Wasseraufbereitung fur die
Aufbereitungseinheit - Parameter fur
die Wasserqualitat



Wassermanagement

Wassermanagement im
Gesundheitswesen
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Planung

« Anforderungen an die Rohrleitungsfuhrung einschliel3lich erforderlicher
Probenahmestellen und Loschwasserubergabestellen

«  Erlauterungen nach DIN EN 1717/DIN 1988 Teil 100 (z.B. keine unmittelbare
Verbindung zwischen Trinkwasser u. Nichttrinkwasser)

« Instandhaltungsplane (Inspektion, Wartung, Instandsetzung, Verbesserung, siehe
auch z.B. DIN EN 806-5)

«  Entnahmestellen nach Art, Nutzungshaufigkeit und Anzahl (Versorgungsbereiche)

Die hygienebewusste Planung baut auf den Inhalten des Raumbuchs auf.
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Planung

Betriebsanweisungen, Instandhaltungsplane und Hygieneplane sind bereits ab der
Phase der Ausfuhrungsplanung zu erstellen.

Hygieneplane in Gebauden mit erhohten Anforderungen (Krankenhauser,
Pflegeheime, usw.) sind zusammen mit dem spateren Betreiber, dem
Gesundheitsamt, dem WVU und einem Hygieniker zu erstellen
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Hygieneplan

Der Hygieneplan ist Anlagenspezifisch zu erstellen. Er erleichtert dem spateren Betreiber
die Einhaltung des ,bestimmungsgemafen” Betriebs aller Versorgungsbereiche mit Trink-
und Prozesswasser.

Inhalt:

« Genaue Definition des bestimmungsgemaRen Betriebs der vorhandenen
Trinkwasseranlage und aller anderen Versorgungsbereiche

* Als Grundlage hierfur ist das Raumbuch zu nutzen.

Er kann mit dem Instandhaltungsplan verbunden werden.
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Installationsarbeiten

« Samtliche Rohrleitungen, Armaturen und Apparate sind bereits beim Transport mit
Schutzkappen anzuliefern.

- Fittings sind in eingeschweilRten Transportbeuteln anzuliefern und nach Offnung der
Beutel wieder in luftdichten Behaltnissen (auch im Materialcontainer) zu lagern.

« Armaturen mussen entweder mit Schutzstopfen, Kappen oder Klebeband luftdicht bis
zum Einbau verschlossen sein (auch bei Arbeitsunterbrechungen).

« Armaturen, Apparate, Rohrleitungen und Fittings, die trotz der vorher beschriebenen
Malnahmen sichtlich Ruckstande und Ablagerungen aufweisen, sind keinesfalls
einzubauen sondern zu reinigen und zu desinfizieren oder von der Baustelle zu
entfernen.

siehe auch DIN EN 806-4, 6.3.5 ,,Ortlich beschriankte Reparaturen®:

,...mussen sowohl Verbindungsstucke oder andere Fittings, die in eine vorhandene
Rohrleitung eingebaut werden, als auch sonstige ortlich beschrankte
Reparaturstellen vor dem Einbau durch Eintauchen in eine Desinfektionslosung
desinfiziert werden.”

Auch Spray moglich — Kontrolle!
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Hygienische Mangel

* Unsauberes Arbeiten bei Erstellung der Installation

* Unzulassige Querverbindungen beim Umschluss von einer Alt- auf eine Neuanlage
(Reinstwasseranlage)

- Stagnationszeiten, Technikraum uber 20°C (z. B. Enthartung - Prufzeichen)
- Zielkeim: Pseudomonas aeruginosa, etc.
Festgestellte Verkeimung muss vor dem

Betrieb der Anlage beseitigt werden!
(Spezielle Desinfektionsverfahren)
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Effektive SanierungsmaRnahmen — W 556

Thermische Desinfektion
Luft-Wasser-Spulung
Desinfektion/Reinigung
Anlagendesinfektion
Trinkwasserdesinfektion
Betriebstechnische Malinahmen
Bautechnische Mallhahmen



Effektive
Sanierungsmalinahmen

DVGW-Arbeitsblatt W 551 , Technische Malinahmen zur Verminderung des
Legionellenwachstums, Sanierung und Betrieb”

,Die chemische Desinfektion ist eine vorubergehende MalRnahme, die solange
aufrecht erhalten werden darf, bis bauliche Mangel und betriebstechnische Mangel in
der Installation abgestellt sind.”

DVGW-Arbeitsblatt W 556 (NEU 12/2015) ,Hygienisch-mikrobielle Auffalligkeiten
in Trinkwasser-Installationen; Methodik und MaBRnahmen zu deren Behebung “

DVGW-Arbeitsblatt W 557 ,Reinigung und Desinfektion von Trinkwasser-
Installationen®
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DVGW W 556

Ziel des Arbeitsblattes ist die Wiederherstellung eines hygienisch sicheren Betriebes
der Trinkwasser-Installation durch Gewahrleistung der bestimmungsgemafien
Nutzungsfahigkeit und des bestimmungsgemaBen Betriebes der Trinkwasser-
Installation.

Das Arbeitsblatt richtet sich an alle, die an einer Sanierung einer Trinkwasser-Installation
beteiligt sind:

— Planer und ausfuhrender Betrieb

— Betreiber der Trinkwasser-Installation

— Hygieniker

— zustandige Uberwachungsbehorde (Gesundheitsamt)
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DVGW W 556

Quelle: DVGW-
Arbeitsblatt W 556
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DVGW W 556

A 2 % ¥
Ursachenermittlung, weitergehende Mangelanalyse,
Gefahrdungsanalyse, Risikobewertung
(inklusive Einleitung von MaBnahmen zur Wiederherstellung der
Anforderungen nach §§ 5 und 7 TrinkwV 2001)

v

Sanierung
Anlage sanierbar ?
nein / ja
Neuinstallation <€ J i »| Instandsetzung
Sanierungsplanung und -durchfilhrung (z B. particlle Neuinstallation)

v

Erfolgskontrolle/Verifizierung
mikrobiologisch, technisch, «<
Dokumentation

]

¥ ¥

Instandhaltung, Anlage konform Anlage nicht konform emeute Untersuchungen
Hygieneplan, [«— mit den Anforderungen mit den Anforderungen und Bewertung
WSP der TrinkwV 2001 der TrinkwV 2001
Quelle: DVGW-
Arbeitsblatt W 556
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DVGW W 556

