
Trinkwassers mit Chlor aber auch, die
Aufbereitungsstrategie im Dialysezentrum
danach auszurichten und die Moglichkeit
zu schaffen, freies Chlor sowie dessen
Reaktionsprodukte auf geeignete Weise
zu neutralisieren.

Nicht immer steht Trinkwasser zur Verfu-
gung, das nach dem neuesten technischen
Stand aufbereitet wurde. Auch darf man
sich der Tatsache nicht verschlieBen, dass
modernste Technik und der sie bedienende
Mensch einmal versagen kénnen. Schlie3-
lich kénnen die Versorgungsleitungen vom
Wasserwerk bis zum Endverbraucher auf
dem oft sehr langen Transportweg uner-
wunschte chemische Verbindungen und
Partikel an das Trinkwasser abgeben. Es
empfiehlt sich also fur jeden Betreiber
eines Dialysezentrums, intensiv mit seinem
jeweiligen Wasserversorger zu kommuni-
zieren und Informationen Uber die 6rtlichen
Gegebenheiten, etwa Einzelheiten Gber

die Art der Trinkwasseraufbereitung und
die Besonderheiten im Versorgungsnetz
einzuholen. Auch die Beschaffenheit der
eigenen Trinkwasser-Hausinstallationen
kann von Bedeutung sein.

Die neue Trinkwasserverordnung schreibt
jedem Wasserversorgungsunternehmen vor,
einen MaBnahmenplan fur eventuell auf-
tretende UnregelmdaBigkeiten in der Trink-
wasserversorgung zu erarbeiten. Hierin ist
auch eine Meldekette ausgearbeitet, die
sicherstellt, dass im Notfall alle sensiblen
Einrichtungen unverziglich informiert wer-
den. Sie sollten sich vergewissern, dass lhr
Dialysezentrum darin aufgenommen wurde.

Bank, Matthias:

Basiswissen Umwelttechnik: Wasser, Luft, Abfall, Lérm.

3. aktudlisierte und erweiterte Auflage. Vogel Verlag, Wiirzburg
1995.

Oehmichen, U.; Schmitz, M.; Seeliger, P:

Die neue Trinkwasserverordnung. Der Kommentar aus rechtlicher
und technisch-wirtschaftlicher Sicht. Wygw, Bonn 2001.

Autor:
Dr. rer. nat. Aind Goppelsroder
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vom Wasserwerk zum

Wasser fur die Hdmodialyse
muss hinsichtlich mikrobiolo-
gischer und chemischer Inhalfs-
stoffe bestimmten Qualitdts-
normen entsprechen. Dialyse-
wasser soll vor allem frei von
suspendierten Partikeln und
moglichst arm an geldsten
Stoffen sein. Das Ziel ist es, ein
einheitlich reines Losungsmittel
fur definierte Rezepturen von
Dialysierflussigkeiten zur Verfu-
gung zu stellen. Trinkwasser ist
hierzu nicht geeignet, da es
solche Anforderungen nicht
erfullt. Es muss vielmehr ent-
sprechend weiter aufbereitet
werden. Die einzelnen Herstel-
lungsschritte beschreibt Mikro-
bicloge Dr. Arnd Goppelsroder

in unserer dreifeiligen Reihe.
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Nach seiner Aufbereitung aus nattrlichen
Rohwdassern (vgl. Dialyse aktuell 7/2003)
wird Trinkwasser Uber kilometerlange Rohr-
systeme zu den Endverbrauchern geleitet.
Es enthdlt abhdngig von seiner Herkunft
neben suspendierten Partikeln ein groBes
Spektrum geldster organischer und an-
organischer Komponenten.

