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Einleitung

Einleitung

Wozu dienen Entsalzung und
Wasseraufbereitung?

Reines Wasser (H,O) ist eine farblose, geruchslose
und geschmackslose Flussigkeit. Sie spielt

in unserem alltaglichen Leben eine sehr
wichtige Rolle: 70 % der Erdoberflache sind mit
Meerwasser bedeckt. Das restliche Wasser ist

in Form von Seen, Flissen, Wasserlaufen, Eis,
Schnee und Luftfeuchtigkeit zu finden. Aber
auch alle Lebewesen bestehen zu einem groflen
Teil aus Wasser: Tiere zu mindestens 50 % und
Pflanzen zu etwa 80 %.

Wenn wir von Wasser im Allgemeinen sprechen,
meinen wir flir gewohnlich Wasser, das einem
bestimmten Zweck dient, z. B. der Verwendung
als Trinkwasser oder als Prozesswasser in der
Industrie. An dieser Stelle kommt die Wasser-
aufbereitung ins Spiel. Denn die in der Natur
vorhandenen Wasserressourcen weisen nicht
immer eine angemessene Qualitat auf, um sie
sofort fiir einen bestimmten Zweck nutzen zu
konnen.

Etwa ein Funftel der Weltbevolkerung

lebt in Gebieten, in denen StRRwasser eine
knappe Ressource ist. Aber fir alle, die in
Kistenregionen leben, bietet das Meer eine
nachhaltige Alternative.

Trinkwasser muss rein sein und sollte im besten
Fall auch noch gut schmecken. Es darf keine
Stoffe enthalten, die zu Problemen fiihren
kénnten, wenn das Wasser tagtaglich getrunken
wird. Bei Prozesswasser handelt es sich um
Wasser, das einen direkten und wichtigen
Bestandteil eines industriellen Prozesses

oder Produkts darstellt. Seine chemische
Zusammensetzung und Temperatur missen
prazise an die spezifischen Anforderungen
angepasst werden.

Wasserverfiigbarkeit

Die zunehmende Wasserknappheit bringt
weitere Probleme mit sich. So stehen wir auch
vermehrt den Folgen eines unausgeglichenen

globalen Wasserverbrauchs und rasant
abnehmender Wasserressourcen gegenliber.
Steigende Bevolkerungszahlen, eine
wachsende Mittelschicht und eine florierende
Industrialisierung werden vermutlich auch

in Zukunft den weltweiten Wasserverbrauch
erheblich steigen lassen. Nur 3 % des Wassers
auf der Erde ist StilRwasser. Auf diese Reserven
zuriickzugreifen, ist manchmal weder
umsetzbar noch erstrebenswert. Hier bietet
die Entsalzung eine potenzielle Losung.
Wahrend des Entsalzungsprozesses wird
Salzwasser (Meer-, Brack- oder salzhaltiges
Grundwasser) in StiRwasser umgewandelt,
das fiir die menschlichen Ernahrung oder die
Weiterverarbeitung geeignet ist. Heutzutage
liegt der Fokus beim Thema Entsalzung auf der
Entwicklung kostengtinstiger Losungen, um
Menschen in den Regionen mit StiBwasser zu
versorgen, in denen Wassermangel droht oder
bereits herrscht. Entsalztes Wasser findet auch
aufvielen Schiffen und U-Booten Anwendung.

Bei der Meerwasserentsalzung wird in der
Regel viel Energie verbraucht. Auferdem ist
eine spezielle Infrastruktur erforderlich, die das
Wasser im Vergleich zu StiBwasser aus Fliissen
oder Grundwasserbrunnen teuer macht.
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Die thermische Entsalzung findet auch im
nattirlichen Wasserkreislauf statt.






Entsalzungsverfahren

1. Entsalzungsverfahren

Es gibt verschieden Moglichkeiten, um
Meerwasser zu entsalzen. Je nach Zweck der
Entsalzung variieren dabei Kosten und Effizienz.
Die Entsalzung hangt stark von der verfligbaren
Technik ab, die standig weiterentwickelt wird,
um die Kosten niedrig zu halten, die Effizienz
zu steigern und die Nachhaltigkeit der Losung
sicherzustellen, wozu auch eine geringere
Umweltbelastung zahlt.

Das am haufigsten verwendete und
naheliegendste Verfahren zur Entsalzung

ist die thermische Entsalzung. Hierbei wird
Meerwasser (Salzwasser) verdampft. Wenn
sich der dabei entstandene Dampf wieder
verfllssigt, bleibt sauberes Wasser zurtick.

Fir die Trinkwassergewinnung nutzt die
thermische Entsalzung tberschiissige Warme.

Sie wird daher hdufig dort eingesetzt, wo
Uberschiissige Warme verfligbar ist, z. B. in
Ol- oder Kohlekraftwerken. Im Nahen Osten
befindet sich ein GroRteil der heute genutzten
thermischen Entsalzungsanlagen.

a. Mehrstufige Entspannungsverdampfung
(MSF, Multi-Stage Flash)

Die MSF-Entsalzung ist das am haufigsten
eingesetzte Verfahren, um aus Meerwasser
Trinkwasser zu gewinnen. Bei diesem Verfahren
wird uberschissige Hitze aus groRen Warme-
kraftwerken eingesetzt. Im Nahen Osten ist
dieses Verfahren weit verbreitet.

Mithilfe der MSF-Entsalzung kénnen 200.000 bis
800.000 m?* Wasser pro Tag aufbereitet werden.




Funktionsweise der MSF-Entsalzung

Bei der MSF-Entsalzung wird die Verfliissigung
von Niederdruckdampf als Warmequelle fiir
die Verdampfung von Meerwasser genutzt.
Nach wie vor gilt sie als einfachstes und am
haufigsten verwendetes Entsalzungsverfahren.
Es lauft wie folgt ab: Das Meerwasser passiert
in langen, geschlossenen Rohren eine Reihe
von Verdampfungskammern, in denen das
heiRe Meerwasser am Boden verdampft.

Der Dampf aus den Verdampfungskammern
erhitzt das Speisewasser in den Rohren. Dem
Speisewassers wird so lange Hitze zugefiihrt,
bis zundchst eine Temperatur von ungefahr

10 °Cerreicht ist. Dafiir wird (iblicherweise
Niederdruckdampf aus einer Gegendruckturbine
in einem Elektrizitatskraftwerk verwendet. Der
Dampf kondensiert an den Heizrohren und wird
als Reinwasser weitergeleitet. Im Normalfall
wird die konzentrierte Sole zusammen mit dem
Speisewasser wiederverwendet. Ein Teil wird
zurtick ins Meer gepumpt.