Quelle: DVGW-
Arbeitsblatt W 556
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DVGW W 556

Nicht bestimmungsgema- | DIN EN 806-2, 3|14|5|6 nachtragliche Anderung in
Rer Betrieb, Stagnation, DIN 1988-200, der Trinkwasser-Installation,
nicht regelmaRig durch- DIN EN 1717, z. B. zu geringer Verbrauch,
flossene Leitungen VDI/DVGW 6023, WassersparmalRnahmen,
DIN 1988-300 ] Stagnation
Schleimig schmierige § 4 Absatz 1und § 17 2|3 5 Werkstoff nicht trinkwasser-
Belage TrinkwV 2001, geeignet
DIN EN 16421,
DIN 1988-200,
DVGW W 270 (A) ]
Anschluss Feuerlosch- § 17 Absatz 6 TrinkwV 213 5 Unzureichender Wasseraus-
wasser- oder Notwasser- | 2001, DIN 1988-600 tausch, Rackwirkung
versorgung .
Anschluss Augen- und §8§ 4 und 5 TrinkwV 2001 213 5 Unzureichender Wasseraus-
Korperduschen tausch, Rickwirkung
Fehlende, defekte oder § 17 Absatze 1 und 6 213 5|6 Gefahrdung der Trinkwas-
falsche Sicherungsein- TrinkwV 2001, serbeschaffenheit, u. a.
richtung DIN EN 1717, durch Nicht-Trinkwasser
DIN 1988-100
Unbenutzte Leitungen DIN 1988, VDI/DVGW 213 5|6 Entnahmestelle wurde
. Totleitungen® 6023, DIN EN 806 entfernt

s Erlauterung zur Tabelle: 1 = keine, 2 = erhohte Koloniezahlen, 3 = Nachweis coliformer Bakterien, 4 = Nachweis von E. coli,
S = Nachweis von Pseudomonas aeruginosa, 6 = Nachweis von Legionella spec., 7 = Nachweis von Pilzen und Protozoen
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Quelle: DVGW-
Arbeitsblatt W 556

20.09.2016

Copyright Grinbeck

14



DVGW W 556

Tabelle 5 — Hilfestellung zur Bewertung technischer Auffalligkeiten mit moglichen Auswir-

kungen auf die Hygiene

Akutes Bemerkung SofortmaBnahme
Auffalligkeit durch: Gesundheits- einleiten
risiko
Verwendung ungeeigneter | Moglich Gesundheitsrisiko Ja, ungeeignete Bauteile
Bauteile abhangig von Art der austauschen
Auswirkung

Verwendung ungeeigneter Moglich Abhangig von chemischer | Verwendungseinschrankung,
Rohrleitungswerkstoffe, die oder bakteriologischer da Sofortmanahmen nicht
nicht § 17 TrinkwV 2001 Untersuchung maoglich
entsprechen
Defekte Bauteile (z. B. Maoglich Sicherheits- und Siche- Ja, defekte Bauteile austau-
Warmwasserspeicher mit rungsarmaturen missen schen
sich auflosender Beschich- funktionstuchtig sein
tung, Sicherheits- und Si-
cherungsarmaturen)
Verbindungen zu Nicht- Ja Bakteriologische Untersu- | Ja, Verbindung trennen
trinkwassersystemen chung durchfihren
Fehlende oder falsche Nein Abhangig von weiteren Kennzeichnung anbringen

Kennzeichnung von Nicht-
Trinkwasseranlagen

Versorgungsleitungen im
Gebaude,
§ 17 (6) TrinkwV 2001

Wasserqualitat Aufbereitung
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DVGW W 556

Kritischer Temperaturbe- Moglich Abhangig von bakteriologi- | Temperaturanpassungen
reich scher Untersuchung erforderlich, im Kaltwasser
(kaltes Trinkwasser > 25 °C, Wasserwechsel erhohen,
erwarmtes Trinkwasser im hydraulischen Abgleich vor-
Zirkulationssystem < 55 °C) nehmen
Nicht bestimmungsgemager | Moglich Art der Abweichung fest- Bestimmungsgemagen Be-
Betrieb stellen trieb sicherstellen
Stagnation Maoglich Bewertung ohne weiterge- | Leitung abtrennen oder fur
Nicht regelmagig durchflos- hende Untersuchung und | regelmaigen und ausrei-
sene Leitungen Erfassung des Nutzerver- | chenden Wasseraustausch
haltens nicht moglich sorgen
Anschlussleitung Trinkwas- | Moglich Notwendigkeit klaren Fur regelmagigen und aus-
ser bis an die Loschwasser- reichenden Wasseraus-
ubergabestelle LWU nach tausch sorgen; Trennung
DIN 1988-600 Trinkwasser/Feuerlosch-
anlage nach DIN 1988-600
Fehlende oder falsche Ja Entnahmesituation Sicherungseinrichtung
Sicherungseinrichtung klaren anpassen
Unbenutzte Leitungen Maoglich Entnahmestellen entfemt | Leitungen am Abzweig

(Totleitungen)

abtrennen

Wasserqualitat Aufbereitung
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DVGW W 556

Nicht jede technische Auffalligkeit fuhrt zu einem Mangel, der eine Sanierung erforderlich
macht. Bei technischen Auffalligkeiten muss jedoch auch ohne Vorliegen einer
mikrobiellen Auffalligkeit eine Bewertung der Auffalligkeit durchgefuhrt werden. Eine
umgehende Behebung technischer Mangel ist angezeigt, um eine schwierig zu
beseitigende Verkeimung als Folge des Mangels zu vermeiden.

