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Bachelor-Thesis

fur Herrn cand. ing. Triet-Vu Luu (Matr.-Nr. 952617)

Eine einfache Methode zur Trinkwasseraufbereitung
in Entwicklungslandern

Die sichere Versorgung mit Trinkwasser ist eines der Hauptprobleme in den
Entwicklungslandern. Rund 780 Mio. Menschen haben derzeit keinen Zugang zu
sauberem Trinkwasser. Verschmutztes Wasser und schlechte sanitdre Versorgung
kosten taglich weltweit mehreren Tausend Kindern das Leben.

In diesem Zusammenhang besteht unter den Verantwortlichen sowie Entwicklungs-
helfern weitgehende Einigkeit, dass eine reine Kopierung der Wasserversorgungs-
systeme, wie sie in Industriestaaten zu finden sind, nicht zweckdienlich ist. Vielmehr
sind einfache (,low tech®) Systeme gefragt, die in von den betroffenen Landern selbst
hergestellt und betrieben werden koénnen, also zu keinen neuen Abhangigkeiten
fuhren.

Eine solche Mdglichkeit kdnnte das in der Chemie schon langer bekannte Verfahren
zur Chlorbildung mittels Salzlésung und z.B. einer einfachen Autobatterie sein (ggf.
gespeist durch eine PV-Anlage). Das so gewonnene Chlor konnte dann gemaf den
Vorgaben der Weltgesundheitsorganisation WHO zur Aufbereitung von bakterien-
haltigem Regen-, Oberflachen- oder Grundwasser dienen.

Im Rahmen dieser Thesis sollen zunéchst die theoretischen Grundlagen und Vor-
gaben der WHO zu dieser Thematik zusammengefasst werden sowie prinzipielle
Einsatzmdglichkeiten dargestellt werden. Anschlie3end sind eine einfache Apparatur
zur wie oben beschriebenen Chlorerzeugung zu bauen und damit im Labor
entsprechende Versuche durchzufiihren, um die praktische Eignung des Verfahrens
nachzuweisen.

Samtliche Datensatze sind der Arbeit auf Datentrager beizuflgen.

Trier, den 09.05.2016
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1 Einleitung

Wasser ist Leben, nur leider ist heutzutage der Zugang zu sauberem Trinkwasser weltweit keine
Selbstverstandlichkeit, obwohl von der Vollversammlung der Vereinten Nationen am 28. Juli 2010
das Recht auf Zugang zu sauberem Wasser als Menschenrecht anerkannt worden ist.

Im Jahr 2015 hat ca. 9 % (ca. 768 Mio.) der Weltbevélkerung kein Zugang zu sauberem Wasser [1]
und davon lebt 90 % in Asien und Subsahara-Afrika. Jeden Tag sterben ca. 1000 Kinder - die
schwachsten und kleinsten in der Gesellschaft - unter 5 Jahren wegen Durchfallerkrankungen und
Magen-Darm-Erkrankungen, verursacht durch verunreinigtes Trinkwasser, fehlende Toiletten und
mangelnde Hygiene. Zudem kommt hinzu, dass das Immunsystem bei Kindern noch nicht so
ausgepragt ist wie das bei Erwachsenen.

Jahrlich sterben ca. 2,2 Mio. Menschen wegen Wassermangel und verseuchtem Trinkwasser.
Kinder haben leider oft keine andere Wahl und miissen das keimbelastete Wasser trinken, obwohl
sie wissen, dass sie davon krank werden. Typische Krankheiten, die durch verunreinigtes Wasser
hervorgerufen werden, sind Cholera?, Typhus?, Hepatitis A® und Shigellose*. Sauberes Wasser und
Hygiene sind fiir die Kinder eine Frage von Uberleben oder Tod [2].

Nach anderen Schéatzungen kénnte die Zahl der Menschen, deren Recht auf sauberes Wasser nicht
erflllt ist, bei ca. 3,5 Milliarden liegen. 2,5 Milliarden Menschen haben keinen Zugang zu
ausreichender sanitarer Versorgung, dies verschlimmert die prekéare Situation. Fakalkeime gelangen
ins Grundwasser, Epidemien und tddliche Krankheiten sind die Folge.

Laut der WHO sind 88 % aller Erkrankungen auf verunreinigtes Wasser, mangelnde Hygiene und
schlechte Sanitareinrichtung zuritickzuftihren [3].

Infolgedessen wirkt sich dies auf die - ohnehin hohe - Kindersterblichkeit, Krankheiten, Seuchen und
Todesfélle aus.

Aufgrund von fehlender und unzureichender Infrastruktur (Sanitdranlagen, Anlagen zur
Rohwassergewinnung, zur Wasseraufbereitung und Wasserversorgung, Wasserleitungsnetz,
Abwasseraufbereitung und Wertstoffriickgewinnung, Brunnen, usw.) wird die Lage der Bevolkerung
weiterhin verschlechtert.

Hinzu kommt noch, dass viele Gewasser durch Verschmutzung von Wasser in Folge von
Verstadterung, ungeklartes industriellen Abwassern, Abfallen, Sedimentablagerungen, Giftstoffe,
die zum Beispiel von Fischzuchtanlagen, Pestiziden oder Diingemitteln fiir die Acker stammen,
zusétzlich belasten.

Kriege, politische Konflikte und die Privatisierung der Wasserversorger erschweren zudem auch
noch den Zugang zu Wasser fiir die Bevolkerung [4].

Die Beschaffung des Wassers ist in vielen Entwicklungslandern ein lebensnotwendiger und wichtiger
Bestandteil im Tagesablauf. Die UNICEF schétzt, dass allein in Afrika beispielsweise die Menschen,
vor allem Frauen und Madchen, jedes Jahr 40 Mrd. Stunden mit Wasserholen beschaftigt sind [2].

Die Nachfrage nach dem kostbaren Nass wird bis 2050 um 55 % steigen aufgrund des
zunehmenden Bevolkerungswachstums, der wachsenden Wirtschaft und dem Konsumverhalten der
Menschen.

! schwere bakterielle Infektionskrankheit vorwiegend des Diinndarms [22]
2 Infektionskrankheit, die durch das Bakterium Salmonella Typhi hervorgerufen wird [22]

3 durch das Hepatitis-A-Virus verursachte Infektionskrankheit [22]
4 eine von verschiedenen Shigellen-Arten ausgeléste Dysenterieerkrankung, die hauptsichlich den Dickdarm befillt
[22]



Mehr als 40 % der Weltbevoélkerung werden 2050 voraussichtlich in den Entwicklungsléandern mit
starkem Wassermangel leben [3].

In diesem Zusammenhang wird in dieser Bachelor-Thesis ein einfaches Elektrolyse-Gerat zur
Herstellung von Chlor auf praktische Machbarkeit einschliel3lich Laboranalysen untersucht.

Zudem sollen die WHO-Leitlinien Uberprift und bei der Chlor-Herstellung, was die Chlor-
Konzentration angeht, beriicksichtigt werden.

Das vor Ort erzeugte Chlor kann zur Desinfizierung des Brunnen-, Oberflachen-, Regen- und
Grundwasser dienen.



2 Grundlagen der Wasseraufbereitung

2.1 Ziele

Grundsatzlich hat die Wasseraufbereitung das Ziel, alle Mallnhahmen zur Verbesserung der
Trinkwasserbeschaffenheit zu unternehmen. Das kann sowohl die Zugabe von Stoffen (Dosierung,
Einstellen der Leitfahigkeit und pH-Wert, usw.) als auch die Entnahme von Stoffen
(Entkeimung, Reinigung, Enthartung, usw.) sein.

Das beinhaltet auch die Entfernung von Schwimm- und Schwebestoffen, die Beseitigung von Farb-
, Geruch-, und Geschmacksstoffen und die Schaffung von Keimfreiheit [5].

2.2 Verfahren

Man unterscheidet dabei zwischen physikalischen, chemischen und biologischen Verfahren.

Physikalische Verfahren Chemische Verfahren Biologische Verfahren
Vorreinigungsverfahren
(Rechen, Entsandung, Ent6lung, Flockung/Fallung Entsauerung
Sieben)
Flockung, Sed_lmentatlon, Oxidation Enteisung
Flotation
Gasaustausch Neutralisation Entmanganung

Aufbereitung von reduzierten

Filtration lonenaustausch A
Wassern

Entfernen von organischen

Membranverfahren Inhaltsstoffen

Entfernen von

Adsorption an Aktivkohle Stickstoffverbindungen

Grundwasseranreicherung Enthartung
Entsalzung

Aufhartung

Dosierung von Phosphat und
Silikat
Entfernen von anorganischen
Spurenstoffen

Dekontamination

Desinfektion

Spulwasser- und
Schlammbehandlung

Tab. 2.1: Einzelne Verfahren der Wasseraufbereitung [6]
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https://de.wikipedia.org/wiki/Entkeimung
https://de.wikipedia.org/wiki/Enth%C3%A4rtung

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wird auf den Bereich Desinfektion nédher eingegangen.

2.3 Desinfektionsverfahren

Unter Desinfektion versteht man das Abtdten aller Mikroorganismen (vor allem Bakterien) und
Krankheitserreger mittels physikalischer, chemischer und biologischer Verfahren [7].

Die Abtotung von den Mikroorganismen bei der Desinfektion wird durch die Widerstandsfahigkeit
der Mikroorganismen, die Art des Desinfektionsmittels bzw. Verfahrens sowie die Konzentration und
Einwirkzeit des Desinfektionsmittels beeinflusst.

Dennoch weisen die unterschiedlichen Krankheitserreger eine unterschiedliche Empfindlichkeit
gegenuber dem gleichen Desinfektionsmittel auf. Auf der anderen Seite haben die
Desinfektionsmittel eine unterschiedliche Wirkung auf einzelne Krankheitserreger, die zudem noch
von der Temperatur und dem pH-Wert des Wassers abhangen.

Voraussetzung fur eine sichere Desinfektion ist eine ausreichende Konzentration und Einwirkzeit
des Desinfektionsmittels [6].



Physikalische Verfahren

Erhitzen bzw. Abkochen

als NotmalRnahme, schon bei + 60°C bis
75°C nach 5 Minuten sind fast alle
schadliche Viren und Keime abgetotet

Filtration auf mechanischem Weg
¢ Langsamfilter, Bodenpassage

UV-Bestrahlung (240-290 nm)
e durch kurzweilige Strahlen im

Chemische Verfahren

Chlor

e Chlorgrenzwerte nach TrinkwV 2001
hdchstens 0,3 mg/l Cl,/l im Trinkwasser

e Restchlorgehalt nach Aufbereitung
(TrinkwV 2001) min. 0,1 mg/l Cl,/I

e preiswertes und wirtschaftliches
Desinfektionsmittel

e sehr giftig

e extrem penetranter Geruch

Chlorgas (Cl,)
o flUssig in Stahlflaschen oder- fassern
e Einsatzbereich: stationarer
Wasserwerksbetrieb
Chlorbleichlauge (Natriumhypochlorit; NaOCI)
o Flissig
e Einsatzbereich: Mobilanlagen
Calciumhypochlorit (CaOCl,)
e nur NotmalRhahme

Ultraviolett-Bereich
o keine Geschmacksbeeinflussung

Chlordioxid (Cl0;)
e sehr gute keimtétende Eigenschaften
e geringe Geruchsintensitat im
Trinkwasser
e Grenzwert nach TrinkwV 2001 nach
Aufbereitung 0,2 mg/l
¢ Restchlordioxid-Gehalt nach
Aufbereitung min. 0,05 mg/l
e Herstellung nur vor Ort mdglich
Ozon (05)
o starke Oxidationswirkung
e keine Geruchs- und
Geschmacksbeeintrachtigung
e Herstellung nur vor Ort mdglich
o mit Ozon desinfiziertes Wasser neigt
haufig zur Wiederverkeimung

Tab. 2.2: Ubersicht der Desinfektionsverfahren [8]

Chlor gehort in Deutschland und weltweit zu den gebrauchlichsten Desinfektionsmitteln von
Trinkwasser und kommt in der Natur nicht rein vor. Chlor kommt nur gebunden in verschiedenen
Verbindungen vor. Die wichtigsten Verbindungen sind die sog. Chloride. Der bekannteste Vertreter
der Chloride ist das Natriumchlorid (besser bekannt als Kochsalz oder Salz) [6].

Die keimtotende Wirkung bei Chlor nimmt allerdings mit steigendem pH-Wert ab. Die
Einwirkungszeit des Chlors sollte 15 - 30 Minuten sein [5]. Nach dieser Einwirkungszeit sind frei
suspendierte® Mikroorganismen einschlieBlich bakterieller und viraler Krankheitserreger im Wasser
abgetotet bzw. inaktiviert werden.

5 Verteilen von festen Stoffen in einer Fliissigkeit [5]



Gegenuber Parasiten (z.B. Cryptosporidium parvum und Giardia lamblia) ist das Chlor bei der in der
TrinkwV 2001 max. zugelassenen Zugabemenge wirkungslos.

Aber die Desinfektion ist weitgehend gesichert, wenn nach einer Kontaktzeit 20 bis 30 Minuten noch
min. 0,1 mg/l freies Chlor im Wasser nachweisbar ist [9].

Bei der Chlorung entsteht im Wasser hypochlorige Saure® HCIO (veraltet: unterchlorige Saure), die
den eigentlichen Desinfektionswirkstoff darstellt. Die hypochlorige Saure dissoziiert’, abhéngig vom
pH-Wert, im Wasser und bildet Hypochlorit®-lonen. Mit steigendem pH-Wert verschiebt sich das
Gleichgewicht und der Anteil an Hypochlorit nimmt zu. Da das Hypochlorit eine deutlich niedrigere
Desinfektionswirkung als die hypochlorige S&ure aufweist, nimmt die Desinfektionswirkung mit
zunehmendem pH-Wert ab.

Bei pH-Werten groRer als 8 ist deswegen auch zu Uberprifen, ob noch eine ausreichende
Desinfektionswirkung gegeben ist [6].
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Abb. 2.1: Anteile der unterchlorigen Saure bei verschiedenen pH-Werten [6]

6 farblose, chlorkalkartig riechende, nur schwach dissoziierende Siure, wirkt bleichend und oxidierend [7]
7 Aufspaltung von Molekiilen oder lonen in kleinere Bestandteile [5]
8 Salz der Hypochlorigen Saure



Die Desinfektion sollte nur als letzten Schritt zur Sicherung einer hygienisch einwandfreien
Wasserbeschaffenheit dienen und sollte nur zu Minimierung eines Restrisikos verwendet werden.

Sie ist aber nicht geeignet, um fékal belastetes Wasser, was nachgewiesen ist, in hygienisch und
einwandfreies Trinkwasser zu machen [9].



3 Vorschriften und Empfehlungen

3.1 TrinkwV 2001

Eine Liste der Aufbereitungsstoffe wird vom Umweltbundesamt gestellt und stellt auch
Anforderungen bezlglich der Aufbereitungsstoffe, die in 8 11 Abs.1 TrinkwV geregelt sind.

»Zur Desinfektion von Trinkwasser dirfen nur Verfahren zur Anwendung kommen, die einschlie3lich
der Einsatzbedingungen, die ihre hinreichende Wirksamkeit sicherstellen, in die Liste aufgenommen
wurden®. Diese Liste mit den Aufbereitungsstoffen und Desinfektionsverfahren wird vom
Umweltbundesamt gefuihrt (8 11 Abs. 4 TrinkwV) und es liegt die Fassung der 18. Anderung, Stand
Oktober 2015 vor.

Die Einsatzbedingungen werden in 8 11 Absatz 2 erlautert.

§ 3 Abs.3 TrinkwV fordert, dass Stoffe der Aufbereitung und Desinfektion nicht der Gesundheit und
der Umwelt schaden sollen [10].

In der Bekanntmachung der ,Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahren (vom
Umweltbundesamt) gem&R § 11 der Trinkwasserverordnung - 18. Anderung - (Stand: Oktober
2015)" wird bezuglich des Desinfektionsverfahren mit Chlor in Teil 1 ¢ folgendes geregelt:

Zulassige Konzentrationsbereich U beachtende
7 nach Abschluss der . Bemerkungen
ugabe A : Reaktionsprodukte
ufbereitung
Zusatz bis zu 6 mg/l
freies Cl2 und Gehalte
bis 0,6 mg/I freies Cl,
nach der Aufbereitung
e max. 0,3 mg/l bleiben aul3er Betracht,
1,2 mg/l freies freies Chlor Cl, . wenn an(_JIers (_jie
' Chlor Cl e min. 0,1 mg/l Trihalogenmethane Desmfe_ktlon nicht
2 freies Chlor Cl, gewahrleistet werden
kann oder wenn die
Desinfektion zeitweise
durch Ammonium
beeintrachtigt wird.

Tab. 3.1: Kriterien der Desinfektion des Trinkwassers mit Chlor nach TrinkwV 2001 [11]

In Teil 1l beziglich Desinfektionsverfahren wird bei ,Dosierung von Chlorgaslésungen” und
.Elektrolytische Herstellung und Dosierung von Chlor vor Ort* hingewiesen, dass man auf die
Einhaltung des Grenzwertes fur Trihalogenmethane (THM) beim Verbraucher zu achten hat [11].
Im Kapitel 4.6 wird beziiglich der Trihalogenmethane n&her eingegangen.

In den Anlagen ist entsprechend die Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahren
gemal § 11 der TrinkwV (vom Bundesumweltamt) beigeflgt.