Wenn die Sole den Erhitzer durchlaufen hat,

ist darin die fur die Verdampfung benétigte
Energie gespeichert. Die Verdampfung findet
aus gutem Grund in mehreren Stufen statt und
nicht nur in einer Stufe mit dem niedrigsten
Druck und der niedrigsten Temperatur: Bei nur
einer Stufe wiirde das Speisewasser sich nur
auf eine Temperatur erwdrmen, die zwischen

Heizdampf

der Zulauftemperatur und der Temperatur des
Erhitzers liegt. Ein groBer Teil des Dampfs wiirde
dadurch nicht kondensieren und die Stufe
konnte den niedrigsten Druck und die niedrigste
Temperatur nicht aufrechterhalten. Diese Art
von Anlagen kann mit 23 bis 27 kWh pro m?
destilliertem Wasser (ungefahr 90 MJ/m?)
betrieben werden.

Da das kaltere Salzwasser, das in den Prozess
eingespeist wird, dem salzhaltigen Abwasser
bzw. dem destillierten Wasser ,entgegen
stromt’, geht nur ein relativ kleiner Teil der
Warmeenergie Uber den Auslauf verloren.

Ein Grol3teil der Warme wird vom kalteren
salzhaltigen Wasser aufgenommen, wenn dieses
in Richtung Erhitzer stromt, sodass die Energie
wiederverwendet wird.

Hinzu kommt, dass insbesondere grof3e
MSF-Anlagen haufig mit einem Kraftwerk
verbunden sind. Die tberschissige Warme
aus dem Kraftwerk wird dann dazu eingesetzt,
das Meerwasser zu erhitzen.Gleichzeitig
wird das Kraftwerk abgekiihlt. Das reduziert
den Energiebedarf um die Halfte bis zwei
Drittel, was einen drastischen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit der Anlage hat, da

die Energiekosten der bei weitem grofte
Kostenfaktor von MSF-Anlagen sind.
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Entsalzungsverfahren

b. Vielfachverdampfung (MED, Multiple Effect
Desalination)

Das MED-Verfahren wird fir kleinere
Warmekraftwerke oder andere Anlagen mit
Warmeliberschuss eingesetzt.

Mithilfe der MED-Entsalzung kénnen 2.000 bis
200.000 m?® Wasser pro Tag aufbereitet werden.

Erste Zweite
Kammer Kammer

Dampf

Dritte
Kammer

Dampf Dampf

Dampf =

Kondensat

T Flissigkeit

1 Flissigkeit
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Speisewasser
—

L 50 °C

v

Konzentrat

Funktionsweise der MED-Entsalzung
Vorstellen kann man sich diese Anlage

als Aneinanderreihung abgeschlossener
Kammern, die durch Rohrwéande voneinander
getrennt sind. An einem Ende befindet sich
eine Warmequelle, am anderen Ende eine
Warmesenke.

In jeder dieser Kammern herrscht eine
niedrigere Temperatur und ein niedrigerer
Druck als in der vorherigen Kammer. Wenn in
der ersten Kammer der Druck zu niedrig oder

v

Destillat

die Temperatur zu hoch ist, verdampft das
Wasser. Wenn in der zweiten Kammer der
Druck zu hoch oder die Temperatur zu niedrig
ist, verflissigt sich der Dampf. Auf diese Weise
wird Verdampfungsenergie von der warmeren
ersten Kammer in die kaltere zweite Kammer
libertragen usw.



¢. Umkehrosmose

Die Umkehrosmose (Reverse Osmosis, RO)
entwickelt sich zunehmend zum bevorzugten
Entsalzungsverfahren.

Sie ist in vielerlei Hinsicht das Kernstiick des
Entsalzungsverfahrens. Bei der Umkehrosmose
fordern Hochdruckpumpen das Meerwasser
durch semipermeable Membranen, wodurch die
Wassermolekiile von den groReren Salzmolekiilen
getrennt werden. Die Membranen lassen das
aufbereitete Rohwasser als Permeat passieren
und stol3en das Konzentrat aus.

Einzelheiten zur Funktionsweise der
Umkehrosmose finden Sie in Abschnitt 2
auf Seite 13.

Eine typische Umkehrosmoseanlage



Entsalzungsverfahren

d. Vergleich der Kosten

Derzeit erzielen die besten Entsalzungsanlagen
mit Membranen einen Energieverbrauch im
Bereich von 3,8 bis 4,2 kWh pro m?. Darin ist
sowohl der Vorbehandlungsprozess als auch die
Umkehrosmose eingeschlossen. Die Affordable
Desalination Coalition hat bewiesen, dass ein
Energieverbrauch von 1,58 kWh/m? moglich ist,
wenn nur die Meerwasser-Umkehrosmose (Sea
Water Reverse Osmosis, SWRO) durchgefiihrt
wird (also ohne Vorbehandlung und andere
Pumpvorgange). Thermische Entsalzungsanlagen
konnen bis zu 18 kWh/m? verbrauchen. Der
Stromverbrauch einer MSF-Anlage liegt schon
vor dem Erhitzen des Wassers flir den Dampf
bei 3,5 kWh/m?®. Die Abbildung unten zeigt

die relativen Betriebskosten der wichtigsten
Entsalzungsverfahren. Es ist offensichtlich, dass
die Energiekosten den groRten Kostenanteil
einer Entsalzungsanlage ausmachen und dass
die Kosten von den jeweiligen Energiepreisen
abhangig sind.

Die Investitionskosten von Entsalzungsanlagen
kénnen je nach standortspezifischen Gegeben-
heiten und verwendeten Technologien variieren.
Ein Beispiel dafiir ist das niedrige Gebot, das die
Dubai Electricity and Water Authority (staatli-
ches Energie- und Wasserversorgungsunterneh-
men des Emirates Dubai) 2008 fiir die Hassyan

P1Station erhielt, in der MSF-Technologien ein-
gesetzt werden. Der hohe Preis furr Entsalzungs-
anlagen in Australien begriindet sich hingegen
darin, dass die fiir die Entsalzung erforderlichen
Umweltstandards sehr hoch und die Anlagen
mit komplexen Entnahme- und Auslassvorrich-
tungen ausgestattet sind. In den USA erwartet
man, dass die Entsalzung mittels Umkehrosmo-
se aus ahnlichen Griinden teuer wird.