5.4 MaBRnahmen
5.4.1 Meldepflichten bei mikrobieller Kontamination
5.4.2 Sofortmalinahmen bei mikrobieller Kontamination
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DVGW W 556

Tabelle 7 — SofortmaBnahmen zur Vermeidung unmittelbarer Gesundheitsgefihrdungen

durch Mikroorganismen

MaBnahme Ort der MaBnahme/ Bemerkung Nutzung der
Verantwortlicher Trinkwasser-
Installationen

Nutzungsverbot/Sperrung | Zentral, strangweise oder | Unverzuglich; Nein,

lokal

bei akuter Gesund-
heitsgefahrdung

bis zur Sicherstellung
einer Beschaffenheit
des Trinkwassers,
das der TrinkwV
2001 entspricht

Abkochgebot (bei Abwei-
chung E. colifEnterkokken
Anlage 1 Teil | TrinkwV
2001)

Betroffener Bereich

Unverziglich

Eingeschrankt, zeit-
lich begrenzt

Installation endstandiger
bakteriendichter Filter

Lokal an Entnahmestellen,
auf deren Nutzung nicht
verzichtet werden kann

Keine Dauermanahme

Weiterhin maoglich
nur an durch end-
standige Filter ge-
schutzten Stellen

Untersuchungen zur Auf-
klarung der Ursache
(§ 16 TrinkwV 2001)

Veranlasst oder durchge-
fuhrt durch Unternehmer
und sonstige Inhaber
einer Wasserversor-
gungsanlage

Unverzuglich, parallel
zu anderen Mafinah-
men, Detailuntersu-
chungen in Abstim-
mung mit Gesundheits-
amt

ANMERKUNG: Die Tabelle beschreibt keine zeitliche Abfolge der MaBnahmen. Eine Abstimmung mit
dem zustandigen Gesundheitsamt wird empfohlen.
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DVGW W 556

5.4.6 SanierungsmafBnahmen zur Behebung von mikrobiellen Auffalligkeiten

* Aus den unter dem Abschnitt 5.4.3 gewonnenen Daten und Bewertungen und der
Feststellung einer Sanierungsbedurftigkeit sind Mal3nahmen zur Behebung der
Mangel zu entwickeln und ein Plan fur eine nachhaltige Sanierung zu erstellen.
Dieser sollte dem Gesundheitsamt angezeigt und mit diesem abgestimmt
werden.

« Vor Beginn der Sanierung muss durch aussagekraftige aktuelle Untersuchungen die

Einspeisung von hygienisch einwandfreiem Trinkwasser sichergestellt werden
(kommunaler Versorger, Altbestand etc.).

- Ein erster vorbereitender Schritt bei Sanierungen muss die Reinigung,
insbesondere die Splilung der auffalligen Bereiche einer Trinkwasser-
Installation sein. Eine Anlagendesinfektion kann als zusatzliche Mallnahme
erforderlich werden. Hierbei ist nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 557 vorzugehen.

* In keinem Fall ersetzt eine Desinfektion die Sanierung einer Trinkwasser-
Installation.
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DVGW W 556

5.5.3 Vorubergehende Desinfektion des Trinkwassers
5.5.3.1 Grundsatze

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Wirkung des Desinfektionsmittels ist, dass dieses
in ausreichender Konzentration in alle kontaminierten Bereiche der Trinkwasser-
Installation gelangt. Vor Beginn der Desinfektion ist anhand eines Bestandsplanes zu
prufen, ob und durch welche MalRnahmen dies gesichert werden kann. Wichtige
Malinahmen sind z. B.

- die Sicherstellung der Zirkulation durch einen hydraulischen Abgleich des
Zirkulationssystems (siehe DVGW W 553 (A))

- Die regelmalRige Wasserentnahme an allen Entnahmestellen
- Die Abtrennung ungenutzter Leitungen
- Reinigung der Trinkwasser-Installation (siehe DVGW W 557 (A))

Sollte trotz Umsetzung dieser MaBRnahmen die mikrobielle Kontamination noch
vorhanden sein, kann der Einsatz einer Trinkwasserdesinfektion bis zur
vollstandigen Sanierung der Trinkwasser-Installation zielfuhrend sein....
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Quelle: DVGW-
Arbeitsblatt W 556

Tabelle 8 — Vorbereitung einer nachhaltigen Sanierung und voriibergehende Sicherstellung
der Trinkwasserbeschaffenheit

DVGW W 556

MaRBnahme

Bemerkung

Weitere Nutzung der
Trinkwasser-Installation
wihrend der MaBnahme,
Schutz des Verbrauchers

Sicherstellung der hygie-
nischen Beschaffenheit
des einzuspeisenden
Wassers

Bei Eintrag/Kontamination an der
zentralen Einspeisung, Trinkwas-
serdesinfektion (chemisch, physi-
kalisch); Vorgaben des § 11
TrinkwV 2001 beachten

Nutzung nur bei Einhaltung der Anfor-
derungen der TrinkwV 2001,
Informationspflicht nach § 16 TrinkwV
2001 beachten

Spilen mit Wasser
(sieche DVGW W 557 (A)
und DIN EN 806-4)

Etagenweise/Abschnittsweise alle
Entnahmestellen mit FlieRge-
schwindigkeiten > 0,5 m/s in den
Rohrleitungen

Keine Nutzung wahrend der MaRnah-
me, Nutzung nach der MaRnahme nur
bei Einhaltung der Anforderungen der
TrinkwV 2001

Spilen mit Wasser/Luft-
Gemisch

(siehe DVGW W 557 (A)
und DIN EN 806-4)

Intermittierendes Spulen mit Luft-
Wasser-Gemisch, Impulsspulver-
fahren, auf saubere, 6lfreie Druck-
luft achten

Keine Nutzung wahrend der MaRnah-
me, Nutzung nach der MaRnahme nur
bei Einhaltung der Anforderungen der

TrinkwV 2001 Quelle: Griinbeck

Wasseraufbereitung GmbH

Anlagendesinfektion
Thermische Desinfektion
(siehe DVGW W 557 (A))

Mindestens 70 °C far 3 Minuten an
jeder Entnahmestelle, Spulproto-
kolle, Verbrahungsschutz beachten
(DIN EN 806-2);
Materialvertraglichkeit/Werkstoff-
verhalten beachten

Keine Nutzung wahrend der MaRnah-
me, Nutzung nur bei nachgewiesener
Einhaltung der Anforderungen der
TrinkwV 2001,

Verbruhungsschutz beachten

Anlagendesinfektion
chemische Desinfektion
(sieche DVGW W 557 (A))

Materialvertraglichkeit/Werkstoff-
verhalten beachten, Einwirkdauer,
Messprotokolle, Ausspilen, Tem-
peratur des erwarmten Trinkwas-
sers fur die Zeit der MaRnahme
absenken, um Ausgasen von Des-
infektionsmitteln zu verringern

Keine Nutzung wahrend der Gesamt-
dauer der MaRnahme, Wiederaufnah-
me der Nutzung nach Vorliegen ein-
wandfreier Befunde bzw. Einhaltung
der Anforderungen der §§ 5 und 7
TrinkwV 2001

Trinkwasserdesinfektion
(siehe 5.5.3)