Besonders die Hdartebildner und das im
Rahmen von Hygienisierungsmalnahmen
kunstlich zudosierte Chlor kénnen die Funk-
tionsweise der empfindlichsten Aufbe-
reitungsstufe im Dialysezentrum, der Um-
kehrosmose, erheblich beeintréchtigen.
Wahrend Trinkwasser das Verteilungsnetz
durchflieBt, kann seine Zusammensetzung
oder Partikelfracht je nach Alter und Zu-
stand des offentlichen Rohrnetzes und der
Trinkwasser-Hausinstallationen nachtréag-
lich verandert werden. Die Zielsetzung der
Wasseraufbereitung im Dialysezentrum
muss folglich sein, in einem ersten Schritt
Inhaltsstoffe zu entfernen, die den Um-
kehrosmoseprozess nachteilig beeinflus-
sen oder die Membran schadigen. Im
zweiten Schritt wird dann das Lésungs-
mittel fur die Dialysekonzentrate mittels
Umkehrosmose hergestellt, wobei auch
die restlichen der sperzifisch fur Dialyse-
patienten schddlichen organischen und
anorganischen Inhaltsstoffe zurtickgehal-
ten werden (Tab.).

Dialysegerdt (Teil 2)

An erster Stelle von Schritt 1 steht die
Entfernung von Partikeln

Unser Trinkwasser enthdlt suspendierte
Teilchen, wie etwa Sand, Rost- und Karbo-
natpartikel. Je nach Verfahren der Trink-
wasseraufbereitung und Zustand des 6f-
fentlichen Versorgungsnetzes oder der
Trinkwasser-Hausinstallationen, kénnen
diese in merklichen Mengen enthalten
sein. Sand kann etwa bei Arbeiten am
Verteilungsnetz ins Rohrsystem gelangen,
wdhrend Rost und Karbonatpartikel sich
von Rohrwandungen oder darauf aufge-
lagerten Krusten l6sen kénnen. GroBere
Mengen derartiger Teilchen fuhren im
Dialysezentrum auf Dauer zur Verblockung
von Aktivkohlefiltern und Enthdarteranlagen,
die parallel zu ihren jeweils eigentlichen
Funktionen auch als mechanische Filter
wirken. Umkehrosmosemembranen werden
ebenso beeintrdachtigt. Partikel sollten
daher zuvor wirksam abfiltriert werden.
Bei einer durchschnittlichen Partikelbe-
lastung aus dem &ffentlichen Versorgungs-
netz eignen sich hierzu mechanische Par-
tikelfilter entsprechend DIN 19 632, die
Ublicherweise am Anfang der Trinkwas-
serhausinstallation unmittelbar nach der
Wasseruhr eingebaut sind. Die Filtereins-
atze aus Kunststoff oder Metall mussen,
je nach Bauart, regelmdBig ausgetauscht

Tab.:  Verfahrensschritte bei der Aufbereitung von Trink- zu Dialysewasser

Verfahrensschritt  Zielsetzung

1 Entfernung von Partikeln und bestimmter gel6ster Bestandteile
aus dem Trinkwasser. Hierbei werden all die anorganischen,
organischen und optimalerweise auch mikrobiologischen Ver-
unreinigungen entfernt, die bei Schritt 2, der Umkehrosmose,
stérend oder gar schadigend Einfluss nehmen kénnten.

keiten.

2 Aufreinigung des vorbehandelten Wassers mit Hilfe der Umkehr-
osmose zu »Umkehrosmosewasser« = »Permeat«, dem eigent-
lichen Lésungsmittel fur die Herstellung von Dialysierfltssig-
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Schematische Darstellung der Enthértung, A-D (Erléuterungen siehe Text)

oder im eingebauten Zustand durch Riick-
spulung gereinigt und nach DIN 1988 /
TRWI Teil 8 gewartet werden. Es ist zu
beachten, dass manuell gereinigte Filter-
einsdtze aus hygienischen Grinden nicht
wieder verwendet werden dirfen. Bei
hoher Partikelbelastung, die eventuell auch
aus der Hausinstallation selbst stammt,
wird mittlerweile der zusatzliche Einsatz
von Quarzsandfiltern als Vorstufe zur Ak-
tivkohlefiltration diskutiert.