Relative Betriebskosten der wichtigsten
Entsalzungsverfahren

Um die Investitionskosten flir SWRO-Anlagen
zu ermitteln, kdnnen die Investitionsausgaben
fiir das Umkehrosmoseverfahren (ohne
standortspezifische Besonderheiten) zurate
gezogen werden. Diese belaufen sich aktuell
auf 1100 USD pro m? und Tag. Bei einer MED-
Anlage kann man von 1.500 USD pro m? und Tag
ausgehen und bei einer MSF-Anlage belaufen
sich die Investitionsausgaben auf 1.800 USD
pro m? und Tag. Die letzten beiden Angaben
sind stark von den Rohstoffpreisen abhangig —
bisher gibt es jedoch kaum Daten, die die
aktuelle Situation am EPC-Markt (Engineering,
Procurement and Construction) bestatigen.

Die folgende Abbildung veranschaulicht die
Aufteilung der Investitionskosten der drei
wichtigsten Entsalzungsverfahren:

Kosten im Verhéltnis zum Umkehrosmoseverfahren

Kostenkomponente MSF MED Mmvc RO
Anschaffungskosten 120 114 118 100
Energiekosten 215 175 140 100
Erneuerung der Membranen - 100
Sonstige Kosten 103 89 100 100
Reinwasserkosten insgesamt 114 109 107 100
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Umkehrosmose

2. Funktionsweise der Umkehrosmose (Reverse Osmosis, RO)

Osmose beschreibt die natiirliche Tendenz von
Wasser mit niedriger Konzentration geldster
Stoffe (TDS), eine semipermeable Membran

zu durchdringen, auf deren anderer Seite sich
eine Losung mit hoherer TDS befindet. Durch
diesen Vorgang wird die Konzentration der
geldsten Stoffe auf beiden Seiten der Membran
ausgeglichen.

Die Abbildungen unten zeigen, wie die Wasser-
molekiile aus dem Wasser mit niedriger TDS

Kammer mit
niedriger TDS

Kammer mit
hoher TDS

durch die semipermeable Membran in das Wasser
mit hoher TDS strémen, um die Konzentration auf
beiden Seiten auszugleichen. Die Wassermolekdile
passieren nach und nach die Membran, sodass
sich der Fillstand in jeder der Kammern veran-
dert. Sobald die Konzentration der geldsten Stoffe
auf beiden Seiten gleich ist, stoppt der Prozess.
Das liegt daran, dass sich genug Druck aufgebaut
hat, um das FlieRen des Wassers von einer Seite
zur anderen zu verhindern. Diesen Druck bezeich-
net man auch als osmotischen Druck.

Gleichgewichtszustand
(gleiche Konzentration geloster
Stoffe in beiden Kammern)

Bei der Umkehrosmose handelt es sich um
einen Prozess, bei dem ein Druck aufgebracht
wird, der hoher ist als der osmotische Druck auf
der Membranseite mit hoher TDS. Dadurch wird
das Wasser gezwungen, die Membran hin zur
Seite mit niedriger TDS zu durchqueren. Somit
wird das naturliche FlieBverhalten des Wassers
L,umgekehrt”.

Auch die Umkehrosmose-Membranen, die in
der Entsalzung eingesetzt werden, basieren
auf diesem Prinzip. Hier stromt StiBwasser
von der Seite mit niedriger TDS durch eine
semipermeable Membran auf die Seite mit
hoher TD (z. B. Meerwasser, Brackwasser,
Industrieabwasser usw).

Aufgebrachter
Druck




Wellendichtungsring zwischen
Modul und Druckbehdilter

Zulauf fiir
Rohwasser
Fliefrichtung
Rohwasser

6
AufSengehduse

Querschnitt eines Spiralwickelmoduls

a. Spiralwickelmodul

Im Trinkwassersegment ist das Spiralwickelmodul
das dominierende Modul und der am weitesten
verbreitete Modultyp.

Seine Konstruktion ist wesentlich komplizierter
als diejenige anderer Modultypen. Zwei
Membranen werden mithilfe eines durchldssigen
Netzes zu einer ,,Membrantasche” an drei Seiten
verklebt. Das Netz befindet sich im Inneren der
Tasche. An den beiden duferen Flachen der
Tasche sind die Membranen angebracht. Auf

die Membrantasche wird ein Abstandshalter
gelegt. Dann folgt eine weiter Membrantasche,
ein weiterer Abstandshalter usw. Die offenen
Seiten werden so an ein perforiertes Rohr
geklebt (Permeatrohr), dass die Offnungen
direkt an den Bohrungen anliegen. Die Schichten
aus Membrantasche werden dann um das
Permeatrohr gewickelt —ahnlich wie bei einem

Bohrungen im Zentralrohr
8

=» 2 Konzentratauslass
3 Permeatauslass
=» 2 Konzentratauslass

= o _—x Abstandshalter
Mg~ 9 Konzentrat

10 Membran

Abstandshalter
Permeat

10 Membran

9 Abstandshalter
Konzentrat

12 Klebverbindung
»~Membrantasche“

aufgerollten Teppich. SchlieRlich wird eine
rohrférmige Gehduseabdeckung (Stutzhilse)
um das gesamte Konstrukt platziert.

Die Module werden in einer Reihe aus bis
zu sieben Modulen in einem Druckrohr,
dem ,Druckbehélter” installiert. Dies ist
entscheidend, damit die Module dem oft
sehr hohen Systemdruck standhalten.

Wahrend des Betriebs wird das Rohwasser

in das eine Ende des Moduls geleitet und
durchflieBt dieses aufgrund der oben genannten
Abstandshalter axial. Das Permeat dringt

in die Membranen ein und tritt durch die
Abstandhalter im Inneren der Membrantaschen
wieder aus. Es durchflielt diese spiralformig, bis
es das Permeatrohr erreicht, an dessen Enden
das Permeat ausgelassen werden kann.



Umkehrosmose

Speisewasser,
Permeat _

S

"Untere
.. R . Ablassoffnung
Druckbehdilter fiir spiralférmig angeordnete Module

Elektronenmikroskop Optisches Mikroskop BloRes Auge
lonischer Bereich Molekularer Bereich MakroBrz:)elieclﬁularer Mikropartikelbereich Makropartikelbereich
Mikrometer 103 102 107 i 10 100
} } llllH: } } llllH: } } lllHl: } } lllHl: } } llllH: } I } )
N T 0 O O B AN 1 A A
Angstrém 10 102 10° 10 10° 108
Molekulargewicht 100 200 1000 10000 20000 100000 1500000 :
: | Latexemulsionen : )
Olemilsionen
Zjucker L RuB L Pigmen?’t , :
L Endotoxine (nycgene) | L Hefezellen |
: L Viren ) : L | Bakterien |
Lésliche Salze i ;
(lonen) H |_Mykoplasmen Rot :
i i ote i i
: L : Kolloide ) |_Blutzellen ) Sand
L Metallioneni | L Prbteine/Enzyme | MenschlicHes Haar
Umkehrosmose l Mikrofiltration ]
Nanofiltration :
: [ Ultrafiltration l | Partikelfiltration
Hinweis: 1 Angstrom (Einheit) = 10" Meter =10"* Mikrometer

Die Tabelle zeigt die unterschiedlichen Filtrationsprozesse in Abhdngigkeit von der relativen Grofe
der zurtickgehaltenen Partikel.