Es gelten die Anforderungen des
§ 11 TrinkwV 2001

Nutzung nur bei Einhaltung der Anfor-
derungen der TrinkwV 2001

Endstandige Filter

Nur fur diesen Zweck geeignete
Produkte einsetzen, betroffener
Bereich bzw. ausgewahlte Ent-
nahmestellen; Vorgaben des Her-
stellers insbesondere zu Standzei-
ten sind zu beachten

Vorgaben des Herstellers insbesondere
zu Standzeiten sind zu beachten, nur
mit Filtern ausgerustete Entnahmestel-
len gewahrleisten eine hygienisch si-
chere Trinkwasserversorgung

Anlagenreinigung

Einstufige oder mehrstufige chemi-
sche Reinigungsverfahren zur
Inkrustations-/Biofilmentfernung,
Materialvertraglich-
keit/Werkstoffverhalten beachten,
Einwirkdauer, Ausspilen

Keine Nutzung wahrend der MaRnah-
me,

Nutzung nach der Malnahme nur bei
Einhaltung der Anforderungen der
TrinkwV 2001

Quelle: Griunbeck
Wasseraufbereitung GmbH
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Effektive
Sanierungsmaflnahmen

Anlagendesinfektion gemal}
W 557
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Effektive
Sanierungsmaflnahmen

DVGW-Arbeitsblatt W 556

Quelle: DVGW-
Arbeitsblatt W 556
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Effektive
Sanierungsmalinahmen

Bautechnisch

JStraffung” des Systems auf das notwendige L O o] X
Mindestmal (,schlankes System®)
Anderung Leitungsfiihrung und Dimen- o x o] X
sionierung
Entfernung Totleitungen o o o X
Dammung o x O x
Ersatz von Anlagenteilen o] o o] X
Entfernung der kontaminierten Quellen O o o] X
Beachtung DIN EN 1717 (z. B. Trennung x x o o
Trinkwassersystem von Nichttrinkwasser-
system)
@® = unabdingbare MaRnahme v" = vorbereitende MaRnahme fir eine Sanierung
O = geeignet als unterstatzende MaRnahme oder eine Anlagen- oder Trinkwasserdesinfektion
@ = vorubergehende MaBnahme zur Sicher- x = ungeeignet oder nicht praktikabel

stellung der Trinkwasserbeschaffenheit ? = Wirkung unbekannt

A bei erfolgter Sanierung der externen Kontamination

B unter Einhaltung der Vorgaben des Herstellers bezuglich Standzeit, Wechsel, Handhabung, Einsatzzweck, Chemikalienbestandig-
keit, fur den vorgesehenen Zweck validiert

C unahdingbhare Mainahme, wenn eine Anlagen- oder Trinkwasserdesinfektion durchgefuhrt werden soll

D Voraussetzung, wenn eine Trinkwasserdesinfektion durchgefuhrt werden soll

Quelle: DVGW-Arbeitsblatt W 556
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Effektive
Sanierungsmalinahmen

5.6 Uberpriifung der Wirksamkeit der Sanierung von mikrobiellen Mingeln

...VBNC-Zustande von Mikroorganismen erschweren
die Beurteilung der MaBnahmenwirksamkeit...

FUr alle Arten der Kontamination gilt, dass die erste Kontrolluntersuchung unmittelbar
nach Abschluss der Malinahmen erfolgen muss.

Die Intervalle der Kontrolluntersuchungen sind in Abhangigkeit von den
Vermehrungszeiten der beteiligten Mikroorganismen zu wahlen:

* Legionellen: nach ein, zwolf und vierundzwanzig Wochen (siehe DVGW W 551 (A)),
 Pseudomonas aeruginosa und Koloniezahl: nach zwei, sechs und zwolf Wochen,

« Fakalindikatoren und Coliforme: zwei Kontrolluntersuchungen innerhalb von zehn
Tagen.

Das Gesundheitsamt kann weitere Festlegungen treffen (siehe § 20 TrinkwV).
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Sanierungsmalinahmen

Fachartikel: Dr. C. Schauer, H. Kohler, T. Jakobiak, C. Wagner; Sanierungskosten fur
Legionellen erreichen ungeahntes Ausmalf — Wassertemperaturen als wichtiger
Hinweis (SHT 10/2013, Hygieneinspektor 12/2013)

« Folgen fur Vermieter/Immobilieneigentimer/-verwalter, Immobilienbewerter
« Sanierungsbeispiel an einem 6-Familien-Haus
- Rechtliche Fakten/Folgen bei Nichteinhaltung

Fachartikel: Dr. C. Schauer; Moderne Sanierungsmafnahmen zur Wiederherstellung
der Trinkwasserqualitat - Teil 1, KTM Krankenhaus Technik Management, 7-8/2014;

Teil 2, KTM, 9/2014

Fachartikel: Dr. C. Schauer; Bestimmungsgemalier Betrieb von Trinkwasseranlagen,
kma, 9/2015, Vollversion: http://to.kma-online.de/sx98

Der Hygieneinspektor, 02/2014, 01/2016
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Wasserqualitat in der ZSVA

Wasserparameter
VE-Wasser-Anlagen



ZSVA

Normen fur die Sterilisation

O
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ZSVA

Die Europaische Norm (EN) 556 lehnte sich bei der Definition fur sterile
Medizinprodukte an diejenige der Europaischen Pharmakopoe an:

,Ein  Gegenstand kann dann als steril betrachtet werden, wenn der
theoretische Wert von nicht mehr als einem lebenden Mikroorganismus in 1
x 10 (1 Million) sterilisierten Einheiten des Endproduktes vorhanden ist.*
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Normen fur
Wasseraufbereitung

EN 285 Tabelle B 1 Speisewasser!

Wasserqualitat Aufbereitung
Copyright Griinbeck

ZSVA

20.09.2016

30



Normen fur

Wasseraufbereitung

EN 285 Tabelle B 2

Kondensat!

ZSVA

Praxisbeispiel Grenzwert Messwert
Leitfahigkeit bei 25 °C | yS/cm | 3 4
Silikat mg/| 0,10 0,28

Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016
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ZSVA

Zu empfehlen ist vollentsalztes Wasser mikrobiologisch von mindestens Trinkwasser-
qualitat zur Vermeidung von Flecken, Belage und Korrosionen am Spulgut.

So werden auch Kristallbildungen vermieden, welche ggf. die spatere Sterilisation storen
konnen.