3.2 WHO

WHO steht fur ,World Health Organization® (dt. Weltgesundheitsorganisation). Sie ist eine
Sonderorganisation der Vereinten Nationen mit Hauptsitz in Genf. Sie wurde am 7. April 1948
gegrindet und zahlt derzeit 194 Mitgliedstaaten. Die WHO ist eine Koordinationsbehdrde der
Vereinten Nationen fur das internationale offentliche Gesundheitswesen. Sie ist federfihrend in
globalen Gesundheitsfragen und zu ihren Aufgaben gehért die Festlegung weltweit gultiger Normen
und Standards, die Formulierung evidenzbasierter gesundheitspolitischer Grundsatze sowie die
Ausgestaltung der Forschungsagenda fir Gesundheit [12].

Die Weltgesundheitsorganisation veroffentlicht unverbindliche Empfehlungen, z.B. die WHO-
Leitlinien fiar Trinkwasserqualitat (englisch: Guidelines for Drinking-water Quality), dem
malf3geblichen internationalen Referenzwerk in der Trinkwasserhygiene und —regulation. Jedoch
gelten solche Leitlinien im Fall Deutschland nicht tGber nationalem Recht (TrinkwV 2001), somit
haben diese Leitlinien keine rechtlich bindende Wirkung [13].

Andererseits werden aber auch in diesen WHO-Leitlinien die Regierungen der Welt aufgefordert,
dass sie durch Plane und Konzepte zu einer nachhaltigen und effektiven Wasserpolitik hinsichtlich
Wassersicherheit und Management der Trinkwasserqualitat beitragen sollen [14].

In der WHO-Leitlinie ,Guidelines for Drinking-water Quality* wird gesagt, dass der Restchlor-Gehalt
nach Chlorzugabe zum Rohwasser bei einer 30-minutigen Kontaktzeit zwischen 0,2 — 0,5 mg/I
betragen soll [15].

AulRerdem wird gesagt, dass bei einer Chlorzugabe von 2 mg/l gré3tenteils alle Bakterien abgetotet
werden.

Gibt man 2,5 mg/I Chlor hinzu, so werden ebenfalls alle Bakterien abgetttet und es verbleibt noch
ca. 0,5 mg/l an freiem Chlor weiterhin bestehend [15].

Die Reichweite der Chlorzugabe kann zwischen 1 — 5 mg/l liegen, wobei noch zu erwdhnen ist, dass
bei héhere Zugabe von Chlor, die Wahrscheinlichkeit hoch ist, das Rohwasser dementsprechend
nach Chlor riechen und schmecken wird.

8 mg/l ist die max. zulassige Zugabe nach der WHO [16].

3.3 WASH

~WASH" steht fur "Water, Sanitation and Hygiene". Sinngemal tbersetzt wiirde es heil3en: ,\Wasser,
Sanitaranlagen und Hygiene®. WASH ist ein von der UNICEF (englisch: United Nations International
Children’'s Emergency Fund, dt. Kinderhilfswerk der Vereinten Nationen) ins Leben gerufene
Entwicklungshilfe-Férderprogramm. Dieser Begriff beschreibt das notwendige Zusammenwirken im
Bereich Wasserversorgung, der Erbauung von sanitdren Anlagen und notwendigen Schulung in
Hygiene.

Der Restchlor-Gehalt nach Chlorzugabe zum Rohwasser sollte bei einer 30-minttigen Kontaktzeit
zwischen 0,2 — 0,3 mg/l betragen.

Eine empfohlene Chlor-Zugabemenge liegt zwischen 2 — 3 mg/I [17].


http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/2011/dwq_guidelines/en/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Water
https://en.wikipedia.org/wiki/Sanitation
https://en.wikipedia.org/wiki/Hygiene

4 Chlorherstellung

4.1 Idee und Konzept des Elektrolyse-Gerats

Dahinter steckt das Prinzip der Chloralkali-Elektrolyse. Man produziert mittels einer elektrischen
Spannungsquelle und einer Salz-Wasser-Lésung Chlor. Es wird Salz in einen Wasserbehélter
gegeben, das Salz 16st sich im Wasser auf. In den Wasserbehalter werden 2 Elektroden hineingetan
und man schlief3t eine Spannungsquelle in Form einer Batterie an, die mit den Elektroden verbunden
sind. Die verschiedenen lonen reagieren mit dem Strom und dadurch entsteht Chlor. Dieses
Verfahren wird in 4.3 chemisch naher erlautert.

Uber Nacht wirden die Menschen das Chlor produzieren. Am friihen Morgen ist es uiblich, dass sich
die Kinder auf dem Weg machen, um das Wasser vom weitgelegenen Brunnen zu holen. Bevor sie
sich auf dem Weg machen, geben sie eine entsprechende Menge von der Chlor-Lésung in die
Kanister. Dann gehen sie mit diesen Kanistern zum Brunnen, das Auffillen mit Brunnenwasser
dauert ca. 20 Minuten. Auf dem Rickweg, der mindestens 30 Minuten in Anspruch nimmt, reagiert
das Chlor mit dem Brunnenwasser und totet alle Mikroorganismen ab. Nun kann man dieses
desinfizierte Brunnenwasser trinken.

Laut WHO (siehe 3.1) sollten 30 Minuten Kontaktzeit mit dem Brunnenwasser fiir eine hinreichende
Desinfektion mithilfe des Chlors ausreichen.

Theoretisch ist es maglich Uberall Chlor herzustellen, wenn eine Autobatterie vorhanden ist.

Der Grundgedanke besteht darin, auf einfachem, schnellem und wirtschaftichem Weg
Desinfektionsmittel in Form von Chlor herzustellen.

Diese einfache und sehr praktische Wasseraufbereitungsmethode ist eine Alternative zu den
Wasseraufbereitungsanlagen oder Wasseraufbereitungsgerate, wo in geschultes Personal und
regelmafRige und aufwendige Wartung investiert werden muss. Nachteilig ist auch, dass diese
Gerate meist nicht auf die 6rtlichen Gegebenheiten abgestimmt sind und somit fehleranfalliger sind.
Ein weiterer Nachteil ist, dass die Menschen in den Entwicklungslandern nicht in der Lage sind,
diese komplexen Gerédte zu warten. Das lag an fehlender Ausbildung, sowie vor allem an der
mangelnden Verflugbarkeit von Ersatzteilen und Werkzeugen (Infrastruktur).

In der Regel werden in vielen Fallen diese teuren, hochwertigen und technisch-komplizierten
Wasseraufbereitungsanlagen und —gerate von Industrielandern gestellt. Dadurch kénnte eine
gewisse Abhangigkeit zu den Industrielandern bestehen. Die Menschen in den Entwicklungslandern
sollen in Zukunft mithilfe dieses Elektrolyse-Gerat ein Stlick selbststandiger werden.

Auf der anderen Seite soll dieses Elektrolyse-Gerét keinen groRen und technischen Aufwand
bedeuten. Es soll moglichst keine grof3e bzw. aufwendige Veranderung der Lebensgewohnheiten
sein. Im optimalen Fall soll sich dieses Elektrolyse-Gerat in den Tagesrhythmus der Menschen in
Entwicklungslander integrieren.

AulRerdem wird dieses Gerat mit den dort zur Verfigung stehenden Mitteln hergestellt. Zudem passt
es sich den drtlichen Gegebenheiten an, somit ist bei dirren und abgelegenen Landschaften mit
schwacher bis keiner Infrastruktur auch eine Moglichkeit der Trinkwasseraufbereitung gegeben.

Die Bedienung ist einfach, die Wartung erfolgt schnell vor Ort und die Anwendung ist schnell

erlernbar.
Man konnte mithilfe einer Photovoltaik-Anlage anschliel3end die Batterie Uber den Tag aufladen.
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http://www.chemie.de/lexikon/Chloralkali-Elektrolyse.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Infrastruktur

MalRgebender Initiator dieser Idee ist Herr Dipl.-Ing. Michael Ottensmann. Der mittels aus Spenden
finanzierte Prototyp wurde schon im April 2016 in Uganda getestet.

Der Prototyp wurde von Herrn Dipl.-Ing. Michael Ottensmann entworfen und gebaut. Es diente fur
das nachgebaute Elektrolyse-Gerét als Vorlage.

4.2 Aufbau des Gerats

4.2.1 Aufbau des nachgebauten Elektrolyse-Gerats

Abb. 4.1: Gesamtaufbau des nachgebauten Elektrolyse-Gerats

4.2.1.1 Aufbewahrungsbox

Technische Daten:

e Name: Aufbewahrungsbox Multi-Box M

e Hersteller: keeeper GmbH

e Gewicht: 0,420 kg

e Hohe: 21 cm

e Lange: 35cm

e Breite: 27 cm

e Material: Polypropylen

e Volumen: ca. 13,51

e Sonstiges: 2 Seiteneingriffe, ohne Deckel ausgefuhrt, transparent
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Abb. 4.2: Aufbewahrungsbox

4.2.1.2 Batterie

Technische Daten:

o Hersteller: GT-Start

e Herstellernummer: 535400033

¢ Gewicht: 10,3 kg

o Kapazitat: 35 Ah

e Spannung: 12 V

o Kalteprifstrom: 330 A (EN)

e Lange: 205 mm

e Breite: 174 mm

e Ho6he: 173 mm

e Sonstiges: mit Calcium-Calcium Technologie, Pluspol (rot)
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Abb. 4.3: Batterie

4.2.1.3 Elektroden

Der Elektrodenabstand betragt 15 mm.

4.2.1.3.1 Anode

Technische Daten:

e maximaler Stromfluss: 2000 A/m?2

¢ maximale Arbeitstemperatur: 60 °C

e Lange: 80 mm

e Breite: 50 mm

e Dicke: 2,5 mm (davon 1 mm Bleidioxid-Beschichtung)

e Material: Titan mit Bleidioxid-Beschichtung

e Abmessungen der Anschlussfahne: 50mm (Lange) x 10mm (Breite) x 1,5mm (Dicke)

e Sonstiges: spezielle ,MMO“-Anode (Mixed metal oxide, dt. ,Metall-Mischoxid“), extrem
hohe Korrosionsbestandigkeit, sehr lange Lebensdauer (100 Stunden), Perchlorat Zelle

13



Abb. 4.4: Titananode mit Bleidioxid-Beschichtung

4.2.1.3.2 Kathode

Es gelten die gleichen technischen Daten wie in 4.2.1.3.1 au3er den folgenden:

e maximaler Stromfluss: 3000 A/m2
¢ maximale Arbeitstemperatur: 80 C°
e Kathode ist nicht mit Bleidioxid beschichtet

Abb. 4.5: Titankathode
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4.2.1.4 Stromkabel

Technische Daten:

e Ausfuhrung: Aderleitung. Kupfer

e Kabeltyp: HO7V-K

e Leiterquerschnitt: 6,0 mmz?

e Anzahl Adern: 1

e Durchmesser auf3en: 4,9 mm

e Kabelart: Installationsleitung

e Farbe Kabelmantel: schwarz (fur minus-Pol), blau (fir plus-Pol)
e Nennspannung: 450/750 Volt

4.2.1.5 Salz

Technische Daten:

e Hersteller: Chante Sel

e Bezeichnung: ,Jodsalz fein* mit Fluorid

e Zutaten: Siedesalz, Natriumfluorid, Kaliumiodat, Trennmittel: Natriumferrocyanid
e Sonstiges: Jodiertes Speisesalz mit Zusatz von Fluorid

Abb. 4.6: Salz
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4.2.1.6 Verbindungsmaterial zwischen Stromkabel und Anschlussfahnen

der Elektroden

Es wurde ein Edelstahl-Flachwinkel verwendet, welches mit mittels Muttern, Gewindeschrauben und
Unterlegscheiben verschraubt worden ist. AuRerdem wurden Ring-Kabelschuhe, die fur eine I6tfreie
Kabelverbindung sorgen, verwendet.

Die behelfsméaRige Konstruktion, an dem das Verbindungsmaterial befestigt ist, besteht aus
lebensmittelechtem Kunststoff.

Abb. 4.7: Verbindungsmaterial

4.2.2 Aufbau des Prototyps

Fur die Chlor-Herstellung mit dem Prototyp wurden die unter 4.2.1.1 genannte Aufbewahrungsbox,
die unter 4.2.1.2 genannte Batterie und die unter 4.2.1.5 das Salz genutzt.

Die Elektroden werden an die Batterie angeschlossen.

AuRRerdem gibt es Unterschiede zum Material der Elektrode. Die Titananode ist mit Ruthenium-
Iridium beschichtet und die Titankathode ist nicht beschichtet.

Der Elektrodenabstand betragt 1 cm.

Die Elektroden haben eine Kreisform, ihr Durchmesser betragt 53,98 mm und die Elektroden sind
2,2 mm dick.
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Abb. 4.8: Prototyp (links: Gesamtaufbau des Prototyps, rechts: Elektroden)

4.3 Prozess der Elektrolyse

~Elektrolyse” besteht aus zwei Teilwértern. Zum einen ,Elektro®, was bedeutet, dass Strom im Spiel
ist, und zum anderen ,lyse“, das vom griechischen Wort ,lysis“ (dt. ,L6sung“) und vom griech. Wort
Jlyein (dt. ,lI6sen“) stammt.

Man kann vereinfacht sagen, dass Elektrolyse der Prozess der Zersetzung von chemischen
Verbindungen durch elektrischen Strom in ihre Bestandteile ist.

Es wird zunéchst Kochsalz (chemisch: Natriumchlorid oder NaCl) in Wasser (chemisch: H,0)
hinzugegeben. Das Kochsalz liegt in Kristallform vor und wird nun im Wasser sich auflosen. Resultat
ist, dass sich es nun in negativ geladene Chlor-lonen (Cl17), positiv geladene Natrium-lonen (Na*),
positiv geladene Wasserstoff-lonen (H*) und negativ geladene Hydroxid®-lonen (OH™) aufteilt.

Die Reaktionsgleichung lautet:

NaCl+ H,0 » Na* + CI”+ H*+ OH~

9 Chemische Verbindungen mit einer oder mehreren Hydroxid-Gruppen (OH), z.B. Natronlauge (NaOH), salzihnliche
Stoffe [5]
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Abb. 4.9: Schematische Darstellung der Elektrolyse (Quelle: www.basf.de/schule)
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Abb. 4.10: Schematische Darstellung der Elektrolyse mit Batterie [18]
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Schlie3t man nun eine Batterie an die Anode und Kathode an, so herrscht bei der positiv geladenen
Elektrode (Anode) einen Elektronenmangel und bei der negativ geladenen Elektrode (Kathode) ein
Elektroneniiberschuss.

Aufgrund der elektrostatischen Anziehungskrafte werden an der Kathode nun die positiv geladenen
Natrium-lonen (Na™) und positiv geladenen Wasserstoff-lonen (H*) angezogen. Analog werden die
negativ geladenen Chlor-lonen (C17) und negativ geladene Hydroxid-lonen (OH™) an der Anode
angezogen.

An der Anode geben die Chlorid-lonen Elektronen ab. Dabei entsteht elementares Chlor. Diesen
Prozess nennt man Oxidation, d.h. die Oxidation ist eine chemische Reaktion, in der ein lon, Molekdl
oder Atom Elektronen abgibt.

An der Kathode nehmen die Natrium-lonen Elektronen auf. Dabei entsteht elementares Natrium.
Diesen Prozess nennt man Reduktion, d.h. die Reduktion ist eine chemische Reaktion, in der ein
lon, Molekil oder Atom Elektronen aufnimmt.

Als weiteren Effekt der Elektrolyse steigt nun an der Anode Chlorgas (Cl,) auf und an der Kathode
steigt Wasserstoffgas (H,) auf.

4.4 Durchfuhrung

Die Aufbewahrungsbox wird mit zunachst mit 10 | Leitungswasser aufgefillt. Danach werden 30 g
von dem unter 4.2.1.5 genannten Salz hineingegeben. AnschlieRend wird die wassrige Losung gut
verrihrt, sodass sich das Salz im Wasser schneller in seine in 4.3 genannten lonen auflésen kann.

Danach werden die Elektroden mittels Stromkabel an die Batterie angeschlossen. Die
Versuchsdurchfiihrung betrug 5 Stunden.

In dieser Durchfiihrung wurde fur die Chlorherstellung Leitungswasser genutzt. In den
Entwicklungslandern wird auf das Wasser zurlickgegriffen, was man zur Verflgung hat
(Brunnenwasser, Oberflachenwasser, Regenwasser oder auch destilliertes Wasser).

Aus weiteren Forschungsgrinden wird auch untersucht, wie stark die Chlor-Konzentration bei
einer 8-stlindigen Batterielaufzeit ist (siehe Tab. 5.3). Diese 8-stiindige Batterielaufzeit mit
derselben Salzmenge von 30 g und 10 | Leitungswassermenge wurde bei dem Prototyp
ausgefuhrt.

Die gewonnenen Chlor-Konzentrate waren luftdicht verschlossen worden und waren in der
Abzugshaube im Labor gelagert.
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Abb. 4.11: Produktion von Chlor und Prozess der Elektrolyse

Es wurde zudem auch stiindlich die Spannung gemessen, um zu zeigen, wie schnell sich die
Autobatterie entladt.

Spannungsverlauf
13

12,9
12,8

12,7

0 1 2 3 4 5
Batterielaufzeit [h]

=== nachgebautes Elektrolyse-Gerdt e Prototyp

Abb. 4.12: Spannungsverlaufe der Gerate wahrend der Chlor-Produktion
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Die Batterie wurde fur jeden Versuch voll aufgeladen. Die Startspannung betrug ca. 13 V. Nach 5
Stunden Versuchsdurchfiihrung wurde der Versuch beendet, um ein Tiefentladen der Batterie (unter
12 V) zu verhindern.

Es ist zu festzuhalten, dass man bereits nach ca. 15 Minuten Chlorgas (bei beiden Geréaten) riechen
kann.

4.5 Fehlversuche beim Nachbau des Elektrolyse-Gerats

Das Ziel war es, dass die Losung klar und farblos erscheint und sich nicht verfarbt.