Fir die Partikelfiltration sind verschiedenste Verfahren verfiigbar, die jeweils ftir unterschiedliche
Anforderungen geeignet sind. Bei Partikeln mit einer GréfSe von weniger als einem Mikrometer
kommt die Membranfiltration zum Einsatz, die eine Art der Filtration mittels Trdger ist.

Die Membranfiltration ist eine spezielle Art der Filtration auf einem Tréger. Die Filtration/Riickhaltung
von Partikeln und anderen Schadstoffen findet mithilfe von relativ diinnen Platten oder dtinnen Fasern
mit einer ultradiinnen Oberfldchenschicht statt. Wihrend des Vorgangs bildet sich aufsen am Filter der
sogenannte Filterkuchen. Die Regeneration des Filters wird dadurch erleichtert und kann mit geringerem
Wasserverbrauch durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund ist der Marktanteil der Membranfilter im
Bereich Wasseraufbereitung in letzter Zeit enorm gestiegen.



Membranreinigung

Die Umkehrosmose-Membranen miissen in
regelmaRigen Abstanden gespilt und chemisch
gereinigt werden. Dies kann wahrend einer
Betriebsunterbrechung geschehen, spatestens
aber wenn die Leistung um 10 bis 15 %
abgenommen hat.

Meerwasser durchfliet die Membran tangential,
wodurch an der Lange der Membran ein
Konzentrationsgefalle des Salzgehalts erzeugt
wird. Die am hdchsten konzentrierte Sole
befindet sich am hinteren Ende der Membran.

Wenn die RO-Anlage angehalten wird oder

sich im Stand-by befindet, setzt die natirliche
Osmose zwischen der Permeatseite und der
Konzentratseite mit der salzreichen Sole ein.
Dadurch kénnen die Abstandshalter fiir das
Speisewasser beschadigt werden, da ein
Vakuum in der Permeatleitung entsteht, wenn
das Wasser naturgemaf durch den osmotischen
Druck zur Konzentratseite zuriickflieRt.

Um diese Schaden durch die natirliche Wirkung
der Osmose zu vermeiden, werden Meerwasser
und Sole nach der Wartung mit Permeatwasser
aus dem Permeatbehalter gesplilt (vor der
Chlorierung) und durch eine Niederdruckpumpe
(z. B. eine Forderpumpe, Speisepumpe oder
spezielle Reinigungspumpe) in die Membran
gedriickt.

Chemische Membranreinigung

Meerwasser fliet tangential entlang der
Membran und bildet eine Grenzschicht auf
der Membranoberflache.

Normalerweise miissen Membranen gereinigt
werden, wenn

+ der normierte Permeat-Volumenstrom
zwischen 10 und 15 % liegt,

+ der normierte Zulaufdruck zwischen
10 und 15 % liegt,

- die normierte Permeat-Leitfahigkeit
zwischen 10 und 15 % liegt oder

« der Druckverlust zwischen Speisewasser
und Konzentrat zwischen 10 und 15 % liegt.

Die Temperatur- und Salzgehaltsschwankungen
im Speisewasser werden von den normierten
Werten berlcksichtigt.

Um die chemische Reinigung zu erleichtern,
kann eine CIP-Einheit (Cleaning in Place)
integriert werden, die mit dem Membrantrager
verbunden wird.

Je nach GroRe der Anlage umfasst die CIP-
Einheit einen Chemikalienbehalter mit
mechanischem oder manuellem Rihrwerk,
eine CIP-Pumpe und einen Filter, um das
Eindringen von Verunreinigungen in die
Membran zu verhindern. Die GroRe des
Chemikalienbehalters hangt von der Anzahl
der Membranen ab, die gleichzeitig gereinigt
werden sollen. Die Membranen werden
mindestens 30 Minuten lang mit alkalischen
und sauren Reinigungslésungen umsplilt.

Die regelmaRige Reinigung, die Chemikalien
und die Verfahren werden durch den Aufbau
der Entsalzungsanlage und die Membran-
verschmutzung (Fouling) bestimmt.
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Die Umkehrosmosemembranen halten aulRer
den Wassermolekilen alles zurlick. Daher ist es
erforderlich, nach diesem Schritt den pH-Wert
anzupassen und wichtige Mineralstoffe hinzu-
zufuigen, zum Beispiel indem man das Wasser
durch Kalksteinfilter flieRen Idsst. Auch hier sind
prazise Dosieranlagen und -pumpen entschei-
dend, um sicherzustellen, dass das Endprodukt
(Reinwasser) bedenkenlos als Trinkwasser
verwendet werden kann.

b. Energieriickgewinnung

Die Sole verlasst die Anlage mit sehr hohem
Druck. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um
diese Energie zuriickzugewinnen und wieder-
zuverwenden. Tatsachlich kénnen durch die
Nutzung dieser Energie mit Energierlickgewin-
nungssystemen Energieeinsparungen von bis
zu 60 % erzielt werden.

In der folgenden Abbildung sind zwei Lésungen
zur Energieeinsparung und -wiederverwendung
dargestellt. In der Konfiguration mit Peltonturbi-
ne wird der gesamte Zulaufstrom von der Hoch-
druckpumpe bereitgestellt, wohingegen in der
Konfiguration mit Drucktauscher nur ein Teil des
Zulaufstroms (gleich dem Reinwasserstrom) von
der Hochdruckpumpe gefordert wird.

Der Hauptunterschied zwischen den beiden
Konfigurationen ist daher der von der Hochdruck-
pumpe gelieferte Forderstrom. Das bedeutet,
dass die normalen Pumpen- und Motorverluste
nur fur einen Teil des Zulaufstroms gelten. Daher
bietet die Konfiguration mit Drucktauscher
Energieeinsparungsmaoglichkeiten.