Bild: BELIMED
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Anforderungen bei RDG

ZSVA

Copyright Grinbeck

Gesamtharte (CaO) < 0,5 mmoll/l < 0,02 mmol/l
Abdampfruckstand < 500 mg/I <10 mg/l
Chlorid-Gehalt < 100 mg/l <2 mg/l
pH-Wert 5-8 5—-7
Silikat (SiOz2) k. A. <1 mgll
Phosphat (P20s) K. A. < 0,5 mg/l
Leitfahigkeit k. A. <15 uS/cm
Eisen k. A. k. A.
Schwermetalle k. A. k. A.
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ZSVA

Was kann passieren?

Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016 34
Copyright Grinbeck



ZSVA

Was kann passieren?

Silikat Lochkorrosion

Wasserflecken Fremd- und Flugrost

Quelle: Instrumentenaufbereitung, Instrumente werterhaltend aufbereiten, 10. Ausgabe 2012, www.a-k-i.org.
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ZSVA

NKG —
Nicht kondensierbare Gase

Fur die Dampfsterilisation von medizinischen und pharmazeutischen Gutern muss
Sterilisierdampf zur Verfugung stehen, der nicht Uberhitzt ist und besondere
Anforderungen hinsichtlich Reinheit, Trockenheit und dem Gehalt an nicht
kondensierbaren (NKG) Gasen erfullt.

Nicht kondensierbare Gase reduzieren entscheidend den Ubertragenen Warmestrom bei
der Partialkondensation.

Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe:

Kupfer 310,00 W/m x K
Edelstahl 1.4517 15,00 W/m x K
Wasser - 1 bar, 100 °C 0,68 W/m x K
Luft - 1 bar, 100 °C 0,03 W/m x K

Typische nicht kondensierbare Gase im Sterilisationsprozess sind Luft und Kohlendioxid
(CO,).
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ZSVA

NKG —
Nicht kondensierbare Gase

Zur Erzeugung des Sterilisiermittels ,Sattdampf* kann das Vorhandensein derartiger
gasformiger Beimengungen als nicht kondensierbare Gase (NKG) von
entscheidender Bedeutung sein. Deshalb sollten diese moglichst durch eine
geeignete (z. B. thermische) Entgasung entfernt werden. Thermische Entgaser
werden modernen Dampferzeugern vorgeschaltet. Das Speisewasser wird zunachst
auf 90 bis 98 °C erhitzt und danach in den Dampferzeuger gepumpt. Dabei werden
die gelosten NKG aus dem Speisewasser ausgetrieben. Durch die Aufheizung geht
keine Energie verloren, da das Wasser im Dampferzeuger weiter aufgeheizt wird.

Quelle: Empfehlungen fir die Validierung und Routineliberwachung von Sterilisationsprozessen mit feuchter Hitze fiir Medizinprodukte, Stand Juli 2009
Deutsche Gesellschaft fir Krankenhaushygiene e.V. (DGKH)
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ZSVA

NKG —
Nicht kondensierbare Gase

Messbirette fiir nicht

D|e PrUfung del‘ Dampfqua“tat an n|Cht kondensierte Gase
kondensierbare Gase wird angewendet, Do Setong

um nachzuweisen, dass der Anteil an

nicht kondensierenden Gase im Dampf Thermometer

das Erreichen der Sterilisationsbedingung
in keinem Teil der Sterilisatorbeladung
verhindert.

Diese Messung dient zur Bewertung der Senior mit
Erfallung der Anforderung (max. 1500 miWasser
Volumenkonzentration von 3,5 %)

Kondensat Messbecher

Messung nicht kondensierbarer Gase nach EN 285
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ZSVA

Um das Risiko einer Verbreitung von Infektionen durch das Sterilmaterial soweit wie
moglich zu minimieren, setzt der Staat mit Gesetzen, Verordnungen, verbindlichen
Normen, Richtlinien und Empfehlungen bei der Sterilgutversorgung allgemein gultige
Vorgaben fur eine sichere Versorgung des Patienten fest.

Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016 39
Copyright Grinbeck



Wasseraufbereitung fur die ZSVA

Membrantrennverfahren
Auslegungsgrundlagen
Begriffe
Membranentgasung
Mischbettpatrone

EDI
Reinstwasseranlage
Neue Trends/Techniken



Wasseraufbereitung

Ein mit SalatsoRe angemachter Blattsalat verliert nach relativ kurzer Zeit seine
Festigkeit. Diese erhalt er normalerweise durch das in den Zellen vorhandene Wasser,
welches durch Osmose an die Salatsol3e abgegeben wird.

Das Aufplatzen reifer Fruchte nach einem Regen wird durch den osmotischen Einstrom
des Regenwassers und den daraus resultierenden osmotischen Druck im Innern der
Frucht bewirkt.
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Wasseraufbereitung

Osmose im Alltag /
Osmotischer Druck

Osmose

Osmose- _
Membran Hol_'le Konz_entratlon
\ in der Kirsche
Regentropfen

Konzentrations-
ausgleich

‘ Konzentrationsausgleich

‘ Innendruck steigt ‘ Kirsche platzt
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Wasseraufbereitung

Osmose - Umkehrosmose

Beim Osmosevorgang werden wassrige Losungen unterschiedlicher Konzentration
durch eine halbdurchlassige Membrane getrennt. Dem Naturgesetz folgend versuchen
sich die Konzentrationen auszugleichen. Dabei stellt sich auf der Seite der hoheren
Ausgangskonzentration der sogenannte "osmotische Druck” ein. Bei der Umkehrosmose
wird diesem "osmotischen Druck" ein hoherer Druck entgegengesetzt.

Die Folge: Der Vorgang lauft in umgekehrter Richtung ab.

Osmose Osmotischer Druck Umkehrosmose
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Wasseraufbereitung

Umkehrosmose, reverse osmosis, Gegenosmose, L'osmose inverse, O6bpaTHbI 0OCcMOC,
osmosis, osmosi, Osmos, Ozmoz .....

Als Osmose (von griechisch wouég, 6smés = ,Eindringen, Stol3, Schub, Antrieb®) wird
der gerichtete Fluss von Molekulen durch eine semipermeable Membran bezeichnet.
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Wichtig

Bakterien, Parasiten und
anorganische Partikel, auch
kleinere Inhaltsstoffe wie Viren
und makromolekulare
Substanzen werden
zuruckgehalten.

