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tetes Produktwasser bereitgestellt wird. Es wird vorgeschlagen, dass in dem zumindest einem Verfahrensschritt eine lonenkonzentration

des Produktwassers auf einen definierten Wert geregelt wird.
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Beschreibung

VERFAHREN ZU EINER WASSERENTHARTUNG UND WASSERENTHARTUNGSANLAGE

Stand der Technik

Es ist bereits ein Verfahren zu einer Wasserenthartung vorgeschlagen worden.
Wasserenthartung, also insbesondere die Entfernung von hauptsachlich CaCOs
und Spuren von Magnesium, erfolgt - vor allem im h&uslichen Bereich - haupt-
sachlich Uber drei unterschiedliche Technologien. Zum einen Uber lonentauscher,
welche sehr effizient und mit geringem elektrischen Energieverbrauch verbunden
sind, wobei das ,verbrauchte“ Salz periodisch ausgetauscht werden muss. Fer-
ner uber Umkehrosmose, wobei das zu reinigende Wasser durch eine Membran
gepresst wird. Die Umkehrosmose ist mit einem hohen elektrischen Energiever-
brauch sowie einem hoher Wasserverbrauch verbunden. Des Weiteren Uber ka-
pazitive Deionisierung oder Capacitive Deionisierung (CDI). Dabei wird das Was-
ser durch einen Kondensator gepumpt. Die angelegte Spannung saugt die im
Wasser gelésten lonen ab. Die Elektroden mussen dabei periodisch regeneriert
werden, woraus ein diskontinuierlicher Betrieb folgt.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zu einer Wasserenthartung mittels
einer kapazitiven Wasserenthartungsanlage, wobei in zumindest einem Verfah-
rensschritt Wasser mittels zumindest eines Kondensators enthartet wird und ent-

hartetes Produktwasser bereitgestellt wird.

Es wird vorgeschlagen, dass in dem zumindest einen Verfahrensschritt eine lo-

nenkonzentration des Produktwassers auf einen definierten Wert geregelt wird.

PCT/EP2019/085134
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Unter einem ,,Produktwasser” soll insbesondere Wasser verstanden werden, wel-
ches von einer Wasserversorgungseinrichtung, insbesondere Wasserwerk,
Trinkwasserforderungswerk oder dergleichen, als eine Wasserversorgung, ins-
besondere Trinkwasserversorgung, bereitgestellt wird und eine Reinigung, insbe-
sondere Enthartung, in einer Wasserenthartungsanlage erfahren hat. Unter ,,Ent-
hartung® soll vorzugsweise De-lonisierung, insbesondere Entkalkung, verstanden
werden. Unter ,De-lonisierung® soll verstanden werden, dass aus einem ionen-
haltigen Gemisch, insbesondere wassrigem Gemisch, der geladene, insbesonde-
re ionische, Anteil zumindest im Wesentlichen entfernt wird. Vorzugsweise soll
eine Reduktion des geladenen Anteils von vorzugsweise mindestens 10 %, be-
sonders bevorzugt von mindestens 50 % und ganz besonders bevorzugt von
mindestens 90 % erreicht werden, beispielsweise auf eine Zielharte von 3°dH.
Unter ,Entkalkung® soll verstanden werden, dass aus einem kalkhaltigen Ge-
misch, insbesondere kalkhaltigem, wassrigem Gemisch, der Kalk, insbesondere
CaCOs und Spuren von Magnesium, zumindest im Wesentlichen entfernt wird.
Vorzugsweise soll eine Reduktion des Kalkgehalts von vorzugsweise mindestens
10 %, besonders bevorzugt von mindestens 50 % und ganz besonders bevorzugt

von mindestens 90 % erreicht werden.

Bevorzugt wird der Kondensator in zumindest einem Verfahrensschritt mit Was-
ser, insbesondere ungereinigtem Wasser, insbesondere von einer Steuer-
und/oder Regeleinheit der kapazitiven Wasserenthartungsanlage gesteuert
und/oder geregelt, durchstromt. Vorzugsweise wird in zumindest einem Verfah-
rensschritt zu einer Bereitstellung des entharteten Produktwassers eine Span-
nung an die Elektroden des Kondensators der kapazitiven Wasserenthartungsan-
lage, insbesondere mittels einer Steuer- und/oder Regeleinheit der kapazitiven
Wasserenthartungsanlage, angelegt. In zumindest einem Verfahrensschritt bin-
det der Kondensator vorzugsweise geladene Bestandteile des ungereinigten

Wassers in Abhangigkeit der angelegten Spannung an die Elektroden.

Unter ,ungereinigtem Wasser“ soll insbesondere Wasser verstanden werden,
welches von einer Wasserversorgungseinrichtung, insbesondere Wasserwerk,
Trinkwasserforderungswerk, oder dergleichen als eine Wasserversorgung, ins-

besondere Trinkwasserversorgung, bereitgestellt wird und keine weiteren Reini-
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gungen, insbesondere Entkalkungen, erfahren hat. Das ungereinigte Wasser hat

beispielsweise eine Harte von 7°dH.

In zumindest einem Verfahrensschritt wird zur Bindung von geladenen Bestand-
teilen des ungereinigten Wassers durch den Kondensator vorzugsweise ein
Strom (I,;) verbraucht. In zumindest einem Verfahrensschritt wird vorzugsweise
ein Strom (I,;) in Abhangigkeit von der Anzahl an gebundenen lonen (Ac)

und/oder von der angelegten Spannung verbraucht.