Keine Riickgewinnung Reinwasser
40/1 bar
100/63 bar Speise\‘Nasser
100/5 bar | >
> I PATRONENFILTER | [~——1
_|
g Sole
60/60 bar
>
60/0 bar l
Riickgewinnung )
R . Reinwasser
mit Turbine 40/1bar
100/63 bar Speise\‘lvasser
100/5 bar I)—Q >
|=—>{ | PATRONENFILTER | [——
—

60/0 bar I =

Sole
60/60 bar




Umkehrosmose

Konfiguration mit Drucktauscher

40/63 bar

Speisewasser

Reinwasser
40/1bar

100/63 bar

100/5 bar

e "
N 7 60/63 bar

Sole

= | | PATRONENFILTER m 60/60 bar
- E v
g DRUCKBEHALTER
3 Sole
—>\ 5 DRUCKBEHALTER 60/0 bar
60/2 bar /
Reinwasser
Speisewasser 40/1bar
100/63 bar
40/63 bar ‘
i} / .
100/5 bar 2 2 — 60/63 bar Sole
PATRONENFILTER
60/60 bar
] >
[E—
Sole
'\ 60/0 bar
60/2 bar I/

Die Besonderheit des RO-Entsalzungsverfahrens
liegt darin, dass die von den Membranen
kommende Sole nur einen kleinen Teil des
Zulaufdrucks verliert und dieser Solestrom fast
50 % der flr die Entsalzung benétigten Energie
enthalt. Deshalb ist es entscheidend, den in der
Sole enthaltenen Druck moglichst effizient zum
Fordern des Speisewassers zu nutzen.

In der Konfiguration mit Peltonturbine ist der
Energietransfer indirekt, da der Solestrahl auf die
Turbinenschaufeln trifft. Der Wirkungsgrad der
Peltonturbine selbst liegt bei ungefahr 87 %. Die
Energie wird auf die Welle und von der Welle auf
die Pumpe Ubertragen.

Die Energielibertragung erfolgt in der
Konfiguration mit Drucktauscher auf direkte
Weise, namlich von der Sole auf das Speisewasser

(vergleichbar mit einer Dampfmaschine). Somit
fungieren die Drucktauscher gleichzeitig als
Hochdruckpumpe fiir einen Forderstrom, der
fast dem Forderstrom der Sole entspricht. Die
Hochdruckpumpe muss in dieser Konfiguration
daher nur einen Teil des Zulaufstroms férdern
(gleich dem Permeat-Forderstrom). Die
Ubertragungsverluste sind dabei gering und
die Umwalzpumpe gleicht die Druckdifferenz
zwischen Sole und Zulauf aus (3—4 bar).

Der Wirkungsgrad der Energierlickgewinnung in
einer Konfiguration mit Drucktauscher liegt bei
ungefahr 96 %.

Der ideale Pumpenwirkungsgrad liegt bei 85 %.
Am Ende der Riickubertragungskette konnen von
den 100 kWh an Energie in der Sole nur 74 kWh
wieder auf den Forderstrom tbertragen werden.



c. Beispiel fiir mogliche Energieeinsparungen
Nehmen wir an, eine Entsalzungsanlage mit
einer Kapazitat von 95.000 m? pro Tag soll
mit einer der beiden technischen Losungen
ausgestattet werden: Peltonturbine oder
Drucktauscher.

Allgemeine Auslegungsparameter beider Konfigurationen

Wasser- Druck Soledruck von | Riickge- Wirkun- Wirkun- | Wirkungsgrad | Wirkungs-
produktion auf die der Membran | winnung gsgrad gsgrad Umwalz- grad Motor
der Anlage Membran der Anlage | Hochdruck- | Pelton- | pumpe
pumpe turbine

95.000 m*/Tag | 63 bar 50 % 85 % 87 % 89 % 95 %
Pelton-Konfiguration
Energie- Energierlick- | Gesamter Spezifischer
verbrauch der | gewinnung | Energiever- Energie-
Hochdruck- mit Pelton- | brauch fiir eine | verbrauch
pumpe turbine Betriebsstunde | pro m?
16232 kW 5716 kW 11069 kWh 2,8 kWh
Konfiguration mit Drucktauschern
Leistung der Leistung der | Gesamter Spezifischer Der Unterschied im
Hochdruck- Umwalz- Energie- Energie- Energieverbrauch zwischen
pumpe pumpe verbrauch fiir | verbrauch den Konfigurationen

eine Betriebs- | prom? mit Drucktauscher und

stunde Peltronturbine betragt

0,5 kWh pro m?.

8643 kW 405 kw 8948 kWh 2,3 kWh

Die Ausriistungs- und Wartungskosten der
Losung mit Drucktauscher sind hoher als bei
Konfigurationen mit Peltonturbine.

Welche Losung den grolleren Nutzen bietet,
hangt von mehreren Faktoren ab, wie z. B.
Energiekosten, Projektlaufzeit und Zinssatzen.
Die folgende Abbildung zeigt die Kosteneffizienz
der beiden Konfigurationen in Abhangigkeit von

Kapitalwertersparnis in USD
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den Energiekosten. Die Abbildung stellt den Fall
einer Entsalzungsanlage mit einer Kapazitat

von 95.000 m?/Tag, einer Finanzierungsdauer
von 10 Jahren und einem Zinssatz in Hohe von
75 % dar. Folgendes ist erkennbar: Wenn die
Energiekosten fir eine groBe Industrieanlage
0,0175 USD (1,75 Cent) pro kWh ubersteigen, kann
die Variante mit Drucktauscher wirtschaftlicher
sein als die Losung mit Peltonturbine.

4.000.000 USD

3.000.000 USD

2.000.000 USD
1.000.000 USD

0 uUsD

-1.000.000 USD 1 1,5 2

25 3 45

-2.000.000 USD

y 4

Kapitalwertersparnis in USD

Kosteneffizienz von Ldsungen mit Drucktauschern und Lésungen mit
Peltonturbine in Abhdngigkeit von den Energiekosten



Umkehrosmose

Unterschiede zwischen den beiden
Konfigurationen

Der Wirkungsgrad von Pelton- und Francis-Turbine
unterscheidet sich stark. Die Peltonturbine ist
effizienter und wird in den meisten SWRO-An-
lagen eingesetzt. Der Schwachpunkt der Pelton-
turbine besteht darin, dass sie einen schaumi-
gen Forderstrom verursacht, der nur durch die
Schwerkraft abgeflihrt oder erst dann mit einer
Pumpe weitertransportiert werden kann, wenn
sich der Schaum aufgeldst hat. Die Unterschiede
zwischen Dual Work Exchange Energy Recovery
(DWEER) und isobaren Drucktauscher-Systemen
(ERI) sind gering. Beide gelten als zuverldssige
Energierlickgewinnungssysteme.