Entfernung von freiem Chlor
und (chlor-)organischen
Verunreinigungen

Zur Entfernung von freiem und gebun-
denen Chlor als Folge der Hygienisierung
des offentlichen Trinkwasserverteilungs-
netzes, sowie anderer (halogen-) organischer
Verunreinigungen aus dem nunmehr me-
chanisch vorgefilterten Trinkwasser emp-

fiehlt es sich, eine Aufreinigung Uber
Aktivkohlefilter vorzunehmen. Freies Chlor,
das die Umkehrosmosemembran angreifen
wurde, wird hierbei im Kontakt mit der
Aktivkohle katalytisch zersetzt. Gebundenes
Chlor und viele organische Verunreinigun-
gen werden durch adsorptive Vorgdnge
an die Aktivkohle gebunden. Da sich
Aktivkohlefilter durch die stetige Aufnahme
von Wasserinhaltsstoffen mit der Zeit er-
schopfen, muss unbedingt die vom Her-
steller angegebene Standzeit beachtet
und gegebenenfalls ein Austausch des
Filtermaterials vorgenommen werden.

Entfernung von Hdartebildnern

Um den Wirkungsgrad einer Umkehros-
moseanlage zu erhéhen und die Membran
vor Auflagerungen zu schiitzen, massen
die Hdartebildner aus dem Betriebswasser
méglichst vollsténdig entzogen werden.

In Deutschland werden zur Dialysewasser-
Herstellung verbreitet starksaure Katio-
nenaustauscher eingesetzt, die vor Ort
automatisch mit Kochsalzlésung regene-
riert werden kénnen. Mit ihnen ldsst sich
kein vollentsalztes Wasser herstellen, da
sie besonders daflir ausgelegt sind, Cal-
cium- und Magnesium-lonen, die wich-
tigsten Hdrtebildner, zu binden. Diese
besitzen die groBte Affinitdt zum hier ver-
wendeten Austauscherharz.

Anionen, etwa Nitrit-, Nitrat-, Hydroxid-
und Chlorid -lonen, werden nicht zuriick-
gehalten und erscheinen unverdndert
auch im Produktwasser.

Bauprinzip einer
Enthdrtungsanlage

Die einfachste Ausfihrung einer Enthar-
tungsanlage in Dialysezentren besteht aus
einem Gehduse, angefullt mit einer Schit-
tung aus speziellen lonenaustauscher-Harz-
kiigelchen (Durchmesser etwa 0,3 0,8 mm)
und einer damit verbundenen Anlage zur
Herstellung einer konzentrierten Kochsalz-
I6sung. Am Gehduse des Austauschers
befinden sich Anschlusse fur die Zufihrung
des aufzubereitenden Wassers, den Ab-
lauf von enthdrtetem Produktwasser und
die Zuflhrung der als Regenerierungs-
mittel verwendeten Kochsalzlésung. Ein
separater Ablauf fur die bei der Regene-
rierung anfallende Lésung nebst Spllwasser
fuhrt direkt in den Ausguss.

Die mit dieser Geratekombination verbun-
denen Mess- und Regeleinheiten koordi-
nieren automatisch die Produktion von
enthdrtetem Wasser im Wechsel mit der
Regeneration des verbrauchten Austau-
scherharzes. Um die Wasseraufbereitung
wdhrend der Regenerationszeit nicht un-
terbrechen zu mussen, sind in der Regel
zwei solcher Anlagen vorhanden, die ab-
wechselnd betrieben werden.