Suspendierte
Partikel

Kolloidale
Trubung

Ol-

Emulsionen

Membran-Abscheidespektrum

Wasseraufbereitung

Nllat.r.cl)' Niedermolekulare
moie u © organische
Bakterien Verbindungen

Zellen
Viren mehrfach
geladene
Proteine lonen
Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016
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- aktive Trennschicht aus Polyamid

- mehrere Stutzschichten
(Spacer) aus Polysulfon

- Niederdruck-Membrane: Arbeitsdruck 7 — 16 bar,
Restleitfahigkeit 10 - 30 uS/cm

- Meerwasserentsalzung: Arbeitsdruck bis 70 bar

Wasserqualitat Aufbereitung
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Wasseraufbereitung

Auslegungsgrundlagen

Typische Leitwerte

Wasser bzw. Leitfahigkeitsbereich  Salzkonzentration
wassrige Losung bei 25 °C

Reinstwasser 0,055 pS/cm 0 mgl/l
Vollentsalztes Wasser 0,055 bis 2 uS/cm 0 bis 1 mg/l
Regenwasser 10 bis 50 pS/cm 5 bis 20 mg/I
Grund, Oberflachen- 50 bis 1000 uS/cm 20 bis 50 mg/I
und Trinkwasser

Meerwasser 20 bis 60 mS/cm 10 bis 40 g/l
Kochsalzldsung 77 bis 250 mS/cm 50 bis 250 g/l
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Wasseraufbereitung

Auslegungsgrundlagen

Fur die Auslegung einer Umkehrosmoseanlage ist immer eine Wasseranalyse notwendig,
sofern das Rohwasser nicht den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung (TrinkwV)
entspricht. Besonderes Augenmerk muss jedoch auf jeden Fall auf die folgenden
Grenzwerte fur das Einspeisewasser gerichtet werden:

Eisen:

Mangan:
Kieselsaure SiO,:
Freies Chlor:

Kolloid-Index:
pH-Wert:
Temperatur:
Summe Erdalkalien:

<0,1 ppm
< 0,05 ppm
< 15 ppm. Bei grolieren Werten sinkt die Ausbeute.

n.n. oder bei < 0,2 ppm - Verwendung eines
Aktivkohlefilters

<3

3-9
10-30°C
<0,1°dH

Wird einer der aufgefuhrten Werte Uberschritten, muss die Voraufbereitung entsprechend
ausgerustet werden!
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Rohwasseranalyse

Die Analyse muss Angaben uber
Calcium, Magnesium, Eisen,
Mangan, Natrium, Kalium,
Ammonium, Chlor (Chlordioxid),
Chlorid, Sulfat, Nitrat,
Hydrogencarbonat, Silikat,
Phosphor sowie den pH-Wert,
Gesamtharte, Karbonatharte,
CO, und die Leitfahigkeit
enthalten.

Wasserqualitat Aufbereitung
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Wasseraufbereitung

Aufbau:

Feinfilter

Systemtrenner
Enthartung
Hartekontrollgerat
Aktivkohlefilter (Option)
Umkehrosmose
Sammelbehalter Permeat
Druckerhohung

©® N Ok wdh =

Quelle: Griinbeck Wasseraufbereitung GmbH
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Membrantechnik

Begriffe

Ausbeute / Recovery am Beispiel 80 %
Berechnung 1.200 I/h ./. 0,80 = 1.500 I/h

OSMO-X 1200
Einspeisewasser Permeat
1.500 I/h 1.200 I/h
Konzentrat = Abwasser 300 I/h
Einspeisewasser (1.500 I/h) - Permeat (1.200 I/h)
= Konzentrat (300 I/h)
Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016
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Wasseraufbereitung

Begriffe

Ausbeute / Recovery am Beispiel 75 %
Berechnung 1.200 I/h ./. 0,75 = 1.600 I/h

OSMO-X 1200
Einspeisewasser Permeat
1.600 I/h 1.200 I/h
Konzentrat = Abwasser 400 I/h
Einspeisewasser (1.600 I/h) - Permeat (1.200 I/h)
= Konzentrat (400 I/h)
Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016

Copyright Grinbeck

52



Begriffe

Ausbeute / Recovery am Beispiel 75 % bzw. 80 %

75 % Ausbeute 80 % Ausbeute

400 I/h Abwasser 300 I/h Abwasser
Differenz: 100 I/h

bei Laufzeit 24 h/d: 2.400 I/Tag = 2,4 m?®/Tag
Wasserpreis: 4,00 EUR/m?
2,4 m*/Tag * 4,00 EUR/m?® = 9,60 EUR/Tag

= 2.400,00 EUR/Jahr

Wasserqualitat Aufbereitung
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Wasseraufbereitung

Begriffe

Salzriickhalt am Beispiel 95 %:
Salzgehalt reduziert sich in der Umkehrosmose um 95 %

Umkehrosmose

Leitwert Einspeise- Leitwert Permeat:

wasser: 500 uS/cm 25 uS/cm
Leitwert Konzentrat:
ca. 2.300 yS/cm
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Wasseraufbereitung

Leistung der Wasserauf-
bereitung < Auslegeleistung

Verbrauchsangabe bzw. Angabe vom Kunden: 1,2 m*h
Frage: Wie grol3 muss die Wasseraufbereitung (z. B. die Umkehrosmose) sein???

Ist die GENO®-OSMO-X 1200 (1200 I/h) die richtige Anlage?
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Wasseraufbereitung

Leistung der Wasserauf-
bereitung < Auslegeleistung

Wichtigste Frage: Wieviel Stunden pro Tag werden die 1,2 m?h benotigt?

Antwort: 8 h/d
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Wasseraufbereitung

Leistung der Wasserauf-
bereitung < Auslegeleistung

Vorgehensweise: 1,2 m3h x 8 h/d = 9,6 m¥*d

Die Wasseraufbereitung (UO) kann jedoch 24 h/Tag arbeiten, es werden aber nur 8 h/d
jeweils 1,2 m3h bendatigt.

Voraussetzung: Bauseits ist Platz fur einen entsprechend grolien Sammelbehalter fur
das Permeat vorhanden, dann kann die Wasseraufbereitung (UO) wesentlich kleiner
geplant werden.
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Wasseraufbereitung

Leistung der Wasserauf-
bereitung < Auslegeleistung

Vorgehensweise: 9,6 m3/d ./. 24 h/d = 0,4 m?®h
Es reicht eine Wasseraufbereitung mit 400 I/h. GENO®-OSMO-X 400
Der Preisunterschied bei der UO mit 400 I/h statt ca. 1200 I/h betragt 44%..