DWEER- und ERI-Systeme sind energieeffizient,
aber auch teuer. Sie sollten nicht eingesetzt
werden, wenn die Energiekosten niedrig sind,
der Zinssatz hoch und die Finanzierungsdauer
kurz ist. Welches Energiertickgewinnungssystem
eingesetzt wird, hangt auch damit zusammen,
wie die Sole abgeleitet wird. DWEER- und ERI-
Systeme sind in der Lage, einen ausreichenden
Gegendruck aufrechtzuerhalten. So kann das
Ableiten der Sole in groRBer Entfernung erfolgen.

Kostenvergleich der
Energieriickgewinnungsarten
RO mit ERT —40 g/l —40 % Riickgewinnung — 125 m*/h
— 0,08 kWh/m? —Finanzierungsdauer: 10 Jahre

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

WERT

W Drucktauscher

Investition Strom

Kostenaufstellung Entsalzungsanlage
RO mit Drucktauscher 40 g/L—40 % Riickgewinnung
—125m?/h — 0,08 kWh/m?—Finanzierungsdauer: 10 Jahre

1%

® Investition

= Membranen

m Verbrauchsstoffe
Strom

® Arbeitskraft

m Ersatzteile

21



Isobarer Drucktauscher (ERI), eingesetzt
ftir die Energiertickgewinnung in BMSX-
Anlagen von Grundfos

I ' Energieverbrauch: 2,5 bis 3,5 kWh/m?

Frequenzumrichter
3 Riickgewinnungsrate 40 %
9m’/h Permeat 9 m3/h

—
I —
el N\
> > ,
Meerwasserspeisung \\/ Konzentrat 14 m’/h

3/h. 68 bar
Bm/h2barl Yochdruckpumpe . i

14 m3/h 14 m3/h; 68 bar
Drucktauscher

70 bar

14 m’/h 2 bar Druckerh6hungspumpe

14 m3/h
1bar
I—-_-__:"""-'-

Das Verhaltnis zwischen Energiekosten, der Entsalzungstechnologie zu erweitern.
Zinssatzen sowie Kosten fur Arbeitskraft Um die allgemeinen Wasserkosten niedrig
und den Bau der Anlagen ist malRgeblich zu halten, werden hohe Membranfliisse und
flr die Rickgewinnung, den Membranfluss eine hohe Riickgewinnung von den SWRO-
und sogar die Wassergeschwindigkeit in Anlagenplanern vorgesehen. So kdnnen die
den Rohrleitungen. Niedrige Energie- und Anlagenmalle reduziert und die Energieanteile
hohe Arbeitskosten wie in den USA sind der Wasserkosten erhoht werden.
flr die meisten Gebiete, in denen die
Meerwasserentsalzung eingesetzt wird, In den Ausschreibungsanforderungen sollten die
eher ungewdhnlich. Diese Kombination Grenzwerte flir mehrere technische Parameter
wirtschaftlicher Parameter treibt festgelegt werden, um eine zuverldssige Wasser-
Anlagenplaner dazu an, die Grenzen versorgung zu gewahrleisten.
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Umkehrosmose

Von einer Peltonturbine angetriebene
BMT-Pumpe, eingesetzt in einer BMST-
Anlage von Grundfos

Energieverbrauch: 4,5 bis 5 kWh/m?

&% 23 m¥/h Riickgewinnungsrate 40% |, . o m¥h
* 70 bar

—

®

Konzentrat 14 m¥%h
68 bar

ochdruckpumpe
14 m3/h; 68 bar

25 bar

CA Peltonturbine
r:'==1-\. _,_o-f‘—"-
Meerwasserspeisung T . @/

23 m¥%h; 2 bar 14 m/h :
Obar

Elektrische Leistungsaufnahme pro m? Permeat einer SWRO-Anlage mit Peltonturbine
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Wasserentnahme

3. Wasserentnahme

Der erste Schritt des Entsalzungsverfahrens
ist die Entnahme von Meerwasser. Es gibt
viele Méglichkeiten, wie man ein solches
Entnahmesystem konstruieren kann —fiir
welche Methode man sich entscheidet, hangt
dabei von zahlreichen Faktoren ab, wie zum
Beispiel dem Wasserbedarf und der Qualitat
des Meerwassers.

Bei kleineren Anlagen ist es meist eine gute Idee,
Brunnen mit Unterwasserpumpen am Strand
einzusetzen. Hierbei filtert der Sand das Wasser
auf natiirliche Weise und verringert so den
Filtrationsaufwand in der Anlage.

TIDEWASSER

Hoherals — - — - — -4 STRAND

! _____

ZUR AUFBEREI- A A
TUNGSANLAGE L1
DRAUFSICHT

SAMMELBEHALTER

UMKENRDSMOSE—|
VORBEHANDLUNG

UNTERIRDISCHE
TUNNEL

AUSLAUF

i Brunnen und
der max. Pumpen
Wasserstand
bei Flut ? ? m m

a. Brunnen am Strand

Der Einsatz von Brunnen am Strand wird dann
empfohlen, wenn sich die Qualitat des Meer-
wassers mit den Jahreszeiten verandert und/
oder gelegentlich starke Triibungen auftreten.
Ein vertikaler Brunnen am Strand kann bis zu
200 m* Wasser pro Stunde liefern. Ein radialer
Brunnen kann je nach Bodenschichten bis zu
1.000 m? Wasser pro Stunde liefern.

Bei groRReren Anlagen oder Anlagen, die sich in
Gebieten mit verschmutztem Kustengewasser
befinden, sind Pumpengebaude mit trocken
installierten Pumpen und Rohrleitungen meist
die bessere Wahl. Durch eine Rohrleitung wird
nicht nur die Entnahme gréerer Wassermengen
sondern auch die Entnahme auf3erhalb der
verschmutzten Bereiche ermoglicht.

Brunnen und Brunnen und

Pumpen Pumpen

ZEMENT

SCHNITTBILD

ENTSALZTES
WASSER

Ubersicht tiber das Prinzip der

Meerwasserentsalzung
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Aufbereitung des entnommenen Wassers

4. Aufbereitung des entnommenen Wassers

Der nachste Schritt bei der Meerwasser-
aufbereitung ist die mechanische und
gegebenenfalls chemische Vorbehandlung.