Wirkungsweise der zur Wasser-
enthartun? verwendeten
lonenaustauscher

Starksaure Kationenaustauscher sind Kunst-
harze, die durch Polymerisation von Styrol
mit Divinylbenzol entstehen. Die Schlis-
selpositionen innerhalb eines solchen
Polymers nehmen negativ geladene Sul-
fonsGurereste mit ihren entsprechenden
Gegenkationen, etwa Na*, ein. Bei dem
hier besprochenen Typ des starksauren
Kationenaustauschers sind alle derartigen
Bindungsstellen nach dem Einwirken einer
Kochsalzlésung mit Natrium-lonen belegt
(Abb. A).
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Wenn das zu enthdrtende Wasser dartber
geleitet wird, verdrdngt ein zweiwertiges
Calcium- oder Magnesium-lon jeweils zwei
einwertige Natrium-lonen aus dem Harz-
gerust und wird dort selbst gebunden.
(Abb. C und D).

lonenaustauscherharze geben so nach
und nach ihre Natrium-lonen im Tausch
mit den im Trinkwasser enthaltenen Kat-
ionen ab. Die Natrium-lonen gelangen
im Gegenzug ins Weichwasser (Abb. D).

Nach einer gewissen Betriebszeit ist das
Austauscherharz weitgehend mit Harte-
bildnern beladen und erschépft. Nun
mussen diese wieder im Austausch mit
Natrium-lonen entfernt werden, um das
System wieder leistungsfdhig zu machen.
Eine anndhernd gesdattigte Kochsalzlo-
sung wird zu diesem Zweck Uber das
Harzbett geleitet, bis der in Abbildung A
skizzierte Zustand wieder erreicht ist. Durch
den immensen Uberschuss an Natrium-

lonen werden die Calcium- sowie Mag-
nesium-lonen wieder aus dem Harz ge-
|6st und ihre freiwerdenden Bindungs-
stellen erneut mit Natrium-lonen belegt.
Die entstandene Lésung aus Hdartebild-
nern, Chlorid-lonen und Gberschissigem
NaCl wird verworfen, ebenso das an-
schlieBend zur Spulung bendtigte Wasser.
Die nunmehr regenerierte Anlage ist hier-
durch wieder zur Wasserenthdrtung ge-
eignet.

Weichwasser ist der eigentliche
Rohstoff fiir die Umkehrosmose

Das in mehreren Etappen vorgereinigte
und enthartete Wasser (Weichwasser) dient
nun als »Rohwasser« fir den wichtigsten,
zweiten Schritt der Dialysewasseraufbe-
reitung, die Umkehrosmose. Dieses Ver-
fahren wird Gegenstand des nédchsten
und letzten Beitrags in dieser Reihe sein.

Bendlin, H.: Reinstwasser von A-Z. Grundlagen und Lexikon.
VCH-Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim, New York, Basel,
Cambridge, Tokyo 1995.

DVGW Deutsche Vereinigung des Gas und Wasserfaches e.V.
(Hrsg): Praxis der Trinkwasser-Installation. Aktuelle Empfehlungen
zur DIN 1988 und den dazugehérigen DVGW-Arbeitsbléttern.
DVGW-Fachbuchreihe Praxis. 1. Auflage. wvgw Wirtschafts- und
Verlagsgesellschaft Gas und Wasser mbH, Bonn 2002.

Glinter, R.: Wasseraufbereitung fiir die Dialyse. In: H. E. Franz
(Hrsg): Dialyse 1998. 23. Internationale Dialysefachtagung ftir
Krankenschwestern und Krankenpfleger. Pabst Science Publi-
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Prinzipien <« Aufbereitung
von DiClysewasser -

vom Wasserwerk zum Dialysegerdt (Teil 3)