Der Permeatbehalter muss ein Volumen von 7 m3 haben.
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Wasseraufbereitung

Leistung der Wasserauf-
bereitung < Auslegeleistung

Leistung der Wasseraufbereitung = Leistung in I/h von der Umkehrosmose

Auslegeleistung = Leistung der benotigten Druckerhohung in I/h: z. B.
Druckerhéhungsanlage GENO®-HR-X 2/40-1 N mit einer Leistung von 2,0 m®h bei 4,9

bar.

Beide Grolden (Auslegeleistung und Leistung der Wasseraufbereitung) weichen sehr oft
voneinander ab.

Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016 59
Copyright Grinbeck



Wasseraufbereitung

Effiziente Lagerung von VE-
Wasser?

Das Hauptproblem bei der Lagerung von gereinigtem Wasser ist die Abnahme der
Wasserqualitat mit der Zeit.

« Polyethylen (PE) vermeidet eine Ruckkontamination des Reinwassers — aufgrund
seiner minimalen Freisetzung extrahierbarer Substanzen

« lichtundurchlassiges Material — verhindert die Algenbildung

« Reinwasser wird direkt durch den Bodenzulauf des Tanks eingespeist — um die
Kontaktflache zwischen Wasseroberflache und Luft zu minimieren

* hermetisch verschlossener Deckel — gewabhrleistet, dass Luft nur durch den
BelUftungsfilter in den Tank eindringt

«  BelUftungsfilter — zur effizienten Entfernung typischer Verunreinigungen z. B.
fluchtige organische Losungsmittel, Kohlendioxide, Partikel und Bakterien

Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016
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Wasseraufbereitung

Effiziente Lagerung von VE-
Wasser?

Die Wahl der Behaltermaterialien verbunden mit genauer Planung und geeignetem
Schutz vor Ruckkontamination kann eine konstante Wasserqualitat wahrend der

Lagerung gewahrleisten.

- Blasformungstechnik gewahrleistet eine glatte Innenflache — um die Bildung von
Biofilmen zu vermeiden

« zylindrische Form minimiert die benetzte Flache und vermeidet spitze Winkel — dort
beginnt gewohnlich das Bakterienwachstum

* Konischer Boden — vollstandige Entleerung des Tanks und verhindert

undurchflossene Bereiche
 Ventil auf der Vorderseite — zur manuellen Enthahme von Reinwasser
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Wasseraufbereitung

Begriffe

Der pH-Wert ist ein Mal} fur den sauren oder basischen
Charakter einer wassrigen Losung.

Cola: pH-Wert 2-3
Bier:
Trinkwasser: pH-Wert 6,5-9,5

Seife: pH-Wert 9-10
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Wasseraufbereitung

Begriffe

Der pH-Wert andert sich vom Rohwasser zum Permeat.

8,50
pH-Wert im Rohwasser laut Wasseranalyse
8,00
7,50
durchschnittliche Absenkung des pH-Wertes um 1,5
7,00
6,50
6,00
pH-Wert im Permeat laut carol
5,50
5,00
1 2 3 4 5 6 7
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Wasseraufbereitung

Begriffe
Warum &ndert sich der pH-Wert?
Der pH-Wert im Permeat wird fast nur vom CO, beeinflusst.

Das im Wasser |0sliche Gas CO, geht durch die Membran der Umkehrosmose.

co,+H,0 €m H,co, I H
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Wasseraufbereitung

Begriffe

Der pH-Wert im Reinstwasser kann auf 4,5 abfallen, wenn auch noch Kohlendioxid (CO,)
aus der Luft absorbiert wird. Jedoch bedeutet dies nicht, dass das Wasser verunreinigt
ist. Ein Bruchteil eines ppm CO, fuhrt bereits zum Abfall des pH-Wertes.

7.0

68 — <~
86 ‘ \\\L\
iy | N
g °7 HCl \\\\ |
S 60 L N\ |
[ ; ARNEEN
56 H | \\\\\HZSO'! D .
5.4 | \
52 ‘ \\\ N
50 : - - \ N
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Concentration {a/m3 [mg/])
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Wasseraufbereitung

Zur Entfernung von CO, (und somit zum Anheben des pH-Wertes) gibt es folgende
Moglichkeiten:

Membranentgasung: Ausgasen von CO,

NaOH Dosierung: Abbinden von CO,

Es ist damit im Permeat ein pH-Wert von < 7 machbar.
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Wasseraufbereitung

Membranentgasung —
Platzbedarf

Quelle: Grinbeck Wasseraufbereitung GmbH
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Wasseraufbereitung

Bedeutung der Temperatur

Die Leitfahigkeit und der Widerstand sind temperaturabhéngig.
Bei 25 °C hat absolut reines Wasser eine Leitfahigkeit von 0,055 pS/cm = 18,2 MQ.

Eine Erhohung der Wassertemperatur fuhrt zu einer erhohten Leitfahigkeit. Dies ist
jedoch nicht als Verschlechterung der Wasserqualitat zu interpretieren.

Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016
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Begriffe

Erhohung der Temperatur -
Erhohung der Leitfahigkeit im Permeat

Temperaturanstieg um 1 °C -
Anstieg der Leitfahigkeit um 2 % bis 6 %

Beispiel: 0,055 uS/cm bei 25 °C
0,1 uS/cm bei 37 °C

Wasseraufbereitung

08

0.6

0.2

(uS/cm)

£ 04

uctivi

-] 0.08

0.06

0.04
/

0.02 /|

0.01
0 10 20 30 40 50 60

Temperature (°C)
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Wasseraufbereitung

Begriffe

Silizium, Silikat, Kieselsdure im Trinkwasser

Silizium (Si): Ist ein chemisches Element.

Silikat/Siliziumdioxid (SiO,): Im deutschen Sprachraum [x] Das Bild kann
wird fiir Siliziumdioxid falschlich oft die Bezeichnung Kieselsaure Z‘jgeez”egfht
(Monokieselsaure = Orthokieselsaure = H;SiO,4) benutzt. werden.

. .. . . . .. . El Das Bild kann derzeit nicht
Kieselséure (H4Si0,4): Umgangssprachlich auch fur Silikat. angezeigt werden.