H,S0,
NaOSs|

Mehrschicht-
filter

Mikrofilter

WIHENISSEY Pumpe Druckerhéhungs-

pumpe

Sammelbehalter
Wasserentnahme

Pumpe fiir
vorgefiltertes
Speisewasser

T Verdichter T

Sieb

Die Wahl der Methode hangt von der Wasser-
qualitat ab. Die gangigste Methode besteht
darin, das Meerwasser durch Mehrschichtfilter
zu leiten, die aus verschiedenen Schichten wie
zum Beispiel Sand oder Kies bestehen. So werden
Zweige, Seetang und andere Feststoffe aus

dem Wasser entfernt. Bevor das Wasser in die
Membranen gelangt, wird es durch Schlauch-
oder Patronenfilter gefiltert.

Hochdruck-

Pumpe fiir
Riickspiilung

Typische SWRO-Anlage

mit Mehrschicht- und
Mikrofilter

Antiscalant SBS Umkehrosmose

> REINWASSER

Konzentrat Nachbehandlung

pumpe

Per RO gefiltertes

Natriumhypochlorit Wasser

Umkehrosmose

» REINWASSER

Konzentrat
Sammelbehilter
fiir Reinwasser

P

P imB MEF-Modul Behdlter ~ Umwilz- Hochdruck-
umpe im Brunnen fiir gefiltertes  pumpe pumpe
Wasser

Typische SWRO-Anlage

mit Ultrafiltration als
Vorfiltration

Es werden allerdings immer haufiger
Membranen fiir die Ultrafiltration eingesetzt,
die die Schlauch- oder Patronenfilter ersetzen.
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a. Nanofiltration

Die Nanofiltration ist ein relativ neues
Membranfiltrationsverfahren, das hdufig dort
eingesetzt wird, wo Wasser einen geringen
Anteil an gelosten Feststoffen (TDS) enthalt, wie
z. B. Oberfldchenwasser und Grundwasser. Die
Nanofiltration wird zunehmend als Vorfiltration
flir SWRO-Anlagen eingesetzt. Sie dient der
Enthartung (polyvalente Kationenentfernung)
und der Entfernung von Nebenprodukten der
Desinfektion, darunter natirliche organische
Stoffen und synthetische Stoffe.

Funktionsweise der Nanofiltration

Fouling wird in den SWRO-Membranen durch
die Nanofiltration verhindert. Dadurch erhoht
sich die Effizienz der Entsalzungsanlage.

Die Nanofiltrationsmembranen, die fiir die
Vorfiltration verwendet werden, sind oft
Hohlfasermembranen.
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b. Chlor

Gegebenenfalls kann Chlor in das Wasser
gegeben werden, um Bakterien abzutéten, oder
auch ein Flockungsmittel, um groRere Partikel
aus dem Wasser zu entfernen. Ablagerungen von
Partikeln an den Membranen lassen sich durch
den Einsatz eines Antiscalants vermeiden.

Bei diesem Verfahren sind prazise Dosierpumpen
unerldsslich, um sicherzustellen, dass genau die
richtige Menge an Chemikalien hinzugegeben
wird.

Hinzugefligtes Chlor muss wieder entfernt
werden, bevor das Wasser durch die Membranen
gepumpt wird. Um Chlor und Chloramin zu
entfernen, wird Kaliummetabisulfit im Wasser
gelost.

Bei diesem ersten Verfahrensschritt sind Speise-
oder Blockpumpen ein wichtiger Bestandteil, um
den richtigen Druck aufrechtzuerhalten und eine
ordnungsgemafe Filtration zu gewahrleisten.
Zudem missen die Pumpen einen ausreichenden
Zulaufdruck zu den Hochdruckpumpen fiir das
RO-Verfahren sicherstellen.

Dosierung von Chemikalien

Grundfos Polydos
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Ableiten der Sole

5. Ableiten der Sole

Bei der Planung einer Entsalzungsanlage muss
das Ableiten der Sole berlicksichtigt werden.
Der Einfluss einer Meerwasserentsalzungs-
anlage auf die Meeresumwelt wird von den
physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Abwasserstrome der Entsalzungsanlage
bestimmt. AuRerdem spielt hierbei eine Rolle,
wie anfallig das Okosystem der Kiste gegentiber
dem zurlckgeleiteten Wasser ist. Hierbei sind
die unterschiedlichen hydrographischen und
biologischen Eigenschaften von Bedeutung.
Gute Kenntnisse der Abwassereigenschaften
und der Anlagenumgebung sind zwingend
notwendig, um die potenziellen Auswirkungen
von Entsalzungsanlagen auf die Meeresumwelt
bewerten zu kdnnen.

Die Sole-Strome sind sehr groR. In der Regel um-
fassen sie bei membranbasierten Technologien
wie der Umkehrosmose 50 bis 60 % und bei ther-
mischen Technologien wie dem MSR-Verfahren
einschlieBlich des Kiihlwassers bis zu 90 % des
Entnahme-Forderstroms. Die Stréme sind daher
fast so grof3 wie der erforderliche SuRwasser-
strom oder sogar wesentlich grolker. Der Salzge-
halt und die Temperatur haben einen direkten
Einfluss auf die Dichte des Abwassers. Die ver-
schiedenen Dichteunterschiede zwischen der
Sole und dem Zulaufwasser zeigen sich durch die
Auftriebsstromung und verursachen Unterschie-
de in den Stromungseigenschaften am Auslass.
Der Abwasserstrom mit der hoheren Dichte bildet
meist eine negative Abwasserfahne und verteilt
sich als Dichtestromung am Meeresboden. Eine
neutrale oder positive Auftriebsstromung fiihrt
hingegen dazu, dass sich die Abwasserfahne an
der Meeresoberflache ausbreitet, was charakte-
ristisch fir thermische Entsalzungsanlagen ist.

ENTSALZUNGSANLAGE

Bei der Konstruktion der Soleableitung mtissen

die Umweltauswirkungen und die betrieblichen
Anforderungen beriicksichtigt werden, auch wenn

diese in den relevanten Planungsvorschriften
nicht spezifisch genannt werden.

Meerwasserentsalzungsanlagen transportieren
eine Reihe von Abfallprodukten in die Kiistenre-
gion. Darunter konzentrierte Sole, die auch eine
erhohte Temperatur aufweisen kann und oft
Bewuchshemmer, Antiscalant und andere Stoffe
enthdlt. Moderne Anlagen mit groRer Kapazitat
bendtigen einen Auslass unter Wasser, um eine
starke Verdiinnung sicherzustellen, die die schad-
lich Einflisse auf die Meeresumwelt minimiert.

In der Offentlichkeit und Wissenschaft
stehen die Umweltauswirkungen von
Entsalzungsanlagen zunehmend im Fokus.
Die Umweltauswirkungen sind fur die
Einleitgenehmigung ausschlaggebend.
Sie beeinflussen somit den Zeitpunkt der
Inbetriebnahme der Anlage und erfordern
unter Umstanden Anderungen.