Wasser fur die Hdmodialyse
muss hinsichtlich mikrobiolo-
gischer und chemischer Inhalfs-
stoffe bestimmten Qualitats-
normen entsprechen. Dialyse-
wasser soll vor allem frei von
suspendierten Partikeln und
moglichst arm an geldsten
Stoffen sein. Das Ziel ist es, ein
einheitlich reines Losungsmittel
fur definierte Rezepturen von
Dialysierflussigkeiten zur Ver-
fugung zu stellen. Trinkwasser
ist hierzu nicht geeignet, da es
solche Anforderungen nicht
erfullt. Es muss vielmehr ent-
sprechend weiter aufbereitet
werden. Die einzelnen Herstel-
lungsschritte beschreibt Mikro-
biocloge Dr. Arnd Goppelsroder

in unserer dreiteiligen Reihe.
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Weichwasser, das unter Verwendung der
bereits erlguterten Aufbereitungsschritte
hergestellt wurde, dient als Rohwasser fur
zentrale Umkehrosmoseanlagen in Dialy-
sezentren. Im Vergleich zum Trinkwasser
ist die Qualitat und die Quantitat darin sus-
pendierter und gel6ster Stoffe wesentlich
verdndert.

Ein erheblicher Anteil der im Trinkwasser
vorhandenen organischen Verbindungen
wurde Uber die Aktivkohlefiltration ent-
fernt. Das eventuell zu Desinfektions-
zwecken bereits vom Wasserwerk zuge-
setzte freie Chlor wurde katalytisch neu-
tralisiert. Mit Hilfe einer nachgeschalteten
Enthdrtungsanlage wurden hértebildende
Kationen, Uberwiegend die zweiwertigen
Calcium- und Magnesium — lonen, gegen
einwertige Natrium — lonen ausgetauscht.
Sie sind nun stattdessen in entsprechen-
der Menge im Weichwasser geldst. Die
im Trinkwasser enthaltenen Anionen er-
scheinen nahezu unverdndert auch im
Weichwasser.

Von der erhoéhten Natriumkonzentration
abgesehen, kommen eventuell neue Par-
tikel und Verbindungen hinzu, die ihren Ur-
sprung in den genannten Aufbereitungs-
prozessen haben. Es sind Uberwiegend
biogene Verunreinigungen. Biofilme ent-
stehen sehr rasch auf den grof3en Ober-
flachen der Aktivkohlegranulate und mit-
unter auf den Kagelchen der Austauscher-
harze. Bisweilen sind sie auch auf den
medienberthrenden Teilen der Rohr- und
Schlauchleitungen zur Umkehrosmose-
anlage zu finden. In diesen Biofilmen fin-
det ein reger Stoffwechsel statt: Mikroor-
ganismen werden darin zersetzt oder ver-
mehren sich. Stoffwechsel- und Zerset-
zungsprodukte, sowie tote und lebende,
vermehrungsfdhige Zellen kénnen an das
vorbeiflieBende Wasser abgegeben werden
und erscheinen schlielich in gelegentlich
nicht unerheblichen Mengen im Weich-
wasser.

Mit Hilfe der Umkehrosmoseanlage kon-
nen solche, wéhrend des Aufbereitungs-
prozesses nicht beeinflussten oder neu hin-
zugekommenen Partikel und Substanzen
zum groBten Teil entfernt werden. Von ei-
nigen Ausnahmen abgesehen, betrdgt die

Ruckhalterate einer optimal funktionie-
renden Umkehrosmoseanlage fur viele ge-
|6ste Bestandteile (Tab.) zwischen 90 bis
99 Prozent und fur suspendierte Partikel
inklusive Mikroorganismen anndhernd
100 Prozent. Die Trenngrenze verfligbarer
Membranen liegt zwischen 0,0001 und
0,01 um. Das Riickhaltevermégen einer
Umkehrosmosemembran ist von den Ei-
genschaften der abzutrennenden Sub-
stanzen, dem verwendeten Membrantyp
und von verschiedenen Betriebspara-
metern abhdngig, beispielsweise der Was-
sertemperatur und dem angelegten Be-
triebsdruck.