Es gibt nur wenige Elektrodenmaterialien, die nicht in die Losung eingehen. Es wurden folgende
Materialien untersucht: Verzinkter Stahl, Edelstahl und Aluminium.

Die Versuche mit den oben genannten Materialien waren nicht erfolgreich. Der Effekt der Elektrolyse
war so stark, dass die Materialien sich in der wassrigen Lésung auflosten.

Bei dem Material Titan war dies nicht der Fall.

4.5.1 Verzinkter Stahl als Elektrodenmaterial

Die wassrige Lésung wies nach 10 Minuten Elektrolyse Spuren von Rost auf. Die Lésung war
innerhalb von 30 Minuten dunkel gefarbt. Die Lésung war nicht mehr klar, sondern triib und sah stark
verunreinigt aus.

Abb. 4.13: Verzinkter Stahl als Elektrodenmaterial
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4 5.2 Edelstahl als Elektrodenmaterial

Ahnlich wie beim verzinkten Stahl wies die wéssrige Losung nach 10 Minuten Spuren von Rost
auf. Nach 30 Minuten hat sich die Lésung rétlich bis orange gefarbt und wirkt triib.

Abb. 4.14: Edelstahl als Elektrodenmaterial

4.5.3 Aluminium als Elektrodenmaterial

Bei der Methode mit dem Aluminium war die Lésung nach 5 Minuten schaumig. Nach 30 Minuten
war die Lésung milchig und sehr trub.

Abb. 4.15: Aluminium als Elektrodenmaterial
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4.6 Desinfektionsnebenprodukte (Trihalogenmethane)

Dieses sog. Trihalogenmethan (THM) ist die allgemeine chemische Bezeichnung fir ein dreifach
halogeniertes’® Methan!!. Trihalogenmethane sind die Summe der Einzelverbindungen:
Trichlormethan (Chloroform), Bromdichlormethan, Dibromchlormethan und Tribrommethan
(Bromoform).

AulRerdem kdnnen u.a. haloginierte Essigsauren, haloginierte Acetonitrile und Chlorpikrin entstehen,
auf die hier nicht néher eingegangen werden.

Hauptvertreter ist das Chloroform, welches sich am haufigsten bildet [19].

Bei der Desinfektion von Wasser mit Chlor laufen auch Reaktionen von Chlor mit anorganischen
und organischen Wasserinhaltsstoffen ab. Bei dieser Reaktion entstehen neben den
Trihalogenmethanen weitere definierte chlorierte organische Verbindungen sowie chlorierte Stoffe,
die Uber den Summenparameter ,AOX"“ (adsorbierbare organisch gebundene Halogene) erfasst
werden kdnnen [20].

Die Bildung von Trihalogenmethanen in Wassern ist von folgenden Parametern abhangig:

e Chlor-Dosis

¢ Konzentration und Reaktionsvermégen der organischen Substanz
o Reaktionszeit

e pH-Wert

e Temperatur

e Bromid?-Konzentration

e  Ammonium?*3-Konzentration [21]

THM stehen im Verdacht, in einem niedrigen Bereich krebsférdernd zu sein und eine toxische
Wirkung zu haben [22]. Es wurde ein Nachweis der Kanzerogenitat* bei Chloroform und
Bromdichlormethan im Tierversuch erbracht, aber eine gesundheitliche und mafgebende
Untersuchung fur den Menschen auf THM im Trinkwasser ist noch nicht geklart worden [23].

Bei gechlorten Wéssern liegt die mittlere Konzentration an THM in der GréRenordnung von 0,001
bis 0,004 mg/l an deutschen Wasserwerksausgangen. Dieser Wert ist 10- bis 20-mal niedriger als
die Mittelwerte in den USA und bewegt sich im unteren Drittel der in anderen européischen Staaten
gemessenen Werte [24].

Eine akute Gesundheitsgefahrdung durch die THM Uber das Trinkwasser ist bei den dort
vorliegenden sehr kleinen Konzentrationen nicht zu erwarten.

Die genaue Mengenermittlung des schéadlichen Potentials von THM und anderen Nebenprodukten
der Trinkwasserchlorung ist unter den Bedingungen ihres Auftretens in realem Trinkwasser kaum
maoglich [25].

0 Uberfiihrung eines Elementes oder einer Verbindung in ein Halogenid [5]
11 chemische Verbindung aus der Gruppe der Alkane, farb- und geruchloses, brennbares Gas [5]

12 Einwertige Anion des Bromwasserstoffs [5]
13 Bestandteil des Stickstoffkreislaufs [5]
14 krebserregend
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Der Grenzwert nach der TrinkwV fir Trihalogenmethane als Summenparameter ist 0,05 mg/I [10].

Die WHO legt folgende Werte als Grenzwerte fest:

e Trichlormethan: 0.3 mg/l

e Tribrommethan: 0.1 mg/I

e Dibromchlormethan: 0.1 mg/I

¢ Bromdichlormethan: 0.06 mg/I [15]

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wurde dies nicht labortechnisch naher untersucht.

4.7 Auflésung der Bleidioxid-Beschichtung

Da die Titananode mit Bleidioxid beschichtet war, besteht eine Méglichkeit, dass nach langem und
intensivem Nutzen sich evtl. Blei von der Beschichtung ablésen kdnnte und entsprechend in die
Chlor-Lésung gelangen konnte.

Diese beiden Elektroden waren schon ca. 30 Stunden in Betrieb gewesen. Eine einmalige
Untersuchung des Bleis wéare nicht reprasentativ. Laut den technischen Daten unter 4.2.1.3.1 ist die
Lebensdauer als sehr lang gelistet worden.

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wurde dies nicht labortechnisch néaher untersucht, da dieses
Vorhaben einer Langzeit-Untersuchung bedarf.
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5 Laboranalysen

Fur die Untersuchungen wurden mdglichst Rohwéasser benutzt, die den Rohwdasser in den
Entwicklungslandern @hneln und sehr keimhaltig (Moselwasser und Klaranlagen-Auslaufwasser)
sind.

5.1 Rohwasser

5.1.1 Klaranlagen-Auslaufwasser

Dieses Klaranlagen-Auslaufwasser wurde aus der Klaranlage Zell-Bullay-Alf entnommen. Fir die
Namensgebung wurde vereinfacht fur ,Klaranlagen-Auslaufwasser” ,Klarwasser in den Analysen
verwendet.

5.1.2 Brunnenwasser

Das Brunnenwasser wurde aus einem von dem Kreiswasserwerk Cochem-Zell betriebenen Brunnen
in der Nahe des Camping-Spielplatzes in Zell-Kaimt entnommen.

5.1.3 Oberflachenwasser

Es wurde in Zell-Merl bei der Ortsausfahrt in Richtung Bullay entnommen (siehe Abb. 5.1).

Abb. 5.1: Oberflachenwasser

5.1.4 Moselwasser

Das Moselwasser wurde am Ufer der Mosel in der Stadt Zell (Mosel) entnommen.
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5.2 Chlor-Konzentration

In den Untersuchungen wurden folgende Begriffe benutzt:

o Freies Chlor: Summe von Massenkonzentrationen von elementarem gelésten Chlor Cl,,
haufig ist mit freiem Chlor das , Aktiv-Chlor* gemeint, Einheit ist mg/I

e Gebundenes Chlor: Massenkonzentrationen an anorganischen und organischen
Chloraminen?®® in der Einheit mg/I

¢ Gesamtchlor: Summe der Massenkonzentrationen aus freiem Chlor und gebundenem Chlor

5.2.1 ,Schwimmbad Test 5 in 1“-Teststdbchen

Es handelt sich hierbei um das Produkt ,Schwimmbad Test 5 in 1" der Firma ,Macherey-Nagel".
Dabei werden die Teststabchen mit allen Testfeldern in das Chlor-Konzentrat eingetaucht und 5 s
hin- und hergeschwenkt.

AnschlieRend wird das Teststabchen herausgenommen und der FlUssigkeitstiiberschuss wird
abgeschittelt. Danach kann man die Konzentration des Gesamtchlors und freien Chlors mithilfe
einer Farbskala ablesen [26].

In den Anlagen ist ein Beipackzettel bzgl. Gebrauchsanweisung zu diesen Teststdbchen beigefigt.

5.2.1.1 Untersuchung des Chlor-Konzentrats des Prototyps

Vorher wurde das Chlor-Konzentrat mit V=1:100 verdinnt.

Ergebnis der Teststdbchen:

e ca. 2mg/l freies Chlor
e ca. 2mg/l Gesamtchlor

Bertcksichtigt man die Verdinnung V=1:100, so betréagt die Chlor-Konzentration ca. 200 mg/I.

5 entsteht durch Reaktion von Chlor mit der Bildung von stickstoffhaltigen Verbindungen (z.B. Nitrat,
Stickstoff oder Chlorid) [19]
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5.2.1.2 Untersuchung des Chlor-Konzentrats des nachgebauten Elektrolyse-Gerats

Bezeichnung Verdiinnung V freies Chlor [mg/I] Gesamitchlor [mg/I]
Kocrigtlaonrt-rat L1 >10 > 10
Kocrilonrt-rat 150 ca.3-5 ca.1-3
Kocritztonrt-rat 1:100 ca.05-1 ca.1-3

Tab. 5.1: Chlor-Konzentrat mit unterschiedlichen Verdiinnungen mit Teststabchen

Abb. 5.2: Ergebnisse der Teststabchen zur groben Ermittlung der Chlor-Konzentration

Berticksichtigt man jeweils die entsprechende Verdiinnung, so betragt die Chlor-Konzentration ca.
dem Wert multipliziert mit dem Verduinnungsfaktor.
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5.2.2 Photometrische Messung

5.2.2.1 Reagenzien

Es handelt sich hierbei um das Produkt ,,Chlor/Ozon/Chlordioxid Kiivetten-Test LCK 310“ der Firma
.-Hach Lange GmbH" mit dem Messbereich von 0,05 — 2,0 mg/I Cl,.

Das Prinzip hinter den Reagenzien besteht darin, dass das Oxidationsmittel mit Diethyl-p-
phenylendiamin (DPD) unter Bildung eines roten Farbstoffes reagiert [27].

Es ist wichtig fur den Test, dass die Probe einen pH-Wert von 3 bis 10 und eine Temperatur von 15°
- 25°C hat [27].
Die sechs Arbeitsschritte fir den Kivetten-Test mit ausfuhrlichen Erlauterungen zu den

Arbeitsschritten und Abbildungen sind in den Anlagen (Arbeitsvorschrift LCK 310 Kivettentest)
beigefugt.

Abb. 5.3: Klvette mit Inhaltsstoff Diethyl-p-phenylendiamin
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Abb. 5.4: Kaliumjodidlésung

Abb. 5.5: Null“-Kuvette fur Null-Eichung des Digital-Photometer

5.2.2.2 Digital-Photometer

Es handelt sich hierbei um das Digital-Photometer ,LP2W*" der Firma Dr. Lange.

Photometrische Messungen dienen der Ermittlung von Konzentrationen geltster und ungeloster
Bestandteile in vorwiegend wassrigen Losungen. Das Photometer misst die Lichtabsorption, die ein
Lichtstrahl beim Durchleuchten der Loésung erfahrt. Die Lichtabsorption ist abhéngig vom
Spektralbereich des Lichtstrahls [28].
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Abb. 5.6: Digital-Photometer

5.2.2.3 Durchfuhrung

Nach dem dritten Arbeitsschritt nach 5.2.2.1 entsprechend den Anlagen kann man mit der Kivette
schon am Digital-Photometer die Konzentration an freiem Chlor ablesen und nach dem sechsten
Arbeitsschritt nach 5.2.2.1 entsprechend den Anlagen kann man mit der Kuvette die Konzentration
an Gesamt-Chlor ablesen.

Abb. 5.7: Chlor reagiert mit Diethyl-p-phenylendiamin (DPD) unter Bildung eines roten Farbstoffes
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5.2.2.4 Ergebnisse

5.2.2.4.1 Ergebnisse des nachgebauten Elektrolyse-Gerats

Bezeichnun Verdinnung Freies Chlor Gesamt-
9 Vv [mg/1] Chlor [mg/1]
Chlor-Konzentrat Nr.1 1:50 4,5 4,5
Chlor-Konzentrat Nr.2 1:100 2,8 2,8

Moselwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 30 Minuten Kontaktzeit, 1:100 0,7 15
Zugabe: 10 ml/l Rohwasser
Klarwasser mit unverdiinntem Chlor-Konzentrat
Nr.1 nach 30 Minuten Kontaktzeit, Zugabe: 10 1:100 0,5 1,2
ml/l Rohwasser
Oberflachenwasser mit unverdiinntem Chlor-

Konzentrat Nr.1 nach 1 Stunde Kontaktzeit, 1:50 4,3 4,3
Zugabe: 2 ml/l Rohwasser
Brunnenwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 1 Stunde Kontaktzeit, 1:50 3,5 3,5
Zugabe: 2 ml/l Rohwasser
Oberflachenwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 4 Stunden Kontaktzeit, 1:50 4,3 4,3
Zugabe: 2 ml/l Rohwasser
Brunnenwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 4 Stunden Kontaktzeit, 1:50 3,2 3,2
Zugabe: 2 ml/l Rohwasser
Klarwasser mit unverdiinntem Chlor-Konzentrat
Nr.1 nach 18 Stunden Kontaktzeit, Zugabe: 20 1:50 0,2 0,8
ml/l Rohwasser
Moselwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 18 Stunden Kontaktzeit, 1:50 0,2 0,4
Zugabe: 20 ml/l Rohwasser

Tab. 5.2: Ubersicht der verschiedenen Chlor-Konzentrationen des nachgebauten Elektrolyse-Geréts
mit unterschiedlichen Rohwasser

Berlicksichtigt man jeweils die entsprechende Verdinnung in den ersten 2 Zeilen der Tabelle, so
betragt die Chlor-Konzentration dem Wert multipliziert mit dem Verdunnungsfaktor.
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5.2.2.4.2 Ergebnisse des Prototyps

Verdinnung Freies Chlor | Gesamt-Chlor

Bezeichnung Vv [mg/l] [ma/l]

Chlor-Konzentrat Nr.1 mit einer

Batterielaufzeit von 5 Stunden 1:50 7,5 7,5

Chlor-Konzentrat Nr.2 mit einer
Batterielaufzeit von 5 Stunden 1:50 4.7 4.7
(4 Wochen alt)

Chlor-Konzentrat Nr.3 mit Batterielaufzeit von

8 Stunden 1:50 9.7 9.7

Chlor-Konzentrat Nr.3

mit Batterielaufzeit von 8 Stunden 1:250 2.9 2.9

Klarwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 30 Minuten Kontaktzeit, 1:100 0,7 0,7
Zugabe: 10 ml/l Rohwasser

Moselwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 30 Minuten Kontaktzeit, 1:100 0,5 1,3
Zugabe: 10 ml/l Rohwasser

Klarwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 2 Stunden Kontaktzeit, 1:100 0,4 1,0
Zugabe: 10 ml/l Rohwasser

Moselwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 2 Stunden Kontaktzeit, 1:100 0,2 0,3
Zugabe: 10 ml/l Rohwasser

Brunnenwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 30 Minuten Kontaktzeit, 1:100 6,2 6,2
Zugabe: 5 ml/l Rohwasser

Oberflachenwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 nach 30 Minuten Kontaktzeit, 1:100 6,7 6,7
Zugabe: 5 ml/l Rohwasser

Tab. 5.3: Ubersicht der verschiedenen Chlor-Konzentrationen des Prototyps mit unterschiedlichen
Rohwasser

Berticksichtigt man jeweils die entsprechende Verdinnung in den ersten 4 Zeilen der Tabelle, so
betragt die Chlor-Konzentration dem Wert multipliziert mit dem Verdiinnungsfaktor.

In der dritten und vierten Zeile der Tab. 5.3 wurde ein anderes Chlor-Konzentrat untersucht. Die
Batterielaufzeit betrug 8 Stunden. Es galten immer noch dieselben Bedingungen (30 g Salz, 10 |
Leitungswasser in der Aufbewahrungsbox).
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5.3 Chemische Analysen

5.3.1 pH-Wert

5.3.1.1 Grundlagen

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus einer Konzentration von Wasserstoff-lonen
und das Malf fir den sauren oder basischen Zustand einer Lésung.

»PH" steht fur ,pondus Hydrogenii (lat.) und bedeutet ,die Kraft des Wasserstoffs".

Reines Wasser hat den pH-Wert von 7 und ist neutral, die Anzahl der Wasserstoff-lonen sowie der
Hydroxid-lonen sind gleich groR3. Ein pH-Wert kleiner als 7 bedeutet, dass das Wasser ,saurer” wird.
Es wirkt korrosiv und aggressiv. Umgekehrt ist das Wasser mit einem pH-Wert tUber 7 alkalisch, es
wirkt atzend. Beton hat beispielsweise einen pH-Wert von 12 und Essig einen pH-Wert von 3 [5].

Die Messung erfolgt auf elektronischem Weg mithilfe der Glaselektrode. Die Glaselektrode ist eine
Variante der pH-Elektrode, die bestehend aus einer dinnwandigen Glaskugel mit einer Losung mit
bekanntem und konstantem pH-Wert (Pufferlosung) gefillt ist und in die Probelésung mit
unbekanntem pH-Wert eingetaucht wird. An der Glasoberflache der Glasmembran bildet sich ein
Potential. Der pH-Wert wird aufgrund des bekannten pH-Werts der Pufferlésung und dem Potential
der Glaselektrode gemessen [29].

Nach der TrinkwV 2001 soll der pH-Wert nicht unter 6,5 und nicht Gber 9,5 sein [10].
Die WHO rat ebenfalls einen pH-Wert zwischen 6,5 bis 9,5 [15].