Neue Vorschriften verlangen einen

besseren Umweltschutz an der Einleitstelle
(,Abwassernormen*) sowie im Zulaufwasser
(,Umweltstandards*). Um diese Vorschriften
zu erfillen, ist eine optimierte, hocheffiziente
Konstruktion der Ausldsse erforderlich, die
eine gute Vermischung ermoglicht.

Die Planung der Auslasse erfolgt oft, ohne die
Auswirkungen auf die Umwelt oder betriebli-
chen Anforderungen ausreichend zu beriick-
sichtigen. Insbesondere bei groeren Anlagen
oder Anlagenkomplexen kann es vorkommen,
dass die Riickstromung zurtick zur Entnahme-
stelle der Anlage flielt, was die Effizienz des
gesamten Systems mindert. Es gibt kein geeig-
netes Planungstool, das Planer und Betreiber
von Entsalzungsanlagen bei der wichtigen
Planung der Soleableitung unterstutzt.

—

Positive
Auftriebsstromung
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Aufbereitung und Verteilung des Permeats

6. Aufbereitung und Verteilung des Permeats

Am Schluss des Verfahrens steht die sogenannte
Stabilisierung. Sie stellt das Gleichgewicht in der
Wasserchemie wieder her, nachdem in den vorhe-
rigen Schritten Bestandteile hinzugefiigt und
entfernt wurden. Die Stabilisierung ist besonders
wichtig, da es sich um den letzten Schritt vor der
Weiterleitung des Wassers an die Endverbraucher
oder Industrieanlagen handelt. Im Prinzip wird

in diesem Schritt eine pH-Anpassung vorge-
nommen, bei der dem Wasser Mineralien wie
Calcium (Ca) oder Magnesium (Mg) zugefihrt
werden. Auch in diesem Schritt kann es wieder
vorkommen, dass lonen aus dem Wasser entfernt
werden, um das Wasser zu entharten.

Die Wasserchemie muss reguliert werden, um
Korrosion in den Rohrleitungen und an den
Werkstoffen im anschlieenden Prozess zu
verhindern. AuRerdem kann so die Wirksamkeit
der Desinfektion sichergestellt werden, die bei
einigen Chemikalien vom pH-Wert abhdngt.
Zudem kann so erreicht werden, dass das
Wasser den Standards und Vorschriften fir die
jeweilige Wasserverwendung entspricht.

Anlage mit Hydro MPC

a. Verteilung

Im Grunde enden alle Wasseraufbereitungs-
prozesse mit dem Verteilernetz und den
eingesetzten Pumpen. Wichtig ist auch hier,
dass die ausgewahlten Werkstoffe fur die
jeweilige Wasserverwendung geeignet sind.
Gleiches gilt fir die optimale Druckhohe und
den richtigen Forderstrom.

Dosierstationen

»
) P—

Kalk-Aufbereitungsanlage
zum Anpassen des pH-Werts

Desinfektionsanlage
Oxiperm Pro
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Steuerungssysteme und Uberwachung der Wasserqualitit

7. Steuerungssysteme und Uberwachung der Wasserqualitit

Wahrend des gesamten Prozesses werden un-
terschiedliche Mess- und Steuerungsfunktionen
bendtigt. Hierfir sollte modernste Technik ver-
wendet werden, um zuverldssige Ergebnisse zu
erhalten. Normalerweise werden hydraulische
Parameter wie Stromung und Druck, chemische
Parameter wie pH-Wert, Triibung, Leitfahig-

keit sowie die Gesamtmenge des organischen
Kohlenstoffs direkt in der Leitung gemessen.
Anschlielend werden diese Daten an die Pro-
zesssteuerung gesendet. Welche Parameter
gemessen und geregelt werden miissen, hangt
von den Vorschriften und Normen des jeweiligen
Prozesses ab.

Die Ubergeordnete Prozesssteuerung ist ent-
scheidend fur jede Aufbereitungsanwendung.

In der Regel sammelt eine SPS die gemessenen
Werte aus den verschiedenen Prozessschritten
und steuert den Prozess, um eine erfolgreiche
Wasseraufbereitung sicherzustellen. Uber die SPS
werden auch die einzelnen Komponenten und
Subsysteme mit ihren verschiedenen Signalen

zu einem Gesamtprozess verbunden. Hierfiir
werden meistens Standard-Losungen fiir die
Datenkommunikation wie Profibus, Ethernet usw.
verwendet. Die Ubergeordnete Prozesssteuerung
wandelt auch das Grundfos-Protokoll GENIbus in
die oben genannten Kommunikationsprotokolle
um. Heutzutage sind fiir die Ubergeordnete Pro-
zesssteuerung auch Cloud-Lsungen verfligbar.
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8. Produktiibersicht

D optional

Chlorierung

b )

Flockungsmittel

ﬁ Sandfilter

Patronenfilter

© 9

Sitrans F M
MAG 3100/ m—
J MAG 5100/
MAG 5000
__ Druck-und
Temperatursensoren

Turbinenpumpen

Vertikale Peerless-
Turbinenpumpen
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Stromungssensor

Unterwasser-
pumpe

SP

Blockpumpen
NB/NK *

|_a Mehrstufige
Pumpen
CR

— Behilter

__a Chemikalien-

Dosieranlagen

Behdlter-
Dosierstationen

i

Polymer-
Dosieranlagen

Dosierstationen Polydos

MR

Dosierpumpen

DMX #—
—a DMH

DME =—

—a DDI

SMART Digital

Entchlorung Antiscalant

UF 4 ﬁ
)

—2 >

Reinigungsmittel

P

Druck- und
Temperatursensoren

DPI/RPI

Stromungssensor
VFI

afth il

I
Speise-/
Riickspiilpumpen

Blockpumpen
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NB/NK
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Produkte von Grundfos

pH-Wert-
Korrektur

pH-Wert-
Mineralien Korrektur

@ ﬁ Chlordioxid
)

Hypochlorit

Chlorgas
Sit F
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be think innovate

GRUNDFOS GmbH
Schliiterstr. 33

D-40699 Erkrath

Tel. +49 211 929 690
infoservice@grundfos.com
www.grundfos.de

GRUNDFOS Pumpen Vertrieb Ges.m.b.H.

Grundfosstr. 2
A-5082 Grodig

Tel. +43 6246 883 0
www.grundfos.at

GRUNDFOS Pumpen AG
Bruggacherstrasse 10
CH-8117 Fallanden

Tel. +4144 806 8111
www.grundfos.ch
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