Tab.1:  Rlckhalterate einer gewickelten Composite-Membran bei
einem Betriebsdruck von 14-18 bar fiir einige ausgewdhlte

Substanzen (kombiniert nach Angaben von Nérpel, 1994)

Substanz Riickhalterate
in%
Matrium 85
K.aliLirm 21
Kalzium 58
Magnesium )
Mitrat 53
Chilord a5
Sulfat 98
Kieselsdure 3
Kahlendioxid 0
Methanol 21
Athanal 58
Phanol 54
Athylenglycol B85
Glycerin B8
Essigssiure 40
Zitronensdure 9596
Formaldehyd 4
Hamstoff 54
Banzol o4
Tolual 95
=ylol g7
Glucose 999
Saccharocse 999
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Abb. 1:  Stark schematische Darstellung von Osmose und Umkehrosmose (Erléuterungen im Text)

Prinzip der Umkehrosmose

Das grundlegende Phédnomen zum Ver-
stdndnis der Umkehrosmose (engl. Re-
verse Osmosis, RO) ist der Vorgang der
Osmose.

Ist eine wdssrige Losung und das entspre-
chende reine Losungsmittel durch eine
(in der Praxis unrealistisch) nur fir Wasser-
molekile durchlassige, semipermeable
Membran getrennt, kann Folgendes be-
obachtet werden: Zundchst ist auf beiden
Seiten mit jeweils gleichem Volumen und
gleich hohen Flussigkeitsstanden ein
identischer hydrostatischer Druck einge-
stellt (Abb. 1.1). Aus dem Lésungsmittel
diffundieren Wassermolekile durch die
Membran auf die Seite der Lésung im Be-
streben, einen Konzentrationsausgleich
zwischen den beiden Flussigkeiten herzu-
stellen. Diese spezielle Form der Diffusion
durch eine semipermeable Membran hin-
durch wird als Osmose bezeichnet. Die
sich hierdurch immer weiter verdinnende
Lésung nimmt infolge der Wasserauf-
nahme an Volumen zu, ihre Flussigkeits-
sdule steigt, diejenige auf der Losungs-
mittelseite sinkt. Geloste Bestandteile pas-
sieren im ldealfall die Membran hierbei
nicht. SchlieBlich wird ein Gleichgewicht
erreicht zwischen der Kraft, welche die
Wassermolekdle des Lésungsmittels durch
die Membran auf die Seite der wdssrigen
Losung treibt und dem hydrostatischen
Druck, der ihr auf Seiten der Losung in-
folge der héheren FlussigkeitssGule ent-
gegen wirkt (Abb. 1.2). Gleiches kann
Ubrigens auch bei Lésungen unterschied-
lich hoher Konzentration beobachtet wer-
den, die durch eine derartige Membran
getrennt sind. Dieser hydrostatische
Uberdruck wird als »osmotischer Druck«
bezeichnet.

Umkehrosmose

Bei der Umkehrosmose werden die Druck-
verhdltnisse auf beiden Seiten manipu-
liert. Legt man Uber eine Druckerho-
hungspumpe einen Druck auf Seiten der
Lésung an, der groBer ist als der zu er-
wartende osmotische Druck (Abb. 1.3),
werden die Wassermolekile durch die
Membran in umgekehrter Richtung aus
der Lésung zum Lésungsmittel hin trans-
portiert (Abb. 1.4).

Dialysgen 1/2004
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Abb. 2:

Die zentralen Umkehrosmose-
anlage im Dialysezentrum

Das Kernstuck einer Umkehrosmosean-
lage ist ein Druckkérper, der die Umkehr-
osmosemembran beherbergt. In Dialyse-
zentren werden heutzutage fast aus-
schlieBlich Wickelmembranmodule ver-
wendet, die in ein Druckrohr eingepasst
sind. Eine Anordnungsmaglichkeit beim
Wickelmembranmodul besteht darin, zwei
Membranen spiralférmig um ein zentrales,
gelochtes Sammelrohr zu wickeln. Es wer-
den Uberwiegend mehrschichtig aufge-
baute Membranen (Asymmetrische Memb-
ranen und Composite-Membranen) ver-
wendet, die aus einer dinnen, fir die
Stofftrennung verantwortlichen Trenn-
oder Sperrschicht, und einer aus ein- oder
mehreren Lagen bestehenden stabilisie-
renden Stutzschicht zusammengesetzt
sind. Die Wicklung erfolgt so, dass sich
die Trenn- und die Stutzseiten der beiden
Membranen jeweils gegenuber liegen.
Dazwischen sind jeweils netzférmige Ab-
standshalter (Spacer) eingelegt. Die Stutz-
seiten werden zusammen mit den sie tren-
nenden Spacer am Rande der Membran-
bahnen verklebt und hierdurch abge-
dichtet (Abb. 2).