Abb. 5.8: pH-Meter
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5.3.1.2 Ergebnisse

Das Chlor-Konzentrat stammt vom nachgebauten Elektrolyse-Gerat. Die Chlor-Konzentration
betragt 280 mg/l (Tab. 5.2, Chlor-Konzentrat Nr.2).

Bezeichnung pH-Wert [-]
Chlor-Konzentrat (V=1:50) 8,0
Klarwasser 7,2
Klarwasser mit unverdiinntem Chlor-Konzentrat 7,2
Moselwasser 8,1
Moselwasser mit unverdiinntem Chlor-

8,1

Konzentrat
Brunnenwasser 7,8

Brunnenwasser mit unverdiinntem Chlor-

7.9

Konzentrat
Oberflachenwasser 8,0
Oberflachenwasser mit unverdiinntem Chlor- 81

Konzentrat

Tab. 5.4: pH-Werte der Rohwasser und Rohwasser mit unverdiinntem Chlor-Konzentrat

5.3.2 Leitfahigkeit

5.3.2.1 Grundlagen

Die Leitfahigkeit (genauer: elektrolytische Leitfahigkeit) ist eine Grol3e fur die Menge der im Wasser
geldsten lonen, die dem Wasser eine elektrische Leitfahigkeit verleihen. Sie ist abhangig von der
Menge der vorhandenen geldsten lonen, ihrer Ladung, ihrer Beweglichkeit, ihrer Konzentration und
der Temperatur [22].

Die Leitfahigkeitsmesszelle bestehend aus einem Elektrodenpaar wird in die zu untersuchende
Probe angelegt. Es wird eine Wechselspannung angelegt. Beim Anlegen der Spannung (Volt) fliel3t
ein Strom (Ampere). Daraus kann man den Widerstand (Ohm) berechnen: Widerstand =
Strom/Spannung. Durch das Messen des Widerstands erhalt man die Leitféahigkeit einer Lésung
[30].
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Je héher der Elektrolytgehalt und je hdher die Wassertemperatur ist, desto héher ist die Leitfahigkeit

[7].

Beispiele fur Leitfahigkeitswerte:

- destilliertes Wasser: 0,04 puS/cm
- Regenwasser: 5-30 uS/cm
- SURes Grundwasser: 30-2000 uS/cm
- Meerwasser: 45000-55 000 puS/cm  [6]

Nach der TrinkwV 2001 ist der 2500 uS/cm bei einer Wassertemperatur von 20 °C und 2790 uS/cm
bei einer Wassertemperatur von 25 °C [10].

In den WHO-Richtlinien gibt es keinen vergleichbaren und ahnlichen Wert zu dem Wert der TrinkwV.

Abb. 5.9: Leitfahigkeitsmessgerat
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5.3.2.1 Ergebnisse

Das Chlor-Konzentrat stammt vom nachgebauten Elektrolyse-Gerat. Die Chlor-Konzentration
betragt 225 mg/l (Tab. 5.2, Chlor-Konzentrat Nr.1).

Bezeichnun Verdinnung Leitfahigkeit | Temperatur
9 Vv [LS/cm] [°C]
Klarwasser 1:1 1187 22,0
Klarwasser mit unverdiinntem Chlor-Konzentrat, )
Zugabe: 20 ml/l Rohwasser 1:50 1336 21.9
Moselwasser 1.1 813 21,4
Moselwasser mit unverdiinntem Chlor- )
Konzentrat, Zugabe: 20 ml/l Rohwasser 1:50 968 21,5
Brunnenwasser 1:1 860 21,8
Brunnenwasser mit unverdiinntem Chlor- )
Konzentrat, Zugabe: 2 ml/l Rohwasser 1:50 1025 21,9
Oberflachenwasser 1:1 846 21,9
Oberflachenwasser mit unverdiinntem Chlor- .
Konzentrat, Zugabe: 2 ml/l Rohwasser 1:50 987 218

Tab. 5.5: Leitfahigkeit und Temperatur der einzelnen Rohwasser und Rohwéasser mit unverdiinntem
Chlor-Konzentrat
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5.3.3 lonenchromatographie

5.3.3.1 Grundlagen

Die lonenchromatographie ist Verfahren zur Trennung und Detektion von lonen mit Hilfe der
lonenaustauschchromatographie.

Chromatographische Verfahren sind Trennmethoden, welche ein Stoffgemisch aufgrund
unterschiedlicher Verteilungen bzw. Verweilzeiten der Einzelkomponenten zwischen einer mobilen
und einer stationdren Phase trennen. Die gesuchten Parameter (Natrium, Calcium, Magnesium und
Kalium) haben dabei verschiedene typische Retentionszeiten (siehe Peaktabelle, Anlagen), mit
denen sie eindeutig identifiziert werden kdnnen. Durch die Integration der Flachen unter den
einzelnen Wellenbergen im Chromatogramm erhalt man die Menge des gesuchten Bestandteils [28].

Natrium ist ein haufiges Metall, dass in der Erdkruste vorkommt. Fir den Menschen ist es
unverzichtbar und etwa 3 - 5 g taglich sind fiir den Menschen erforderlich. Im Schnitt nimmt der
Mensch 11 — 12 g u.a. in Form von Kochsalz (Natriumchlorid) am Tag zu sich. Beispielsweise ist zu
viel Natrium fur S&uglinge schadlich, wobei in grofen Mengen bei Erwachsenen zu Bluthochdruck,
Herz- und Nierenerkrankungen fiuihren kann. Der Grenzwert nach der TrinkwV 2001 liegt bei 200
mg/l [5]. Der Grenzwert nach der WHO liegt ebenfalls bei 200 mg/I [15].

Das Element Calcium ist mit einem Anteil von 3,6 % das dritthaufigste Element der Erdkruste. Es
kommt natirlich als Kalkstein und Marmor. Knochen und Zahne enthalten beispielsweise auch
Calcium. Generell spielt dieses Element eine Rolle im Zellstoffwechsel, bei der Blutgerinnung und
bei der Muskelkontraktion. Ein Grenzwert nach der TrinkwV 2001 liegt nicht vor [5]. Nach der WHO
liegt ebenfalls kein Grenzwert vor. Der Mensch bendétigt im Schnitt ca. 1 — 1,5 g Calcium téglich (je
nach Alter und Geschlecht) [31].

Das Element Magnesium kommt ebenfalls oft haufig in der Erdkruste vor und ist fiir die Wirkung der
Nervenfunktionen und Muskelbewegung nétig [5]. Wie bei Calcium gibt es keinen Grenzwert in der
TrinkwV 2001. Nach der WHO liegt ebenfalls kein Grenzwert vor. Erwachsene sollten im Schnitt 0,3
— 0,4 g am Tag zu sich nehmen [32].

Das Element Kalium kommt &hnlich wie Natrium oft in der Erdkruste vor und ist fir den Menschen
unverzichtbar. Einen Grenzwert nach der TrinkwV 2001 liegt nicht vor [5]. Eine wichtige Rolle spielt
Kalium bei der Ubertragung von elektrischen Impulsen an Muskel- oder Nervenzellen. Die
empfohlene Tagesdosis betragt ca. 4,7 g [33]. Die WHO empfiehlt eine Tagesdosis Uber 3 g [15].
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Abb. 5.10: lonenchromatograph (links: lonenchromatograph geschlossen, rechts:
lonenchromatograph gedéffnet)
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5.3.3.2 Ergebnisse

Das Chlor-Konzentrat stammt vom nachgebauten Elektrolyse-Gerat. Die Chlor-Konzentration
betragt 280 mg/l (Tab. 5.2, Chlor-Konzentrat Nr.2).

Bezeichnung . : . Magnesium
fje 100 ml] Natrium [mg/l] Kalium [mg/l] Calcium [mg/1] [mg/l]
Klarwasser 59,1 15,4 57,7 19,1

Klarwasser mit
unverdiinntem 67,0 15,5 58,7 19,1
Chlor-Konzentrat

Moselwasser 41,8 4.7 104,0 18,7

Moselwasser mit
unverdiinntem 50,0 2,9 99,9 18,9
Chlor-Konzentrat

Brunnenwasser 49,5 4,6 102,5 18,4

Brunnenwasser mit
unverdiinntem 54,5 4.6 102,8 21,1
Chlor-Konzentrat

Oberflachenwasser 12,1 2,2 83,5 61,8
Oberflachenwasser
mit unverdinntem 21,7 2,4 86,8 62,3

Chlor-Konzentrat

Tab. 5.6: Ergebnisse der lonenchromatographie

Die entsprechenden Chromatogramme und Peaktabellen bzgl. Tab 5.6 sind in den Anlagen
beigefugt.
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5.4 Keimbestimmung und Nachweis von E. coli (Membranfilter-Verfahren)

5.4.1 Grundlagen

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wird nur E. coli (5.4.1.1) und coliforme Bakterien (5.4.1.2) naher
erlautert, da diese maf3gebend sind fir das Membranfilter-Verfahren.

5.4.1.1 E. coli

In der Trinkwasserkontrolle ist die Anzahl der ,Escherichia coli“ (abgekurzt: E. coli) ein Hinweis fir
fakale Verunreinigungen. In der TrinkwV 2001 wird geregelt, dass sein Grenzwert 0/100ml
(Allgemeine Anforderung an Trinkwasser) und 0/250 ml (Anforderungen an Trinkwasser, das zur
Abgabe in verschlossenen Behaltnissen bestimmt ist) sein muss [10]. Er dient als Indikatorparameter
fur fakale Verunreinigungen.

Nach der WHO ist der Grenzwert ebenfalls 0/100 ml [15].
E. coli ist natlrliches Darmbakterium des Menschen. Es gehért zur Darmflora des Menschen und

der anderen Warmblutler und wird regelmaRig in grof3er Zahl ausgeschieden [5].

5.4.1.2 Coliforme Bakterien

Die sog. coliforme Bakterien gehtren ebenfalls zur Familie der ,Enterobacteriaceae” und umfassen
sowohl Arten fékalen Ursprungs als auch solche, die nicht im Darmtrakt, sondern ausschlief3lich in
der Umwelt vorkommen. Coliforme Batkerien sind auch Indikatorparameter fur fakale
Verunreinigungen [5]. Der Grenzwert nach TrinkwV 2001 fir diese betragt 0/100 ml [10]. Nach der
WHO ist der Grenzwert ebenfalls 0/100 ml [15].
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5.4.2 Beschreibung des Verfahrens

5.4.2.1 Aufbau

Arbeitsmaterialien:

Vakuumpumpe, z. B. Wasserstrahlpumpe

verschiedene Pipetten

Bunsenbrenner

Membranfilter, steril, Porenweite 0,45 um

Membranfiltrationsgerat, hitzesterilisierbar, bestehend aus Trichteraufsatz und Unterteil.
Beide Teile missen mit Hilfe eines Verschlusses zu einer Einheit verbunden werden kdnnen
Pinzette aus Edelstahl

Saugflasche mit Vakuumschlauch

Alkohol zum Desinfizieren (C,HsOH; 70 % Ethanol, 30% Wasser)

Kulturschalen (Petrischalen), mit Nahrkartonscheiben (NKS) fir Caso und Endo
Brutschrank

100 ml-Gefal3 mit entsprechendem Rohwasser [28]

Abb. 5.11: Gesamtaufbau der Arbeitsmaterialien des Membranfilter-Verfahren (fehlend: 100-ml-
Gefald (vom zu untersuchenden Wasser), NKS in Petrischale, Membranfilter und Brutschrank)

5.4.2.2 Nahrkartonscheiben (NKS)

Alle Nahrkartonscheiben stammen von der Firma ,Dr. Moller & Schmelz GmbH* und die
Membranfilter stammen von der Firma ,Whatman®“.
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Abb. 5.12: Membranfilter (oberhalb), NKS in Petrischale (unterhalb)

5.4.2.2.1 Colichrom-NKS

Die Colichrom-NKS mit einem Durchmesser von 50 mm ist ein Selektivmedium zum quantitativen
Schnellnachweis von E. coli und coliforme mittels optischer Differenzierung der Kolonien innerhalb
von 24 Stunden. Mittels chromogenen Substanzen erhélt man eine einfache Identifizierung von
Escherichia coli (blaue Kolonien) und coliforme (rétliche Kolonien) [34].

5.4.2.2.2 Caso-NKS

Die Caso-NKS mit einem Durchmesser von 50 mm ist ein Selektivmedium fir die Gesamtkeimzahl-
Bestimmung [35].
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5.4.2.3 Arbeitsschritte

1. Zuerst wird die Arbeitsflache mit Alkohol (C,HsOH; 70 % Ethanol, 30% Wasser) desinfiziert.

2. Das Membranfiltergerat besteht aus einem etwa 1000 ml fassendem Trichteraufsatz und einem
Unterteil mit einer Fritte. Beide Teile werden durch einen Bajonettverschlussring
zusammengehalten. Das Membranfilter hat einen Durchmesser von 5 cm; es wird auf die Metallfritte
gelegt und auf ihr nach Aufsetzen des Aufsatzes durch Anziehen des Bajonettverschlussringes
festgeklemmt.

3. Das mit einem Absperrhahn versehene Auslaufrohr des Unterteils wird mit einem durchbohrten
Gummistopfen auf eine Saugflasche gesetzt, die an einer Vakuumpumpe angeschlossen ist.

4. Vor jedem Gebrauch werden der Trichteraufsatz und das Unterteil, soweit es mit dem
Membranfilter in Beridhrung kommt, nach Lésen des Bajonettverschlussringes und
Auseinandernehmen der Teile mit Ethanol desinfiziert. AnschlieBend wird mit der Flamme eines
Bunsenbrenners etwa 20 s lang abgeflammt. Beim Abflammen der Metallfritte ist es ratsam, die
Vakuumpumpe laufen zu lassen, um die Flamme durch die Fritte zu saugen und auf diese Weise
eine grundliche Desinfektion zu erreichen.

5. Der Deckel der Petrischale mit dem Trockennahrboden wird zuvor beschriftet (Art des
Rohwassers, evtl. Verdinnung, Nahrkartonscheiben (NKS) fir Caso und Coli). Nun wird die in der
Petrischale liegende Trockennéhrboden (Nahrkartonscheiben) mit 3 ml sterilem Wasser befeuchtet.

6. Nach Abkuhlen der Gerate wird ein steriles Membranfilter mit einer sterilen Pinzette so auf die
Filterplatte gelegt, dass der Raster des Filters oben liegt.

7. Der Trichteraufsatz wird aufgesetzt und der Bajonettverschluss verriegelt.
8. 100 ml des zu untersuchenden Rohwassers oder der Verdiinnung werden in den Trichteraufsatz
gegeben, der Hahn des Unterteils wird geotffnet und das Wasser durch das Membranfilter in die

Saugflasche gesaugt.

9. Nach Abnehmen des Trichteraufsatzes wird das Saugen noch 5 bis 10 s fortgesetzt, um die auf
dem Filter stehende Flissigkeit restlos zu entfernen.

10. Das Membranfilter wird mit einer sterilen Pinzette (mit der Unterseite nach unten) auf die
Oberflache der in einer Petrischale liegenden Nahrkartonscheibe gelegt.

11. Die Petrischale wird 48 h bei 36 °C = 1 °C im Brutschrank bebritet. Die Nahr-, Indikator und
Hemmstoffe diffundieren durch das Filter und geben den auf der Oberseite evtl. vorhandenen
Bakterien Mdglichkeit, sich bei der Bebrutung zu sichtbaren Kolonien zu entwickeln [28].

Die Arbeitsschritte 4 bis 11 werden entsprechend bei einem neuem Rohwasser wiederholt.
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Abb. 5.13: Brutschrank
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5.4.3 Auszéhlung der E. coli, coliforme Bakterien und Gesamtkeime
5.4.3.1 Nachgebautes Elektrolyse-Gerat

Das Chlor-Konzentrat stammt vom nachgebauten Elektrolyse-Gerat. Die Chlor-Konzentration
betragt 225 mg/l (Tab. 5.2, Chlor-Konzentrat Nr.1).

E coll coliforme
. Verdiinnung ' Bakterien Gesamtkeime
SEASIBTIIIE v [A“Z;T]'/ 100 | rAnzahli100 | [Anzahl/100 mi]
ml]
Klarwasser 1:100 25 63 227

Klarwasser mit unverdiinntem
Chlor-Konzentrat, Zugabe: 20 1:50 - - -
ml/l Rohwasser
Klarwasser mit unverdiinntem
Chlor-Konzentrat, Zugabe: 10 1:100 - - 46

ml/l Rohwasser

Moselwasser 1:10 9 142 87

Moselwasser mit
unverdiinntem Chlor-
Konzentrat, Zugabe: 20 ml/|
Rohwasser
Moselwasser mit
unverdiinntem Chlor-
Konzentrat, Zugabe: 10 ml/|
Rohwasser

1:50 - - -

1:100 - 2 66

Brunnenwasser 1:1 - - 3

Brunnenwasser mit
unverdiinntem Chlor-
Konzentrat, Zugabe: 2 ml/|
Rohwasser

1:50 - - -

Oberflachenwasser 1:1 - - 3

Oberflachenwasser mit
unverdiinntem Chlor-
Konzentrat, Zugabe: 2 ml/|
Rohwasser

1:50 - - -

Tab. 5.7: Ergebnisse des Membranfilter-Verfahren beim nachgebauten Elektrolyse-Geréat
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5.4.3.2 Prototyp

Das Chlor-Konzentrat stammt vom Prototyp. Die Chlor-Konzentration betragt 375 mg/l (Tab. 5.3,

Chlor-Konzentrat Nr.1).