Silkate sind die Salze

der Orthokieselsaure
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Begriffe

Silizium, Silikat, Kieselsdure im Trinkwasser

Wasseraufbereitung

In Wasser sind Kieselsauren sehr schlecht und nur langsam I0slich. Bei einem pH-Wert
von 7 und einer Temperatur von 25 °C losen sich maximal 0,12 g (berechnet als
Siliziumdioxid) Kieselsauren in einem Liter Wasser. Mit zunehmender Temperatur und

zunehmendem pH-Wert steigt die Loslichkeit an.

[x] Das Bild kann
derzeit nicht

Einsatzgrenzen angezeigt
. werden.
bei Umkehrosmosen: S

Wenn der Wert > 15 mg/I Silikat ist, muss die Voraufbereitung
angepasst werden (pH-Wert Anhebung oder Stabilisierung).

E Das Bild kann derzeit nicht
angezeigt werden.
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Wasseraufbereitung

Begriffe

Silizium, Silikat, Kieselsdure im Trinkwasser

Gemal Trinkwasserverordnung 2011 muss
Silikat nicht mehr analysiert werden.

In ,zweifelhaften® Fallen (z. B. Ausland, geogen bedingte Besonderheiten) ist somit
unbedingt eine Wasseranalyse vor der Angebotserstellung erforderlich.

Silikate sind auf den Membranen nicht mehr ablosbar.

Umrechnung von Silizium in Silikat: Silizium (Si) x 2,138 = Silikat (SiO,).

Beispiel: 5 mg/l Six 2,138 = 10,69 mg/l SiO,

Im Granbeck Labor wird Silizium gemessen und in Silikat umgerechnet.
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Wasseraufbereitung

Silikatruckhalt bei
Mischbettpatrone

EN 285 Tabelle B 1: Silikate SiO, < 1 mg/l

Kieselsaureschlupf

| 0 SiO2 [ppm] lLeitféhigkeit[uS/cm]|

20
DurchfluB VE-Wasser [m?3]

Silikate verursachen nicht abwischbare Flecken. Bei Erschopfung der Mischbettpatrone passieren die
Silikate, ohne dass eine Veranderung der Leitfahigkeit die erforderliche Regenerierung anzeigt.
Schon bei Leitfahigkeiten von ca. 1 uS/cm kann Silikatschlupf stattfinden. Zur Vermeidung des
Silikatschlupfes empfiehlt sich eine Reihenschaltung von zwei Mischbettpatronen.
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Wasseraufbereitung

« Keine Keimzahlreduzierung
* Regelmalige externe Regeneration notwendig
« Einhaltung der Silikatwerte unsicher (Reihenschaltung!)

Beladungsreihenfolge (Gegenioneneffekt)
durch unterschiedliche Bindungskrafte
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Wasseraufbereitung

EDI ist ein Prozess, der die Technologie von semi-permeablen Membranen mit
lonenaustauschtechnologie kombiniert um einen hoch effizienten Entsalzungsprozess zu
erhalten. Bei der Elektrodialyse wird ein elektrischer Strom angelegt und speziell
praparierte semi-permeable Membranen verwendet, die lonen entsprechend ihrer
Ladung zuruckhalten. Der elektrische Strom wird dazu verwendet, das Harz kontinuierlich

ZU regenerieren.
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Wasseraufbereitung

Mit EDI werden hochreine Wasser hergestellt, wobei 95 % weniger Chemikalien als beim
konventionellen lonenaustausch eingesetzt werden mussen. Beim EDI werden die fur
den lonenaustauscher bendtigten Sauren und Laugen quasi durch spezielle Membranen
und Elektrizitat ersetzt.
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Aufbau —

Wasseraufbereitung

Reinstwasseranlage

Rohwasser

|—\ System-

Hartekontroll- Aktivkohle- Umkehr- Elektro-
- | trenner geréat filter osmose entionisierung
[ |
L_*_| ! I
Fein- I SS
filter RIS ok
/A /]
__I I_ v
Membranentgasung Diluat
, i (in Abhangigkeit von fuat
Dreifachenthartungsanlage der Rohwasseranalyse behalter

o

Doppel-DEA-Anlage

(©)

O
X

=

ki

L
C— >
. Ver-
UV-Gerat braucher

Quelle: Griinbeck Wasseraufbereitung GmbH
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erhohte Ausbeute:
— 80 % bei Enthartung
— 75 % beiAntiscalant
— >50 % bei AVRO

farbiges 4.3“ Grafik-Touchpanel
7 Anlagengrofien

3.000 I/h Permeat bei einem Platzbedarf
von einer Europalette

Wasserqualitat Aufbereitung
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frequenzgeregelte Hochdruckpumpe
aus 1.4408/1.4401 (V4A)

Energieeinsparung zwischen 25 - 50 %

Die Motoren IE 3 und FU sind
wesentlich besser als die Gesetzgebung
(Europaische Kommission Richtlinie 2005/32/EG) fordert.

Wasserqualitat Aufbereitung
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Wasseraufbereitung

automatisch selbstregelnder
Anlagenbetrieb

- Permeatleistung wird der Wassertemperatur angepasst (z. B. reduziert sich
die Permeatleistung bei sinkender Wassertemperatur)

— geringere Membranbelastung

N2

weniger Abwasser

- weniger Energieverbrauch

Wasserqualitat Aufbereitung 20.09.2016 80
Copyright Grinbeck



Wasseraufbereitung

Neue Trends - Techniken

Speisewassertemperatur 15 °C = Permeatleistung 1.000 I/h

8°C 790 333 70,3 790 197 80
9°C 820 333 71,1 820 205 80
10 °C 850 333 7,8 850 212 80
1°C 880 333 72,5 880 220 80
12 °C 910 333 73,2 910 227 80
13 °C 940 333 73,8 940 235 80
14 °C 970 333 74,4 970 242 80
15 °C 1.000 333 75,0 1.000 250 80
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Neue Trends - Techniken

Speisewassertemperatur 15 °C = Permeatleistung 1.000 I/h

Wasseraufbereitung

8°C 790 333 70,3 790 197 80 136
9°C 820 333 7,1 820 205 80 128
10 °C 850 333 7,8 850 212 80 121
11 °C 880 333 72,5 880 220 80 113
12 °C 910 333 73,2 910 227 80 106
13°C 940 333 73,8 940 235 80 98
14 °C 970 333 74,4 970 242 80 91
15 °C 1.000 333 75,0 1.000 250 80 83
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Wasseraufbereitung
ZSVA
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