Weichwasser (=»Ldsung«), jetzt als »Roh-
wasser« oder englisch »Feed« bezeichnet,
wird unter Druck kontinuierlich in dieje-
nigen Zwischenrdume geleitet, die durch
die Trennschichten zweier gegeniiberlie-
gender Membranbereiche begrenzt wer-
den. Der hierbei angelegte Druck betragt
bei vielen Anlagen in Dialysezentren zwi-
schen 10 und 20 bar.

In der Folge werden Wassermolekule durch

die Trennschichten auf die andere Memb-
ranseite gedrickt und in die von den Stitz-
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schichten begrenzten Zwischenrdume auf-
genommen. Letztere kommunizieren nur
mit dem zentralen Sammelrohr, in welches
das Produktwasser geleitet wird. Das Pro-
duktwasser ist wesentlich niedriger kon-
zentriert, als das Rohwasser und entspricht
anndhernd dem »Lésungsmittel«. Es wird
jetzt als »Umkehrosmosewasser« oder
»Permeat« bezeichnet und vom Sammel-
rohr Uber einen Druckminderer ins Ver-
sorgungssystem des Dialysezentrums ge-
speist.

Auf der Rohwasserseite der Modulwicklung
entsteht eine zunehmend konzentrierte
Lésung, das »Konzentrat« oder »Retentat,
welches kontinuierlich in den Abfluss ge-
leitet werden muss. Wirde dies nicht ge-
schehen, erhielte man eine so hoch kon-
zentrierte Lésung, dass das Léslichkeits-
produkt einzelner geloster Bestandteile
Uberschritten (»Scaling«) oder Kolloide
instabilisiert (»Fouling«) und ausfallen
wurden. Ahnliche Probleme kénnten sus-
pendierte Partikel hervorrufen, die zuneh-
mend auf der Membranoberfldche abge-
lagert wiirden (»Silt«). Niederschlage auf
der Membran beeintréchtigen deren Ef-
fektivitat erheblich oder verblocken sie voll-
standig. Infolge des standigen Zuflusses
von Rohwasser und des Ableitens von Gber-
schissigem Konzentrat (vgl. Abb. 2) wird
jedoch eine Uber die Membranoberflgche
streichende Stromung erzeugt, durch die
solche Probleme verhindert oder minimiert
werden (Querstrom-Filtration, Cross-Flow-
Filtration).

Ein Regelventil am Konzentratabgang
steuert den Anteil des zu verwerfenden
Konzentrats, des nachflieBenden Roh-
wassers und damit auch das Verhdltnis
von Konzentrat zu Permeat.

Schlussbemerkung

Mit der Beschreibung der Umkehrosmose
liegt hnen nun das letzte geplante Element
in der Trilogie »Prinzipien der Wasserauf-
bereitung in der Dialyse — vom Wasserwerk
zum Dialysegerdt« vor. Damit sind wir
allerdings noch nicht direkt »am Dialyse-
gerdt« angelangt. Aufbereitungsprozesse,
die insbesondere die hygienische Quali-
tat von Permeat bis zur Einspeisung ins
Dialysegerdt betreffen, wurden nicht an-
gesprochen. Diese Problematik wurde
bereits in friheren Beitrdgen in Dialyse
aktuell ausfuhrlich diskutiert.
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