Konzentrat, Zugabe: 20 ml/|
Rohwasser

. coliforme .
. Verdinnung E. coli Bakterien Gesamtkeime
Bezeichnung [Anzahl/100 [Anzahl/100
Vv [Anzahl/100
ml] ml]
ml]
Klarwasser 1:100 25 63 227
Klarwasser mit
unverdinntem Chlor- 1:50 ) i 2
Konzentrat, Zugabe: 20 ml/I '
Rohwasser
Moselwasser 1:10 9 142 87
Moselwasser mit
unverdinntem Chlor- 1:50 ) i 3

Tab. 5.8: Ergebnisse des Membranfilter-Verfahren beim Prototyp

Auf die Untersuchungen Brunnen- und Oberflachenwasser mit jeweils unverdinntem Chlor-
Konzentrat wurde verzichtet, da bei Brunnen- und Oberflachenwasser ohne Chlor-Konzentrat wenig
bis keine Keime vorhanden waren (siehe Tab. 5.7).

Auf die Verdinnung V=1:100 bei den Rohwésser Klarwasser und Moselwasser mit jeweils
unverdinntem Chlor-Konzentrat wurde verzichtet, da die Verdiinnung V=1:50 aufgrund der geringen
Keimentwicklung schon gut gewahlt wurde.

Abb. 5.14: Auszahlung der Kolonien mittels Kolonien-Zahler
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5.5 Auswertung der Ergebnisse

5.5.1 Chlor-Konzentration

Man erkennt aus der Tab. 5.1, dass das Chlor-Konzentrat ohne Verdinnung eine Chlor-
Konzentration tber 10 mg/l jeweils bei freiem Chlor und Gesamtchlor vorweist, was noch zu stark
ist. Es muss verdinnt werden.

Nach Tab. 5.2 eignet sich bei dem Chlor-Konzentrat Nr.2 nach den Bedingungen (4.3 Durchfiihrung)
eine Verdinnung V=1:100. Hier ergab die Chlor-Konzentration 2,8 mg/l, was eher den WHO-
Richtlinien (2 bis 3 mg/l) entspricht. Man koénnte ggf. die Verdinnung V=1:150 oder V=1:200
ausprobieren, um zu schauen, inwieweit sich die Konzentration von 2,8 mg/l vermindert.

Nach der WHO sind bei einer Chlor-Konzentration von 2,0 mg/l grof3tenteils alle schadlichen
Mikroorganismen abgetttet. Die TrinkwV ist strenger geregelt. Sie lasst nur 1,2 mg/l als max.
zulassige Zugabemenge zu.

Es eignet sich gut bei den Bedingungen (4.3 Durchfiihrung): Klarwasser mit unverdiinntem Chlor-
Konzentrat Nr.1 (V=1:100) und Mosel mit unverdiinntem Chlor-Konzentrat Nr.1 (V=1:100) nach
jeweils 30 Minuten kommen gut an den WHO-Wert von 0,5 mg/l nach 30 Minuten Kontaktzeit.
Die TrinkwV gibt vor, dass sich nur noch 0,3 mg/l freies Chlor im Wasser nach Chlorzugabe noch
befinden darf.

Kurz nach Zugabe des Chlor-Konzentrats bleiben Gesamtchlor-Konzentration und die Konzentration
des freien Chlors immer etwa. Nach einer gewissen Kontaktzeit mit keimhaltigem Rohwasser wird
sich dies andern und die Konzentration vom freien Chlor wird geringer. Bei Brunnen- und
Oberflachenwasser waren kaum Keime vorzufinden (Tab. 5.7). Dementsprechend bleibt die
Konzentration von Gesamtchlor und freiem Chlor bei diesen beiden Rohwasser gleich (Tab. 5.2 und
Tab. 5.3).

In Tab. 5.2 sind die Werte fur Brunnen- und Oberflachenwasser leicht iberhdht. Sie legen aber im
Bereich 1 bis 5 mg/l. Hier misste man ggf. mit der Verdiinnung V=1:100 arbeiten, da evtl. diese
Rohwasser nach Chlorzugabe eher nach Chlor schmecken und riechen werden.

Bei den Rohwasser Klarwasser und Moselwasser nimmt nach Chlorzugabe die Konzentration des
freien Chlors ab, weil diese Rohwdasser sehr keimhaltig sind und nun dadurch das , Aktiv-Chlor*
(freies Chlor) verbraucht wird, um diese Keime dieser Rohwasser abzutéten. Man kann sagen, je
mehr Keime im Rohwasser sind, desto weniger wird freies Chlor Ubrigbleiben.

Nach einer 18-stiindigen Kontaktzeit mit dem Rohwasser kann man immer noch Chlor-
Konzentrationen messen (Tab. 5.2, letzten 2 Zeilen).

Auch beim Prototyp gibt es ahnliche Ergebnisse wie beim nachgebauten Elektrolyse-Gerat.
Es soll nach einer 30-mindtigen Kontaktzeit mit dem Rohwasser die Chlor-Konzentration an freiem
Chlor 0,5 mg/l betragen (nach WHO). Dies wurde auch in etwa in Tab. 5.3 erreicht bei den
Rohwaésser Klarwasser und Moselwasser mit jeweils Chlor-Konzentrat und der Verdiinnung V=1:100
nach 30 Minuten Kontaktzeit.

Es stellt sich der gleiche Zusammenhang zwischen keimhaltiges Rohwasser und Chlor-Konzentrat.
Bei den Rohwésser Moselwasser und Klarwasser sinkt die Konzentration vom freien Chilor.

In Tab. 5.3 wurden 2 Chlor-Konzentrate untersucht. Die eine wies eine bei einer Verdiinnung V=1:50
eine Chlor-Konzentration von 7,5 mg/l. Daneben wurde ein 4 Wochen altes Chlor-Konzentrat
untersucht. Sie wies eine Chlor-Konzentration von 4,7 mg/l bei einer Verdiinnung V=1:50 auf.
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Mit der Zeit sinkt die Chlor-Konzentration und damit sinkt auch die Desinfektionswirkung. Deshalb
sollte man mdglichst ohne Verzdgerung das Chlor zeitnah produzieren und dann entsprechend dem
Rohwasser beigeben.

Das Chlor-Konzentrat Nr.1 aus Tab. 5.3 misste noch héher verdiinnt werden (evtl. V=1:150), um in
den Bereich von 2 -3 mg/l der WHO zu kommen.

Ahnliches gilt auch fir Brunnen- und Oberflachenwasser mit unverdiinntem Chlor-Konzentrat Nr.1,
man masste hier evtl. mit der Verdiinnung V=1:150 arbeiten.

Es ist noch zu erwdhnen, dass die Konzentration des freien Chlors stark abhangig von der
Verweilzeit, vom Verschmutzungsgrad des Rohwassers, von der Verkeimung des Wassers und der
Temperatur ist [19].

Auffallig ist, dass bei gleicher Verdinnung und bei gleichen Herstellungsbedingungen (nach 4.3
Durchfiihrung) der Prototyp dennoch eine hohere Chlor-Konzentration gegeniber dem
nachgebauten Elektrolyse-Gerat produziert.

Es gibt 2 Méglichkeiten, die Chlor-Konzentration zu erhdhen. Die erste Moglichkeit ist, dass man
mehr Salz in die Aufbewahrungsbox gibt (dies wurde nicht untersucht) und die zweite ist, dass man
die Batterielaufzeit erhéht (siehe Tab. 5.3, 8-stiindige Batterielaufzeit).

Wichtig ist, dass die Dosierung sich immer nach dem Verhéltnis zwischen der Konzentration der
Chlorlésung und der zu dosierenden Wassermenge bezieht. Das heif3t, rein mathematisch, mit einer
Konzentration von 280 mg/l (Tab. 5.2, zweite Zeile) in 20 | Rohwasser, bendétigt man 0,143 | vom
unverdinnten Chlor-Konzentrat, um 2 mg/l in dem 20 Liter Kanister mit Rohwasser zu erreichen.

In anderen Worten: diese 0,143 | an Chlor-Konzentrat (unverdinnt) reicht aus, um 20 | Rohwasser
zu desinfizieren.

Geht man einen Schritt nun weiter, wirde das heif3en: Bei der Produktion des Chlor-Konzentrats
entstehen 10 | Chlor-Konzentrat. Man konnte mit dieser Menge an Chlor-Konzentrat 1396,6 |
Rohwasser desinfizieren. Jedoch misste diese Menge an Chlor-Konzentrat direkt ohne lange
Verzogerung in einen groRen Wasserbehdlter hineingegeben werden, damit keine Chlor-Gase
entweichen kdnnen und seine Desinfektionswirkung nicht verliert. Dies ist noch nicht in der Praxis
getestet bzw. untersucht worden.

Man kénnte mit diesen ca. 1400 | Wasser ca. 14 Familien bei einem taglichen und durchschnittlichen
Gesamtverbrauch von jeweils ca. 100 | Wasser (fir Duschen, Kochen, Toilette, Spulen,
Waschewaschen und Trinken) versorgen.
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5.5.2 pH-Wert

Aus Tab. 5.4 erkennt man, dass sich der pH-Wert bei Zugabe des Chlor-Konzentrats zum
Rohwasser tberwiegend nicht verandert.

Es ist aulRerdem darauf zu achten, den pH-Wert in den Bereichen 6,5 bis 9,5 (nach TrinkwV und
WHO) zu halten. Dies ist der Fall, die pH-Werte (Tab. 5.4) liegen im giltigen Bereich von 6,5 bis 9,5.

Der pH-Wert beschreibt den negativ dekadischen Logarithmus der Wasserstoff-lonen in einer
wassrigen Ldsung und diese werden durch Zugabe von Chlor im Wesentlichen nicht veréndert.
Wenn das Wasser im Gleichgewicht steht, so bleibt auch der pH-Wert bei einer Chlorung auch
konstant.

Es ist nicht relevant fir die Veranderung des pH-Werts, wie viel ml an Chlor-Konzentrat man zu
einem Rohwasser gibt.

Wahrend der Zeit, in der das Rohwasser mit dem Chlor reagiert, kann man die sog. Chlorverzehrung,
d.h. den Verbrauch des Chlors in dieser Zeit, beobachten und ggf. zeitlich messen. Der Aspekt der
Chlorverzehrung wurde nicht untersucht.

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben nimmt die keimtétende Wirkung bei Chlor mit steigendem pH-Wert
ab. Die Desinfektion ist sehr vom pH-Wert abhangig.
Fur eine effektive Desinfektion rat die WHO vorzugsweise einen pH-Wert unter 8 [15].

Die Messung des pH-Werts beim Chlor, das mittels Prototyp produziert wurde, wurde ausgelassen,
da dieser Effekt schon bei dem Chlor-Konzentrat des nachgebauten Elektrolyse-Gerats ersichtlich
ist.

5.5.3 Leitfahigkeit

Aus Tab. 5.5 ist zu sehen, dass die Leitfahigkeit aufgrund des Chlor-Konzentrats zunimmt. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass bei der Kochsalz-Elektrolyse schon bereits geladene Natrium-lonen (im
Salz enthalten) schon vorhanden waren.

Die Chlorlésung ist Uber die Elektrolyse entstanden, d.h. es wurde mit Salz gearbeitet, welches nicht
komplett zu unterchloriger Saure bzw. Natriumchlorid dissoziiert ist. Salz erhoht die Leitfahigkeit
deutlich.

Vereinfacht kann man den Anstieg allgemein auf die zusatzliche Menge an geldsten Salzen im Chlor
zurlickfahren, die nun dem Rohwasser beigefligt werden.

Die Messung der Leitfahigkeit beim Chlor, das mittels Prototyp produziert wurde, wurde
ausgelassen, da dieser Effekt schon bei dem Chlor-Konzentrat des nachgebauten Elektrolyse-
Geréts ersichtlich ist.

Die Grenzwerte der TrinkwV wurden eingehalten.
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5.5.4 lonenchromatographie

Der Einfluss des Chlors ist bei den Wasserinhaltsstoffen (Kalium, Calcium, Magnesium und Natrium)
ersichtlich.
Im Grof3en und Ganzen blieben die Werte fast konstant und veranderten sich nur leicht bzw. kaum.

Beim Natrium-Wert allerdings sieht man schon bemerkbare und prozentuale Spriinge gegeniber
Rohwasser ohne Chlor. Bei Klarwasser mit Chlor ist die prozentuale Zunahme 13,4 %, bei Mosel
mit Chlor 19,6 %, bei Brunnenwasser mit Chlor 10,1 % und sehr bemerkenswert bei
Oberflachenwasser mit Chlor 79,4 %.

Aus den Ergebnissen lasst sich ein erhdhter Natriumwert bei allen Rohwasser mit Chlor erkennen.
Im Kochsalz (auch Natriumchlorid) befinden sich auch Natrium-lonen. Mittels der Kochsalz-
Elektrolyse fir die Produktion von Chlor sind noch im Chlor Natrium-lonen enthalten, was den
Anstieg der Natriumwerte gegeniiber den Rohwésser ohne Chlor erklart.

Auffallig ist, dass der Kaliumwert und Calciumwert bei Moselwasser mit Chlor abnimmt gegeniber
Moselwasser ohne Chlor. Wahrscheinlich sind bei Moselwasser durch die Chlorzugabe wohl Kalium-
und Calcium-Verbindungen ausgeflockt.

Bei allen anderen Rohwasser mit Chlor steigen die entsprechenden Werte an gegentiber Rohwasser
ohne Chlor.

Die Messung beim Chlor, das mittels Prototyp produziert wurde, wurde ausgelassen, da dieser Effekt
schon bei dem Chlor-Konzentrat des nachgebauten Elektrolyse-Gerats ersichtlich ist.

Der Grenzwert fur das Natrium nach WHO und TrinkwV mit jeweils 200 mg/lI wurde hier eingehalten.

5.5.5 Membranfilter-Verfahren

Das Chlor hat eine sehr starke keimtétende Wirkung, dies zeigt sich dadurch, dass bei den
Rohwasser Klarwasser und Moselwasser jeweils mit Chlor bei einer Verdiinnung V=1:50 keine E.
coli, coliforme Bakterien und Gesamtkeime vorzufinden war.

Allerdings zeigte sich bei einer Verdiinnung V=1:100, dass noch beim Klarwasser mit unverdinntem
Chlor-Konzentrat (V=1:100) 46 Gesamtkeime vorhanden sind. Bei Moselwasser mit unverdiinntem
Chlor-Konzentrat (V=1:100) waren noch 2 coliforme Bakterien und 66 Gesamtkeime vorzufinden.
Hier empfiehlt sich, dass man das entsprechende Rohwasser mit unverdinntem Chlor-Konzentrat
besser mit V=1:50 verdinnt.

Klarwasser und Moselwasser ohne jeweils Chlor-Konzentrat konnten nicht mit der Verdiinnung
V=1:1 untersucht werden, da in den unverdiinnten Rohwasser eine Auszéhlung nach dem
Membranfilter-Verfahren nicht moglich war.

Deswegen wurde Klarwasser mit V=1:100 und Moselwasser mit V=1:10 verdinnt.

Man sieht, dass sich auch bei Brunnen- und Oberflachenwasser (obwohl sie wenige bis keine Keime
ohne Chlor-Konzentrat vorweisen) mit Chlor-Konzentrat die Desinfektionswirkung zeigte.

Bei den Ergebnissen des Prototyps ergab, dass bei Klarwasser mit Chlor-Konzentrat (V=1:50) noch
2 Gesamtkeime und Moselwasser mit Chlor-Konzentrat (V=1:50) 3 Gesamtkeime vorzufinden
waren. Hier ist eine Verdinnung von V=1:25 nicht notig, da die Gesamtkeimzahl sehr gering ist.
Die keimtdtende Wirkung des Chlors ist auch hier ersichtlich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der massiven Trinkwasserproblematik weltweit und den moéglichen Krankheiten infolge
verunreinigtes bzw. keimbelastetes Wasser in den Entwicklungslandern ist es notwendig, die
Wasserversorgung und Wasseraufbereitung intensiver hinsichtlich Zugang zu sauberem Wasser,
Sanitareinrichtungen und Hygiene weiter auszubauen. Wenn diese grundlegenden Bedingungen
nicht vorhanden sind, verschlechtert sich die Produktivitdt der Menschen, das 6konomische
Wachstum und das Bevolkerungswachstum zunehmend.

Dieses Konzept dieser einfachen Wasseraufbereitungsmethode tragt dazu bei, dass es zukiinftig
einen kleinen Schritt zur Verbesserung des Gesundheitsstandards in den Entwicklungslandern und
zur evtl. Unabhangigkeit zu Industrielandern macht.

Weiterhin soll auf die bakterielle Gefahr in den Brunnen- und Oberflachenwasser, usw. aufmerksam
gemacht werden, d.h. es muss praventiv mehr in Form von Desinfektion getan werden. Denn die
meisten Erkrankungen der Menschen in den Entwicklungslandern hat ihren Ursprung in
verunreinigtes und keimbelastetes Wasser, das die Menschen trinken und dadurch unter
Durchfallerkrankungen leiden.

Fur die Zukunft missen einfache, kostengiinstige und zuverlassige Wasseraufbereitungstechniken
und -gerate im Gegensatz zu den teuren und hochkomplizierten Wasseraufbereitungsanlagen
geschaffen werden. Es soll am besten fir den kleinen Burger mit geringer Kaufkraft und niedrigem
Lebensstandard konzipiert werden. Absolute Prioritdt und oberstes Ziel soll es sein, dass jedem
Menschen Zugang zu sauberem Wasser und zu sicherer, hygienischer und sanitarer Einrichtung
gewahrt werden muss.

Dieses Gerat kann ggf. auch im Katastrophenfall genutzt werden. Das Chlor kann jederzeit vor Ort
erzeugt werden und dieses Gerat passt sich den ortsveréanderlichen Gegebenheiten an. Zudem zeigt
es auch, dass man fir trinkbares und keimfreies Wasser nicht zwingend grof3e MaRRnahmen in Form
von grofRen Wasseraufbereitungsanlagen und aufwendige und entwicklungstechnische Hilfe der
Industrienationen usw. benétigt.

Der Trend geht dahin, dass man mehr auf ,low-tech“-Technologien zur Wasseraufbereitung
gegenuber ,high-tech® zurtickgreift, die einfach gebaut, genutzt und gewartet werden kdnnen.

Ein GrofRRverkaufer konnte beispielsweise mit diesem Gerét viele umliegende Gemeinden oder
Dorfer ausstatten. Gegebenenfalls kénnte er fur Wartung, Einweisung/Schulung fur das Gerat,
Reparatur und Herstellung zustandig sein.

Diese Bachelor-Thesis hat gezeigt, dass das mittels Elektrolyse hergestellte Chlor seine
keimtétende Wirkung in vollen MafRe entwickelt. Vorteile dieser Art der Desinfektion mit
Depotwirkung ist, dass die Desinfektion sicher und kostengunstig ist. AuRerdem lasst sich die Dosis
einfach kontrollieren. Nachteilig sind die Desinfektionsnebenprodukte, der Eigengeruch/-geschmack
des Chlors und die Konzentrationsabnahme (und damit auch die Desinfektionswirkung) mit der Zeit
bei Lagerung.

GrofRtenteils wurden in allen chemischen Analysen die Werte der TrinkwV und WHO eingehalten,
wobei die WHO-Richtlinien das Richtmal} sein sollten, denn die Vorschriften der TrinkwV sind teils
streng geregelt als auch nicht praktisch fur die Entwicklungslander ausgelegt.

Es ist schon eine Herausforderung, die Chlor-Konzentration so herzustellen, dass es spater bei der
Zugabe zum Rohwasser nicht zu sehr stark nach Chlor schmeckt und riecht. Eine andere Frage ist
auch, ob die Menschen dieses desinfizierte Rohwasser annehmen werden, vielleicht ertragen sie
nicht den Chlor-Geschmack im Wasser und bevorzugen lieber das Wasser, das sie gewohnt sind.
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Die stuindliche Messung der Stromstarke konnte von Interesse gemessen werden. Dadurch kénnte
man besser die Entladungsrate der Autobatterie zeigen. Weiterhin kbénnte man untersuchen, wie
sich der Gehalt und die Konzentration des Chlors bei einer konstanten Spannung in Form eines
Labornetzteils gegeniiber einer abbauenden Spannung wie der Batterie entwickelt.

Sicherlich bestiinde noch die Mdglichkeit, andere Materialien (z.B. Platin oder Graphit) fur die
Elektroden zu wéahlen und zu untersuchen. Sie sollen maglichst auch im Preis-Leistungs-Verhaltnis
im Rahmen sein. Entscheidend und wichtig ist die Wahl des Materials bei der Anode.

AuRerdem kdnnte man noch den Elektrodenabstand von Interesse untersuchen, d.h. welcher
Abstand ist der optimalste fiir die Chlor-Produktion.

Die Kosten des Prototyps sind mit ca. 200 bis 250 US-Dollar (inklusive eines Solarmoduls) Kosten
verbunden. Bei dem nachgebauten Elektrolyse-Gerat kommt man auf ca. 200 € Kosten (ohne
Solarmodul). Beide Gerdte sind sehr lange einsetzbar. Trotzdem ist es auch notwendig, den
Elektrodenverschleil3 und die regelmafige Wartung sorgsam zu planen.

Der groldte Kostenanteil beim nachgebauten Elektrolyse-Gerat waren die Titan-Elektroden (ca.
100€). Es ist fraglich, ob sich diese Idee hinsichtlich der finanziellen Machbarkeit realisieren lasst.
Titan ist wegen der hohen Herstellungskosten eher fur technisch anspruchsvolle Anwendungen
gedacht. Auf3erdem wird es eine Herausforderung sein, eine mdglichst kostengunstigere Alternative
zu Titan zu schaffen, die gleichzeitig dieselben Eigenschaften wie Titan hat und entsprechend selbe
Ergebnisse liefert (klare und farblose Chlorlésung).

AbschlieBend kann man sagen, dass dieses Gerat eine mogliche Alternative in der
Wasseraufbereitung sein kann und die praktische Eignung nachgewiesen wurde.
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Umwelt

Bundesamt

Teillc: die zur des Wassers ei werden; Stand Oktober 2015
Stoffname [CAS- EINECS- [FE} ionsb 1 |Zu beachtend
Lfd. Nr. INummer  |Nummer Zugabe nach der i
Aufbereitung 2
Calciumhypochlorit  [7778-54-3 |231-908-7 |Desinfektion DIN EN 900 Tab. 1: Typl 1.2 mg/L |max. 0,3 mg/L Trihalogenmethane, [Zusatz bis zu 4,7 mg/L freies Clz und Gehalte
freies Cl.  |freies Clo Bromat bis 0,6 mg/L freies Cl: nach der Aufbereitung
bleiben auBer Betracht, wenn anders die
1 . L Desinfektion nicht gewihrleistet werden kann
min. 0,1 mg}/ loder wenn die Desinfektion zeitweise durch
freies Clo IAmmonium beeintrichtigt wird.
Der Grenzwert fiir Bromat ist zu beachten.
Chlor 7782-50-5 [231-959-5 |Desinfektion, DIN EN 937 Tab. 1 1,2 mg/L  |max. 0,3 mg/L Trihalogenmethane |Zusatz bis zu 6 mg/L freies Cla und Gehalte bis]
Herstellung von Bei Herstellung des Chlor  |freies Clo  |freies Cl: 0,6 mg/L frefes Clznach der Aufbereitung
3 [Chlardioxid nach dem Amalgam- bleiben auBer Betracht, wenn anders die
\erfahren: Hg-Gehalt min. 0,1 mg/L Desinfektion nicht gewahrleistet werden kann
max. 0,1 mg/kg Clz b : L oder wenn die Desinfektion zeitweise durch
el il IAmmonium beeintrachtigt wird.
Chlordioxid 10049-04-4 [233-162-8 [Desinfektion DIN EN 12671 0,4 mg/L  |max. 0,2 mg/L Chlorit Ein Hichstwert fiir Chlorit von 0,2 mg/L C102 -
Nur Angaben zu den C10: 102 nach Abschluss der Aufbereitung muss
3 Ausgangsstoffen (EN 937, eingehalten werden. Der Wert fiir Chlorit gilt
938, 939, 12678, 12926) min, 0,05 mg/L als eingehalten, wenn nicht mehr als 0,2 mg/L|
“0' L Chlordioxid zug: werden. Maglichkei
& von Chloratbildung beachten.
Natriumhypochlorit  [7681-52-9 |231-668-3 [Desinfektion DIN EN 901 Tab. 1: Typ 1 1,2 mg/L  |max. 0,3 mg/L Trihalogenmethane, |Zusatz bis zu 6 mg/L freies Cl2 und Gehalte bis|
Grenzwert flr freies Clo  |freies CL Bromat 0,6 mg/L freies Clz nach der Aufbereitung
Verunreinigungen mit bleiben auBer Betracht, wenn anders die
4 Natriumchlorat (NaCl0s): il 0% sl Desinfektion nicht gewshrleistet werden kann
£5,4% (m/m) des ) L ’. oder wenn die Desinfektion zeitweise durch
IAktivehlars relesich IAmmonium beeintrachtigt wird.
Der Grenzwert fiir Bromat ist zu beachten.
5 0zon 10028-15-6 |233-069-2 [Desinfektion, DINEN 1278 Anhang A3.2 (L0 mg/L  |s0,05 mg/L Trihalogenmethane, |Siehe auch Liste Teil | a
lOxidation 0, 05 Bromat
Oktober 2015 26
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Legende:

2) Einschliefilich der Gehalte vor der Aufbereitung und aus anderen Aufbereitungsschritten

CAS Chemical Abstracts Service

EINECS European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances

max. maximal

min. minimal

Tab. Tabelle
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Teil ll

Desinfektionsverfahren
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Umwelt

Bundesamt

i Stand Oktober 2015
Lfd. Nr. 5) T Regeln an das
Dosierung einer vor Ort Desinfektion DVGW-Arbeitsblatter
1 |hergestellten W 224, W 624 - -
Chlordiexidlésung
Dosierung ven Desinfektion DVGW-Arbeitsblatter Einsatz erweiterter Bei Einsatz des Verfahrens auBerhalb des Wasserwerkes
2 |Chlorgaslésungen W 296, W 623 Vakuumchlorgasdosieranlagen ist auf die Einhaltung des Grenzwertes fiir
Trihalogenmethane (THM) beim Verbraucher zu achten.
Dosierung ven Natrium- und |Desinfektion DVGW-Arbeitshlatter Bel Einsatz des Verfahrens auBerhalb des Wasserwerkes
3 |Calciumhypochlorit-L&sung W 296, W 623 o ist auf die Einhaltung des Grenzwertes fir
Tri methane (THM) beim Yerbraucher zu achten,
Elektrolytische Herstellung |Desinfektion DVGW-Arbeitsblatter Bei Einsatz des Verfahrens auBerhalb des Wasserwerkes
4 |und Dosierung von Chlor vor| W 296, W 623, W 229 = ist auf die Einhaltung des Grenzwertes fiir
Ort Trihalogenmethane (THM) beim Verbraucher zu achten.
Erzeugung und Dosierung  |Desinfektion, DVGW-Arbeitshlatter Bei Einsatz des Verfahrens auBerhalb des Wasserwerkes
von Ozon und Ozonldsung  [Oxidation W 225, W 296, W 625 ist auf die Einhaltung des Grenzwertes fiir
5 vor Ort Trihalogenmethane (THM) beim Verbraucher zu achten.
Das Desinfekti fat ist nicht dbar fiir die
Aufrechterhaltung einer Desinfektionskapazitat im
Verteilungsnetz (vgl. § 5 Absatz 5 Satz 2 TrinkwV 2001).
UV-Bestrahlung Desinfektion DVGW-Arbeitsblatter ifisch Es sind nur UV-Desinfekti zuldssig, [Das Desi i fahren ist nicht dbar fiir die
(240-230 nm) W 294-1, W 294-2, fiir die nach DVGW-Arbeitsblatt W 254-2 (&) im|Aufrechterhaltung einer Desinfektionskapazitit im
W 294-3 Rahmen einer bi ischen Priifung eine|Verteil (vgl. § 5 Absatz 5 Satz 2 TrinkwV 2001).
s 5 . e st
400 Joule/m? (bezogen auf 254 nm)
6 erfolgreich nachgewiesen wurde. Die fiir das
jeweilige Gerat im Priifbericht sowie im
Zertifikat eines akkreditierten
Branchenzertifizierers angegebenen
(max. Durchfluss und
ik aiAinAaark " ke) sind
im Betrieb einzuhalten.
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Bundesamt

Legende:
5) Bei Einsatz der fur die D von O oder von durch Oberflichenwasser beeinflusstem Wasser ist auf eine
] hend lat infektion zu achten. Dabei sind Triibungswerte im Ablauf der partikelabtrennenden Stufe im Bereich

von 0,1 - 0,2 NTU anzustreben, wenn méglich zu unterschreiten. Auf die Mitteilung des. f an die itung

von Oberflichenwdssern zu Trinkwasser im Hinblick auf die Eliminierung von Parasiten” (verdffentlicht im Bundesgesundheitsblatt 12/97) wird

ausdriicklich hingewiesen.
- keine
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Bundesamt

Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahren

gemdaf § 11 Trinkwasserverordnung

Stand: Oktober 2015,

giiltig ab Inkrafttreten der Dritten Verordnung zur Anderung der Trinkwasserverordnung

Teil I

Aufbereitungsstoffe, die fiir den Bedarf der Bundeswehr im Auftrag des
Bundesministeriums der Verteidigung, fiir den zivilen Bedarf in einem Verteidigungsfall im
Auftrag des Bundesministeriums des Innern sowie in Katastrophenfallen oder bei
Grofschadensereignissen bei ernsthafter Gefahrdung der Wasserversorgung mit
Zustimmung der fiir den Katastrophenschutz zustdandigen Behorden eingesetzt werden

Oktober 2015

Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahren

gemaf § 11 Trinkwasserverordnung

Umwelt

Bundesamt

Teil lll: dieals und werden; Stand Oktober 2015
Lfd. Nr.|Stoffname [CAS-Nummer  [EINECS-Ni Zugabe
Calciumhypachlorit 7778-54-3 231-908-7 Desinfektion, Oxidation |DIN EN 900 < 260 mg/L Bei besonderen Gefahrenlagen kann die zustandige
1 freies Chlor™ i Grde den Mi an freiem Chlor
nach Abschluss der Aufbereitung anordnen.
5 Natriumdichlorisocyanurat®  |2893-78-9 207-67-7 Desinfektion DIN EN 12931 26 mg/L Die zuléssige Zugabe entspricht 40 mg/L
freies Chlor Natriumdichlorisocyanurat.
Natriumdichlorisocyanurat- 51580-86-0  |220-767-7 Desinfektion DIN EN 12932 26‘mg/L Die ZluﬁSfige Z{Jgabe enlsvr_icht 46,7 mgfL
il & freies Chlor Natriumdichlorisocyanuratdihydrat.
dihydrat
Natriumhypochlorit 7681-52-9 231-668-3 Desinfektion, Oxidation [DIN EN 901 < 260 mg/L Bei besonderen Gefahrenlagen kann die zustandige
4 Freies Chlor 7 i érde den Mil an freiem Chlor
nach Abschluss der Aufbereitun d
Legende:
6) Dieser darfinTab m verwendet werden.
Tabletten diirfen nur in den Verkehr gebracht werden, wenn auf den Packungen, Behltnissen oder senstigen Tablettenumhiillungen in deutscher Sprache, deutlich sichtbar, leicht leshar
und unverwischbar angegeben ist:
1. die Menge des in einer Tablette enthaltenen Natriumdichlorisocyanurats oder ris0c in Milli s
2. die Menge des mit einer Tablette zu desinfizierenden Wassers in Liter,
3. eine Gebrauc i , die insb! dere die Dosierung, die vor dem Genuss des Wassers abzuwartende Einwirkzeit und die Verbrauchsfrist fiir das desinfizierte Wasser auffuhrt,
4. die Ch b aus der mind Her 1at und -jahr hervorgehen.
Bei Abgabe von Tabletten aus Packungen, Behiltnissen oder sonstigen Umhiillungen an Verbraucher knnen die Angaben nach den Nummern 1 bis 3 auch auf mitzugebenden Handzetteln
ausreichen. Bestande an Tabletten, die vor Inkrafttreten der Ersten Verordnung zur Anderung der Tri ordnung (1. ber 2011) eingel waren, entsprechen den
Anforderungen der Liste,
Tablettierhilfsmittel miissen geeignet sein, die Stabilitat der Tabletten zu garantieren und den Anforderungen des Arzneibuches und der Zusatzstoff-Verkehrsverordnung entsprechen.
7) Die Konzentration an freiem Chlor ergibt sich aus der Zugabe von Desinfektionsmittel, z.B. nach Einheits-Dosier-Plan der Bundeswehr.
Oktober 2015 32
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Berlin, den 07.12,2015 Umweltbundesamt
Im Auftrag

Dr, Hartmut Bartel
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Schwimmbad Test 5 in 1

Inhalt:

1 Aluminiumdose mit 50 Teststabchen

Gefahrenhinweise:

Dieser Test enthélt keine kennzeichnungspflichtigen Gefahrstoffe.

Aligemeine Hinweise:

Stets nur r dige Anzahl T

varschlieBen. Testtelder nicht berdhren.

Zusatzhinweise:

1. Betragt die Alkalinitat kleiner 80 ppm, so kénnen zu niedrige pH-Werte erhalten werden.

2. Farbt sich das Testfeld flr die Alkalinitat blau, so liegen Werte gréfer 240 ppm vor.

3. Die Einteilung und Beurteilung der Werte fir Gesamt- und freies Chlor, Gesamtharte,
Alkalinitat und pH auf der Farbskala, erfolgte nach Richt- bzw. Grenzwerten fir die USA.

Gebrauchsanweisung:

1. Teststabchen mit allen Testfeldern in das Schwimmbadwasser eintauchen und 5 s hin-

und herschwenken.

. Flissigkeitsiiberschuss abschutteln.

. Testfelder fur Gesamt- und freies Chlor sofort mit der Farbskala vergleichen.

. 30 s warten.

. Testfelder fir Gesamthérte, Alkalinitét und pH mit der Farbskala vergleichen

Lagerbedingungen:

Teststabchen vor Sonnenlicht und Feuchtigkeit schitzen. Dose kihl und trocken aufbewah-

ren (Lagertemperatur nicht Gber +30 °C).

Bei sachgemaBer Lagerung sind die Teststabchen bis zum aufgedruckien Verfallsdatum

haltbar.

1 entnehmen. Dose nach Entnahme sofort wieder

[SFENISY )
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[REF]

Artikelnummer / ltem number/
Reéférence produit /Referencia/
Artikelnummer /Numero di catalogo /
Numer artykutu

Chargencode /Batch identification /
Numeére de lot/Codigo de lote /
Productienummer /Codice del lotto /
Numer partii

Achtung /Warning! fAttention !/
jAtencion!/Let op!/Attenzicne!/
Uwaga!

Verwendbar bis /Use by /A utiliser
avant/Fecha de caducidad/

Te gebruiken tot / Utilizzare entro
(anno /mese) /Przydatnosé do uzycia

v zung / Permitt
storage temperature range / Limites de
température /Limites de temperatura /
Temperatuurbegrenzing / Limite de
temperatura/Ograniczenie temperatury

4330

Trocken aufbewahren /Store in a dry
place /Conserver au sec/Mantener
seco/Op een droge plaats bewaren /
Mantenere asciutto / Przechowywac w
suchym miejscu

Gebrauchsanweisung beachten /
Please read instructions for use!/
Respecter les instructions d'utilisation /
Obsérvense las instrucciones de uso. /
Lees de bijsluiter /Consultare le istru-
zioni per l'uso /Przestrzegac instrukcie
uzycia

Packung geschlossen halten /Keep
container closed /Refermer la boite /
Mantenga el envase cerrado/Verpak-
king gesloten houden /Conservare

la confezione chiusa / Przechowywac
pojemnik szczelnie zamknigty

Ausreichend fir <n> Prifungen /Contains sufficient for <n> tests /Contenu suffisant pour
<n> tesis/Contenido suficiente para <n> tests /Voldoende voor <n> tests /Contenuto

sufficiente per <n> test/W:

dla koniroli <n>
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@ LANGEE

UNITED FOR WATER GQUALITY

0.05-2.0 mg/L CI,/0.05-2.0 mg/L O,

0.09-3.80 mg/L CIO,

NIEUWE - NEW

LCK 410

Chloor vrij / Chlorine free
0.05-2.0 mg/L CI, (F):

DR 1900 /DR 2800 /DR 3800/
DR 3900 /DR 5000/ DR 6000

Datatabel - Data table

ClO,-F1=0-F2=336-K=0

CADAS 30/305/50/505
CleA:810nmPro.: 8+ F1=-2.942+ F2=2.942-K=0
0,4 A:510nm + Pro.; 8« Fl = 1,907« F2=1.907+ K =0
CIO, A 510nm«Pro.; 8« F1 =-5588+F2=56588-K=0
SIS 6000/9000

Cle A 545mM « Pro.. 8+ F1=-3.042 - F2=3.047-K=0
0,+A:6450m» Fro; 8+ F1 =-1.070- F2=1.071-K=0
CIO, - A 545nm + Pros 8+ F1=-5773+ F2 25773+ K =0

CADAS 100/LPG 158
Cl,« A 552 rm F =282
0, A:852nm - 83
CIO, = A: 552 nm « F = 2.82

CADAS 100/LPG 210
Cl, A 552 i « F
0,+A: 552 nim + F1
CIO, = A: 552 nm « F1 =282

DR 3900

Chtoor vrij / Chiorine free: CI2 (F)
Chloor totaal / Chiorine total: 12 (T)
Ozon / Ozone: 03

Chloardioxide / Chiorine dioxide: CIO2

@ LANGEE

UNITED FOR WATER GQUALITY

06/1990

06/1990

062001

06/1990

06/1990

02/2011

INLI LCK 310/343
Chloor vrij en totaal / 0zon / chloordioxide

Leta.u.b. op de "Uitgave datum"
(zie en lees de "0y
it g

op de verpakking.
Principe
Oxidatiemiddelen reageren met diethyl-p-fenyleen-
diamine (DPD), waarbij een rode kleurstof ontstaat.

Toepassingsgebied

Oxidatiemiddelmengsels
Oxidatiemiddelmengsels als chloor/ozon of chloor/
chloordioxide kunnen bepaald worden. Andere
oxidatiemiddelmengsels reageren met DPD niet
sleeds op dezelfde manier, maar ieder mengsel
heeft zijn eigen, specifieke voorwaarden. Voor
deze metingswijzen heeft HACH LANGE een
speciaal procédé ontwikkeld, dat u gratis bij
HACH LANGE Benelux kunt bestellen.

Storingen

Te hoge resultaten:

Alle oxidatiemiddelen (bijv. 0zon, jood, chloordioxide,
warden

o] (zie
Resultaat te laag:
Is er sprake van een overmaat aan oxidatiemiddel
{meer dan het aangegeven meetbereik), dan kan
dit het resultaat binnen het meetbereik beinvioeden
De meetresultaten zijn via een plausibiliteitsonder-
zoek te controleren (verdunning enfof standaard-
additie)

Opheffen van storingen

Troebeling kan worden opgeheven door middel
van een langzame membraanfiliratie (LCVW 904)
De watermonsters mogen niet worden
gepipetteerd, omdat dit tot verlies, als gevolg
van gasvorming, leidt.

pH-waarde monster.................. S— = 1)
Temperaturen monsterireagentia _15-25°C
De analyse moet ommiddellifk na de monster-
name worden witgevoerd.

lENI LCK 310/343
Chlorine free and total / Ozone / Chlorine dioxide

Please check the “Edition Date"
(see data table) and read the "Note*.
Safety advice and expiry date on
package.

Principle
Oxidizing agents react with diethyl-p-phenylene-
diamine (DPD) to form a red dye.

Range of Application
‘Waste water, drinking water, swimming bath water

Mixtures of Oxidizing Agents
Mixtures of oxidizing agents do not all react with
DPD in the same way, but under conditions which
are specific for each of them. HACH LANGE has
produced an application method for these further
1lypes of evaluation which can be oblained free of
charge fram your HACH LANGE Agency.

Interferences

High-Bias Resuits:

All oxidizing agents, e g. ozone, iodine, chloring
dioxide, manganese dioxide, chromale are also
determined (see mixtures of oxidizing agents)
Low-Bias Results:

Alarge excess of oxidizing agents (outside the
measuring ranges given above) can cause result
displays within the measuring range.

The measurement resulls muslt be subjected to
plausibility checks (dilute and/or spike the sample)

Removal of Interferences

Turbidities can be remaved by slow pressure
filtration (Membrane Filtration Set LCW 904)_
The water samples must not be pipetted, as
this can cause gas stripping losses.
[ By SEP————————————- _ | :
Temperature sample/reagents ................ 15-25 °C
The analysis must be carried out immediately
after the sample has beer taken.

0.05-2.0 mg/L CI,/0.05-2.0 mg/L O,

0.09-3.80 mg/L CIO,

Hendterao
Storage

Lageehirweis
Sstatillé

&

Canservarione

+2°C ... +3°C

. - lDEI LCK 310/343 lFRI LCK 310/343 L'T I LCK 310/343
NER VeI IOVe Chlor frei und gesamt / Ozon / Chlordioxid Chlore libre et total | Ozone / Dioxyde de Chlore Cloro libera e totale / 0zono / diossido di cloro
LCK 410 Bitte (s. Vérifier la date d*édition (voir table des Si prega di verificare la "Data di Edizione*

. . - und "Hinweis* beachten. données) et lire la "Remarque®. (vedi tabella dati) e di leggere le “Note*.

Chlor frei/ Chiore "'b're / Cloro libero icherheitshinweise und \ auf Conseils de securité ef dafe de pérempti A @ data di sulls
0.05-2.0 mg/L Cl, (F): der Packung. sur Pembatiage. confezione,
DR 1900 /DR 2800/ DR 3800/
DR 3900 /DR 5000/ DR 6000 Prinzip Principe Principio

Datentabelle - Table des donnees - Tabella dati

LPzw

Cl-F1=0-F2=336-K=0

0, F1=0:F2=218+K=0
CIO,»F1=0+F2=336-K=0

CADAS 30/305/50/505

CleA S10mM e« Pro. 8+ F1=-2042+-F2=2.042-K=0
0, A:510nm = Pro.: 8+ F1=-1.907« F2=1.907+K=0
ClO,= A 51GnmPro:8+F1=-5588-F2=5588+K=0
SIS 6000/9000

CleA 845nm«Pro 8+ F1=-3042+-F2=3.041+K=0
0, A 545mm + Pro.c 8+ F1=-1.970+ F2= 10711 K =0
CIO, = A 545mm « Pro.; 8+ F1 =-5773- F2 = 5773+ K =0

CADAS 100/LPG 158

CI,+ A 552 im - F=2.82

0, A:852nm + F=1.83

ClO, = A 552 nm « F= 2.82

CADAS 100/LPG 210

Cl,« A 852nm« F1=282

0, A:552nm* F1 =183

Clo, = A: 552nm = F1 =282

DR 3900

Chlor frei / Chiore libre / Cloro iibero: CI2 (F)
Ghlor gesamt / Ghiore tatal / Gloro totate: GI2 (T)
Qzon / Ozane / Ozono: O3
Ghlordioxid / Dioxyde de Chiore / Diossido ai cloro: GI02

06/1990

06/1990

0672001

06/1990

06/1990

02/2011

Oxidationsmittel reagieren mit Diethyl-p-phenylen-

Les agents d’oxydation réagissent avec la

diamin (DPD) unter Bildung eines roten F

Anwendungsbereich
Abwasser, Trinkwasser, Badewasser

Oxidationsmittelgemische
Oxidationsmittelgemische reagieren mit DPD nicht
in gleicher Art und Weise, sondern unter jeweils
spezifischen Bedingungen. Fiir diese weiteren
Auswerteformen hat HACH LANGE eine
Applikation ausgearbeitet, die Sie kostenlos bei
HACH LANGE Dusseldorf anfordern knnen

Storungen
Mehrbefunde

Alle Oxidationsmittel, z. B. Ozon, Jod, Chlordioxid,
Manganoxid, Chromat werden mit erfasst (siehe
Oxidationsmittelgemische).

Minderbefunde:

Ein hoher Ubs huss an Oxi

diéthyl-p-phény (DPD) en formant une
couleur rouge

Domaine d'application

Eauxde rejet, eaux potables, eaux de baignade

Mélanges d'agents oxydants

Les d'agents oxydants ne

pas de la méme fagon en présence de DPD mais
chaque fois selon les conditions spécifiques. La
sociéte HACH LANGE propose une application,
permettant leur détermination. Demandez-la au
représentant HACH LANGE de votre pays.

Perturbations

Résuitats trop élevés:

Tous les agents oxydants, comme par exemple

I'ozone, I'iode, le dioxyde de chlore, l'oxyde de
e, les sont aussi i

(voir mélanges d'agents oxydants).

des ar kann
zu Ergebnisanzeigen innerhalb des Messbereiches
fiihren.
Messergebnisse sind durch eine Plausibilititskon-
trolle zu Uberprifen (Verdiinnung und/oder
Aufstockung)

Beseitigung von Stdrungen

trop faibles:

Un excédent d'agents oxydants dans I'échantillon
(au-dessus de la gamme de mesure indiquée) peut
tout de méme faire apparaitre des résultats
d'analyse compris dans la gamme de mesure.

Les résullats des mesures sant a vérifier par un
contréle de plausibilité (dilution et/ou addition).

Solutions aux perturbations

Tribungen kénnen durch D ion | Les sont en fittrant
(Membranfiltrationssatz LCWV 804) beseitigt werden. | s illon sous pression de filtres &
Die diirfen micht pipetti LCW 204).

werden, da dieses zu Ausgasungsverlusten Ne pas pipetter Péchantillon d’eau pour éviter
fiihrt. un dégazage.

PH-Wert Probe ... 310 | pH échantillon. it - (1]
Temperatur Probe ...... - <eeneen 15=25°C | Température échantillon/réactifs ............. 15-25 °C

Die Analyse muss unmittelbar nach Probe-

nahme erfolgen.

63

L'analyse doit étre réalisée immédiatement
aprés la prise d'échantiilon.

Gli ossidanti reagiscono con la dietil-p-fenilen-
diammina (DPD) farmando una colerazione rossa.

Applicazione
Acqua potabile, acque di scarico, acqua di
balneazione

Interferenze

Valori in eccesso:

Valori in eccesso sono possibili dato che vengono
analizzati tutti i mezzi ossidanti quali ozono, iodio.
diossido di cloro, 0ssido di manganese, cromati
Valori ridotti:

Valori ridotti possonao essere dovuti a quantita
eccessive di ossidanti (superiori al campo di
misura) che danno valori entro i limiti di misura.

| risultati sono da verificare con un controllo
(diluizione e/o soluzione additiva)

Eliminazione interferenze

Le eventuali torbiditd vanno eliminate con la lenta
filtrazione a membrana (LCW 904).

I campioni non vanno pipettati causa

possibile eliminazione gassosa del cioro!

pH 3-10
Temperatura campione/reagenti .15-25°C
Fare Panalisi subito dopo aver prelevato il
campione.

AD 310 K / Druckfarbe schwarz / 1



LCK 310/243 - Ci,/ 0,/ ClO,

Freies Chlor oder Chiordioxid
Chlore libre ou dioxyde de chiore
Clora libero o diossido df cloro
Vrij ehloor of chloordioxide

Free Chiorine or Chlorine dioxide

Gesamt-Chlor
Chlore total
Cloro totale
Chigor totaal
Total Chiorine

Auswertung - Evaluation - Leftura - Meting -

0272011

G

KMl Kivette mit Probe bis 1 cm unterhalb der

Kavettendfinung auffiillen

Kivette vorsichtig schwenken (nicht

schiittefn) und dabei etwas drehen, um

anhaftende Luftblédschen zu entfernen.

Nach 7 min Kiivette auen gut sdubern und

auswerten

IEM sofort 1 Tropfen Kaliumjodidisung A
zutropfen.

EMl Kivette verschlieBen und schwenken

A Nach 2 min Kivetie aufen gut saubemn und
auswerten

&

EBl Remplir la cuve avec I'échantillon jusqu'a
1 cm sous l'ouverture de la cuve.

Ml Miéianger avec précautions en tournant
Iégérement la cuve pour ainsi éliminer les
bulles d'air qui adhérent aux parois de la cuve
(ne pas agiter).

Bl Attendre 1 min, bien nettoyer I'extérieur de
la cuve et mesurer.

Ml Ajouter au compte-gouttes 1 gouttes de
solution de iodure de potassium A
immédiatement.

Il Fermer la cuve et mélanger le contenu en la
retournant plusieurs fois de suite

I Attendre 2 min, bien nettoyer lextérieur de
la cuve et mesurer.

o

M Het kuvet met het monster tot 1 cm beneden
de opening van het kuvet vullen
Kuvet voorzichtig zwenken (niet
schudden) en daarbij een beetje draaien om
luchtbelletjes te verwijderen
EM Na 1.min het kuvet van builen goed reinigen
en meten.
Onmiddelfijk 1 druppels kaliumjodide-
oplossing A toevaegen
EM Kuvet sluiten en zwenken
Na 2 min het kuvet van builen goed reinigen
en meten

&

EBl Fill the cuvette with the sample up to about
1 ¢m below the cuvette opening.

Bl carefuily invert the cuvette a few times (do
not shake) and rotate it slightly to remove
any bubbles sticking 1o the sides.

EMl Atter 1 min thoroughly clean the outside of
the cuvette and evaluate,

EMl immediately add 1 drop of potassium iodide
solution A

Il close cuvette and invert a few times
After 2 min thoroughly clean the outside of
the cuvetle and evaluate.

@

Ml Riempire con il campione fino a 1 cm circa
dall'orlo della cuvetta.

Al viescolare attentamente (non agitare!) ed

eventualmente ruotare la cuvetta per

eliminare le bollicine.

Dopo 1 min pulire bene la cuvetta

esternamente e leggere.

EMl subito, aggiungere, 1 gocce di soluzione di
ioduro di potassio A.

EM T1appare 1a cuvetta & mescolare

Al Dopo 2 min pulire bene la cuvetia
esternamente e leggere.

matische A

DE: Fiir folgende Barcode-
Gerite erfolgt nach Einsetzen
der Nulllstng eine auto-

FR: Si vous ulilisez un des
instruments avec codes &
barres suivants, une évaluation
est réalisée

IT: Se si utilizza uno qualsiasi
def seguenti strumenti con
codice a barre, dopo aver
inserito la bianco viene

NL: Wanneer een van de
volgende barcode instrumenten
worden gebruikt, wordt een
automatische uitwaardering

aprés I'insertion de la Solution
zéro:

il risultato della misura:

zodra de nulkuvet
geplaatst wordt:

EN: ifany of the following
barcode instruments is used,
an automatic evaluation s
carried out after the zero-
solution is inserted:

LASA 50, LASA 100, XION 500, CADAS 200 Barcode, DR 2800 / DR 3800 / DR 3900 / DR 5000 / DR 6000

DEI FRI T I NLI EMI LASAaqua |LASA LASA 20 CADAS 200 | ISIS 6000 LASA 30 DR 1900
1/ plus Basis
Filter Filtre Filtro Filter Filter 4310 540 nm & = e 535nm =
Eprom Eprom Eprom Eprom Eprom 12 _:18 _ 46 _:38 _48 - -
KUVETTEN- BARCODE-

Mode g\ Mode q\ Mode Q\ Mode Q\ Mode Q‘ B - - B TEST! Dr.Lange | ppocramue’

Cl; Chior" Cl,: Chior®

LCK 310 LCK 310
Test anwéhlen Test choisir Test selezionare | Test oproepen Test select A310 0 Ozon® 0y Qzor® 310 310 310 310

- LCK 310343 LCK 3101343

Clo,: cioz Clo,; Clo2

LCK 310 LCK 310
Kontrollnr. MNo. de contréle No. di controllo Controlegetal Control no. 2 5 5 5 5
Nullldsung Solution zéro Bianco Nulkuvet Zero-solution \/ - - - -

Analysenkiivette

Cuve d'analyse

Cuvetta d’'analisi

Analyse-kuvet Sample cuvette

v
v v -

64

Nulllésung, Solution zéro, Bianco, Nulkuvet, Zero-solution,
blaue Taste / touche bleue/ | tasto biu / blauwe toets / | blue key / - - . v v v v
Null Zéro Zero Nulstellen 4 Zero
Analysenkiivette, | Cuve d'analyse, | Cuvetta d'analisi, | Analyse-kuvet, | Sample cuvette,
griine Taste / touche verte / tasto verde / groene toets / green key / - - - J \/ J \/
Messen Mesurer Lettura Meten Read
Messergebnis Multiplier le Moltiplicare il Resultaat (Chioor) Result (Chlorine)
(Chlor) résultat (Chlore) risultato (Cloro) vermeningvuldi- must be multiplied
multiplizieren mit ... par... per... genmet ... with ... 0. 085
(Das errechnete (Le résultat calculé (! risultato cosi (Let op de grenzen van | (Please ohserve ihe C\E) S - - - - - -
Ergebnis muss doit étre dans Iz calcofato deve het meethereik.): measuring range L
innerhatb des Mess- | gamne de mesure): | rientrare nei campo di imits.):
bereichs liegen.): misura.):
FR:  "TESTENCUVE “Chiore ' Ozone “ PROGR. CODE BARRE
I " CUVETTE-TEST ™ Cloro ¥ ozono ‘I PROGRAMMI COD A BARRE
NL: " KUVETTENTEST  * Chloor * Gzon ‘| BARCODE-PROGRAMMA'S
EN:  'CUVETTETEST  ™Chlorine " Gzane ' BARCODE PROGRAMS

AD 310 K / Druckfarbe schwarz /2



Auswertung - Evaluation - Leftura - Meting

<]

[a]

Ex]

LP1W LP2w CADAS 100 CADAS 100
LPG158 LPG210
Filter Filtre Filtro Filter Filter 535 nm 535 nm = =
Mode Mode Mode Mode Mode - - TEST TEST
Z cl,scio; 310 | cL/cio) 310
Symbol Symbole Simbolo Symbool Symbol - - o, 343 0,343
CI/CIO,:
Test anwihlen Test choisir Test selezionare | Test oproepen Test select - iz Lé: K 10 - -
Ozon" LCK 343
Cl,:3.36
Faktor Facteur Fattore Factor Factor Q,:218 = =) =
CIO,: 6.39
Kontrollnr. No. de contréle No. di controllo Controlegetal Control no. - gl g - 6
NLL WL HULL WL
Nulllésung Solution zéro Bianco Nulkuvet Zero-solution v v v .
ERGEBNIS ERGEENIS. NESS MESS
Analysenkivette | Cuve d'analyse Cuvetta d’analisi | Analyse-kuvet Sample cuvette n / @M / P / ‘/ N&_
E Messergebnis Multiplier le Woltiplicare il Resuiltaat (Chloor) Result (Chlorine)
r) résultat (Chlore) risultato (Cloro) vermeningvuldi- must be multiplied
multiplizieren mit ... par... per.. genmet ... with ...
(Das errechnete (Lerésultat calculé | (W risultato cosi (Let op de grenzen van | (Please observe the - clo, 1.8 clo, 19 clo, 18
Ergebnis muss doit étre dans fa calcolato deve het meetbereik.); measuring range
innerhatb des Mess- ‘gamme de mesure.): rientrare nel campo di limits.):
bereichs liegen.): misra):

FR: * Ozone
I “ Ozono
NL: " Ozon

EN: " Ozone

65
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Cedruckt am: 083/06/2016 11:37:43

Gedruckt wven: Wasgerlabor

Tdent : Klarwasser

Analvae vom: 08/06/201e 11:21:53 W ¥
Datei: _2016-06-08_ gegpeichert: 08/06/2016 02:3%:52
Modiflied! 3
Methode: Katien C4 Trinkwasser2016 gespeichert: 06/06/2010 1
Benutzer: Wasscrlakor o)

Analysennummer: 1426

PROBE Info 1:

Info 2:
Probengefassnummer: 1
Injektionsvolumen: 20.0 pt
Verdinnung: 1.00
Elnwaage! 1.0000
SBEULE: IC Column Metrosep C 4
RDbmes sundg : 4.0 x 100 mm
Seriennummer: €.1050.410
Korngrosse: 5.0 pm
 BELUENT A: 2 mmol/L Nitric acid / 2 mmel/L Dipicolinic agid
B
C:
Fluss: 0,90 mL/min
Temperatur: 20.0°¢C
Druck: 7.1 MPa
CHROMATOGRAMM
uSiem
1404 N
=
et
=
@
120+
g
3
£
;]
161 g
8O- =
o0
N -
2 ®
w =
60 w B &
Ca 2 £
D |
I '8 3
-t 2
40 g £
2 B
- =
VAN
> I 1
e fJ - T ﬂ T T "
uigrs T 1 T ! T I, T T T .
LY 2 3 4 5 6 7 8 9 min
PEAKTABKILLE
Quantifizierungs-Methode: Custom
Retention Flache TP Kenz. Name
min us/cmrsec mg/ L
2 .84 911.182 1705 59.060 Natrium
3.76 111330 4410 15,878 Kalium
4,28 666,703 974 57.687 Calcium
&.17 457121 1320 19.086 Magnesium
10.01 Z146.136 2052 151.210
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Gedruckt am:
G

edruckl

Ident:
Analyae vom:
Datei:
Modifled!
Methode:
Benutzer:

VOTL:

Analysennummer:

PROBE Info 1:
Info 2:

Prabengefassnumrer:
Injektionsvolumen:

Yerdunnung:
Elaowaage:

SAEULE:
Abmessung:
Seriennummer:
Eorngrasse:

08/06/2016 12:57:05
Wasserlabor

Klarwasser mit Chlor
08/06/2016 12:07:56
_201e-06-08_

Kation C4_TrinkwasserZ016
Wasserlabor
1430

1
20.0 nl

1.00

1.0000

IC Column Metrosep C 4
4.0 x 100 mm

6,1050.410

5.0 pm

ELUENT A:

gespeichert:

08/06/2016 10:17:56

gespeichert: 06/06/2016"1

2 mmol/L Nitric acid / 2 mmol/L Dipiceclinig acid

B:
c:
Fluss: 0.90 mL/min
Temperaltur: 20.0%c
Druck: ' 7.0 MPa
CHROMATOGRAMM
uS/em
=
1404 z
=
@
E
=i 3
120 £
-
%
THHI-
B =
L =
on oy
wi —-:
s B
W 4
2 3 £
46 g ! e
E L
2 5
" LM_ I /m\\\\h_
N .
e A s i~ ) ;
U T 1 L) T T T T T T .
o iy 2 3 4 5 6 7 8 9 min
PEARTABELLE
guantifizierungs-Methode: Custom
Retention Flache TP Konz. Name
min us/cmrgec mg/ L
2.84 1033.773 1563 67.006 Matrium
3.74 112,053 4322 15.506 Kalium
4,29 678.615 975 58.717 Caleium
6.16 458 . 177 1139 19.130 Magnesium
10.01 2030 160.359

2262.618
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Gedruckt am:
Gedruckt von:

Tdent:
Analyse vom:
Dateli:

Methode:
Benutzer:
Analysennummer:

PROBE Info 1:

Info ar
Probengeféssnummer:
Injektionsvelumen:
Verdiinnung:
Einwaage:

SARULE
Abmessung:

08/06/2016 11:42:49
Wasserlabor

Moselwasser
08/06/2016 11:32:37
_2016-06-08_

Kation C4_Trinkwasser2016
Wasserlabor ’
1427

0.0 pl
1.00
.0000

e

IC Column Metrosep C 4
4.0 x 100 mm

gespeichert:

08/06/2016 09:142:37

gespeichert: 06/06/2016

10.01 2327.618
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Seriennummer: 6.1050.410
Rorngrdsse: 5.0 pm
BLUENT A 2 mmol/L Nitric acid / 2 mmol/L Dipicolinic acid
B: :
Flusa: 0.90 mL/min
Temperatuzr: 20. 07
pruck: 7.1 MPa
CHROMATOGRAMM
ul/em
S
1004 &3
-
=t
“
£ 2
= -
80 ‘g ;
2
=
S
40+ ) 2
e
b=
o
—
E
Elig E
= g
= =
" g A
’ 3
L ‘
: L £ /\) | |
P T T | T
Ty t T T T T T T T T T .
;1{ 2 3 4 5 [ 7 8 9 nin|
PERKTABELLE
Juantifizierungs-Methodea: Custem
" petention Fliche i Kong. Name
min ud/cm*sec mg/L
.78 614,702 2041 41.788 Natrium
P4 34.068 4787 4.714 Kalium
4.14 1201.768 FHF 103.983 Calecium
6.15 447,079 1166 18.667 Magnesium
2193 169.152

4
H



Gedruckt am:
Gedruckt von:

ident:
Analyse vom:
Datei:

Methode:
Benutzer:
Analysennummer:

PROBE Info 1:

Trfe 2t
Probengefdssnummer:
Tnjektionsvolumen:
Verxdunnung:
Binwaage:

SATULE:
Abmegsung:

Se T"; ennummer .
Korngrosse:

08/06/2016 13:16:48
Wasseriabor

‘Moselwasser mit Chlor

08/06/2016 13:00:01
_2016-06-08_

gespeichert: 08/06/2016 11:10:01

Kation C4_Trinkwasserz016

Wasseriabor
1432

1
20.0 pi
1.00

1.0000

IC Column Metrosep C 4

4.0 x 100 mm
6.1050.410
5.0 um

gespeichert: 06/06/20L6 1

ELUENT Az 2 mmol/L Nitric acid / 2 mmol/L Dipiceolinic acid
B
£33
Fliuss: 0.90 mi/min
Temperatur: 20.0°C
Lruck: 6.% MPa
CHROMATOGRAMM
uSfem
124 &
b
&
-
£
100+ E .
= -
L &
= 2
N
80- =)
2
=
]
g a
60 ’ b\
o8
—
£
£
4 n. =
Lo}
24 'E g
- -_—
2
'Cond T
ond T T T T T T T
oM i 2 3 4 5 6 7 o min
PEAKTARELLE
Quantifizierungs-Methode: Custom
zebtention Flache TP Konz. Name
min udfem*sec . mg /L
2.79 770,880 1865 49,966 Natrium
3.39% 858.652 Zelz 0.000
3.2 21.137 0956 2.925 Kalium
4,14 113%4.728 884 89.913 Calcium
5,28 43.892 2780 0.000
6.14 453.198 1157 18.922 Magnesium
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Gedruckt am: 08/06/2016 11:13:23

Gedruckt wvon: Wasserlabor

Tdent: Brunnenwasser

fnalyse vom: 08/06/2016 10:57:16 A R
Datei: _2016-06-08 gespeichert: 08/06/2016 0%:07:15 %
Modi £ied! -

Methoede: Kation C4 Trinkwasser2016& gespeichert: 06/06/2016 1
Benutzer: Wasserlabor

Analysennummer; 1424

PROBE Info 1:

Infte 21
FProbengefassnummer: 1
Tnjektionsvolumen: 20.0 ul
verdunnung: 1.00
Elnwaage: 1.0000
SAEULE: 1¢ Column Metrosep C 4
Abmessung: 4.0 % 100 mm
Serliennununer ; 6.1050.410
Horngridsse: 5.0 um
ELUENT Ac: 2 mmol/L Nitric acid / 2 mmol/L Dipicoliniec acid
B: )
Gz
Fluass: 0.90 mL/min
Temperatur: - 29. 0%
Druck: 7.3 MPa
CHROMATOCRAMM
usS/em
1210
—
I~
=
a
=
g
1004 s
z z
&
= o
=
850+ — .
£
=
o
z
69- T i
)
&
40+ o g
7 &
ik =
E -
2H £
4
FAN ! 1
PP I I
Unry T T T F T T T
o |1 4 5 6 7 8 9 min
PEAKTABRLTE
Juantifizierungs-Methode: Custom
Retention Fliache TP Konz. Name
min us/cm*sec mg/ L
.2.81 | 763.247 1894 49,471 Natrium
822 €935 4084 0.000
.77 33123 4888 1.583 Ralium
4.14 1184,553 789 102.494 Calcium
6.16 439.516 1176 1g.851 Magnesium
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Gedruckt am:
Gedruckt von:

Ident: .
Analyse vom:
Datel:
Modified!
Methode:
Benutzor:
Analysennumner :
PROBE info 1:

Inte 2
Probengefdsasnummer:
Injekticnsvolumen:
verdunnung:
Einwaage:

SAEULE :
Abmesaung:
Seriennummer:

08/06/2016 12:06:47
Wasserlabor

Brunnenwasser mit Chlor
08/06/2016 11:44:20
_2016-06-08_

Kation C4 Trinkwasser2016
Wasserlabor
1428

1

20.0 ul
1.00
1.0000

IC Column Metrosep C 4
4.0 ® 100 mm
6.1050.410

gespeichert:

%

08/06/2016 09:54:19 i

gespeichert: 06/06/2016-1

Korngrisse: 9.0 pm
ELUENT A 2 mmol/L Nitric acid / 2 mmol/L Dipicelinic acid
B: s
(&
Fluss: 0.90 mL/min
Temperatur: Z20.8%E
Drucks 7.0 MPa
CHROMATOGRAMM
uS/em
ps
120 s
-
i
E
2
1004 g
2 g
e
o
&0 -
£
-
=
-4
=
GO o =
o
oy
‘B
/ 2
40 ' - ]
3 &
. =
g 1
20+ =
, 3
— ‘ ]/\3 | 1
HEomdT T T T T T T T T
o |1 2 3 5 6 7 8 9 min
PEAKTABELLE
guantifizierungs-Methode: Custom
Retention Flache TP Konz. Nare
min ud/cm*sec ng/L
‘2.81 841 .040 1788 54.514 Natrium
o e} C 6745 4122 0.000
3.74 32.962 48714 4.561 Kalium
4,15 1188,5330 768 102.839 Calcium
€.12 505.588 1053 2iL:030 Magnesium

71



Gedruckt am:
Gedruckt wvon:

Ident:
Analyge vom:
Datei:

Methode:
Benutzer:
Analysennummer:

PROBE Info 1:
nfo #;

Probengefdssnummer:

Tnjektionsvolumen:
vordunnung:
Finwaage:

SARULE :
Abmessung :
Serliennummer :
Karngrﬁsﬁe:

ELUENT A:
E:
R

Fluss:

08/06/2016 11:20:57
Wasgserlabor

Quellwasser
08/06/2016 11:08:06
_201le-06-08_

Kation €4 Trinkwasser201l6
Wasserlabor
1425

il

20.0 ul
1.00
1.0000

IC Column Metrosep C 4
4,0 x 100 mm
6.1050.410

5.0 um

e

gespeichert: 08/06/2016 09:18:05

gespeichert: 068/06/2016 1

2 mmol/L Nitric acid / 2 mmol/L Dipicolinic acid

0.9%0 mL/min

Tamperatur: 20.0°¢
Druck: 7.2 MPa
CHROMATOGRAMM
uS/em
)
80
—
- t
70 3 5
o} )
E g
ﬁ} E %
3] g
= ]
501 2 v F
- o =
& [
—
40 E
£
=
B 30 Z
g
bir
20 o
: g
2
10 v J
I
— 1 | ] 1
PR T I !
§ LWt 11 T T T T l T ¥ T T N
] i 2 3 4 5 6 7 8 9 min
PEAKTABELLE ‘ )
Quantifizierungs-Methode: Custem
Retention Flache TR Konz. MName
min ud/cm*seac mg/L
7?.72 186.918 2631 12.115 Natrium
3.76 15.797 4462 2.186 Kalium
4,18 964,693 847 83.470 - Calcium
5.72 1480.8%0 566 61.831 Magnesium
10,01 2126 159{605

2648.299

*Bemerkung: Mit ,Quellwasser* ist Oberflachenwasser gemeint.
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Gedruckt am:
Gedruckt wvon:

Ident:
Analvsce veom:
Datei:

- Methode:
Benutzer:
Analysennummer:

PROBE Info 1:
Inte 2:

Probengefassnummer

Injekticengvelumen:
Verdinnung:
Einwaage:

SARULE:

Abmessung:
"Seriennummar:

Korngrosse:

CBELUENT Al
B:
c:
Fluss:
Temperatur:
Druck:

CHROMATOGRAMM

08/06/2016 12:05:49
Wasserlabor

Quellwasser mit Chlor
08/06/2016 11:55:19
_2016-06-08 _

Kation €4 Trinkwasser2016
Wasserlabor
1429

0.0 plL
.. 00
L0000

bt [

b

IC Column Metrosep C 4
4.0 x 100 rm
6.1050.410

5.0 pm

gespeichert:

5 .ér
08/086/2016 10:05:18

gespeichert: 06/06/2016 -1

2 mmol/L Nitriec acid / 2 mmol/L Dipicelinic acid

.90 mlL/min
2000
1.0 MPa

uSfem

100+

00+

80

T

60

30

Al

30

Comd

-Natrium 21.659
-Calcium 86.785
~Magnesium 62.276

> -Kalium 2.403

Y i 1

PEAKTREELLE

guantifizierungs-Methode:

Custom

fletention

min
T3
.74
<18
il

O os W B

#lache
us/cmtgec
234 .161
17.368
1003.001
1491, 540

10.01

PHAE.OM0

TP Konz.
mg/L

2544 21 .659
&8 2.403
852 86.785
574 62.276

3062 173.123

Narme

Natrium
Kalium
Calcium
Magnesium

*Bemerkung: Mit ,Quellwasser* ist Oberflachenwasser gemeint.
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Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich gemaf3 § 10 Abs. 6 der Prifungsordnung vom 04.05.2012, dass ich die Arbeit
selbstandig verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Trier, den 20. Juni 2016

gez. Luu, Triet-Vu
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	Zusammengetan 1 (Deckblatt, Vorwort)
	Deckblatt BA
	Luu-BT

	Zusammengetan 2 (Verzeichnisse)
	Zusammengetan 3 (Kapitels)
	5.2.2 Photometrische Messung
	5.2.2.1 Reagenzien
	Es handelt sich hierbei um das Produkt „Chlor/Ozon/Chlordioxid Küvetten-Test LCK 310“ der Firma „Hach Lange GmbH“ mit dem Messbereich von 0,05 – 2,0 mg/l ,Cl-2..
	Das Prinzip hinter den Reagenzien besteht darin, dass das Oxidationsmittel mit Diethyl-p-phenylendiamin (DPD) unter Bildung eines roten Farbstoffes reagiert [27].
	Es ist wichtig für den Test, dass die Probe einen pH-Wert von 3 bis 10 und eine Temperatur von 15  - 25 C hat [27].