Zu einer Bindung einer bestimmten Anzahl an lonen aus dem ungereinigten
Wasser wird in zumindest einem Verfahrensschritt vorzugsweise der elektrische
Strom (I,;) in dem mit ungereinigtem Wasser durchstrémten Kondensator (iber
eine angelegte Spannung, insbesondere mittels einer Steuer- und/oder Re-

geleinheit der kapazitiven Wasserenthartungsanlage, reguliert.

Ferner wird zu einer Regelung des elektrischen Stroms (I,;) Uber die angelegte
Spannung in dem mit ungereinigtem Wasser durchstromten Kondensator, vor-
zugsweise in zumindest einem Verfahrensschritt, die lonenkonzentration des
Produktwassers ermittelt, insbesondere von einem Nutzer eingegeben und/oder
von einem Programm, insbesondere mittels einer Steuer- und/oder Regeleinheit
der kapazitiven Wasserenthartungsanlage, ermittelt. In zumindest einem Verfah-
rensschritt wird der De-lonisierungsstrom (/) in dem Kondensator zur Erreichung
einer Zielharte des Produktwasserstroms, insbesondere zu einer Bindung einer
bestimmten Anzahl an lonen, insbesondere mittels einer Steuer- und/oder Re-

geleinheit der kapazitiven Wasserenthartungsanlage, berechnet.

Vorzugsweise wird in zumindest einem Verfahrensschritt der Produktwasser-
strom (V (I/s)) gemessen. In zumindest einem Verfahrensschritt wird vorzugswei-
se aus dem gemessenen Produktwasserstrom (V (I/s)) die Faraday-Effizienz,
insbesondere mittels einer Steuer- und/oder Regeleinheit der kapazitiven Was-
serenthartungsanlage, ermittelt. In zumindest einem Verfahrensschritt wird vor-
zugsweise aus dem gemessenen Produktwasserstrom (V (I/s)) die Faraday-
Effizienz mittels einer Eichkurve der Faraday-Effizienz und/oder der De-

lonisierungsleistung gegen den Produktwasserstrom (V (I/s)) der Wasserenthér-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/126929 PCT/EP2019/085134

tungsanlage, insbesondere mittels einer Steuer- und/oder Regeleinheit der kapa-

zitiven Wasserenthartungsanlage, ermittelt.

In zumindest einem Verfahrensschritt wird aus der Faraday-Effizienz und der
gewlnschten Zielharte des Produktwassers der Uber die Spannung einzustellen-
de elektrische Strom (/,;), insbesondere mittels einer Steuer- und/oder Regelein-

heit der kapazitiven Wasserenthartungsanlage, berechnet.

Unter einem ,De-lonisierungsstrom® soll ein minimaler Strom verstanden werden,
welcher bendétigt wird um eine bestimmten Anzahl von lonen an die Elektroden
eines Kondensators zu binden. Der minimale elektrische Strom fur die De-
ionisierung (De-lonisierungsstrom (/,)) in einem Kondensator korreliert mit der
Differenz der lonenkonzentration (Ac (mol/l)) stromungstechnisch vor und nach

dem Kondensator sowie mit dem Produktwasserstrom (V (I/s)):
lp= Ac- V- z- F (1)

Das Symbol F beschreibt die Faradaykonstante von ungefahr 96500 As/mol und
das Symbol z die Anzahl an Elektronen pro lon (bei Ca* ist z = 2). Das Produkt
aus z und F ist konstant. Das Produkt aus Ac und V nennt man De-
lonisierungsleistung (mmol/min). Unter der ,Faraday-Effizienz“ soll ein Verhaltnis
von dem De-lonisierungsstrom (I,) und dem tatsachlich verbrauchten Strom (/,;)

verstanden werden:
1
Nr= ﬁ (2)

Bei zwei bekannten Grof3en von entweder Produktwasserstrom, De-
lonisierungsstrom oder Konzentrationsdifferenz der lonen kann die jeweils feh-
lende GréBe aus Formel (1) berechnet werden. Ferner kann beispielsweise aus
der Faraday Effizienz mittels Formel (2) und dem De-lonisierungsstrom (I,,) der
tatsachlich verbrauchte elektrische Strom (I,;) berechnet werden und Uber eine
Spannung an dem Kondensator eingestellt werden. Beispielsweise wird ein Pro-
duktwasserstrom von 12,1 [/min gemessen. In diesem Beispiel wird auch eine
Harte des ungereinigten Wassers von 7°dH gemessen. Bei 0,2 /s weist die Bei-

spielanlage eine Faraday-Effizienz von 0,7 auf. Die gewlinschte Zielharte ist bei-
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spielsweise 3°dH. Die lonenkonzentrationsdifferenz ist in diesem Beispiel

0,76 mmol/l. Das entspricht in diesem Beispiel einem De-lonisierungsstrom von
29 A. Bei einer Faraday-Effizienz von 0,7 entspricht das einem elektrischen
Strom von 41 A der Uber eine Spannung an dem Kondensator eingestellt werden

muss, in diesem Beispiel, um die gewlinschte Zielharte zu erreichen.

Durch das erfindungsgemal3e Verfahren kann vorteilhaft eine gezielte lonenkon-
zentration erreicht werden. Vorteilhaft kann durch das Verfahren ein Energiever-
brauch reduziert werden. Vorteilhaft konnen durch das Verfahren die Kosten ei-
ner Wasserenthartung reduziert werden. Durch das Verfahren kann ein vorteilhaft
reduzierter Wartungsaufwand und/oder verlangerte Wartungsintervalle erreicht
werden. Durch das Verfahren kann eine vorteilhafte Lebensdauer einer Wasser-
enthartungsanlage erreicht werden. Vorteilhaft kann eine Wasserregeneration
von 95% erreicht werden. Vorteilhaft konnen 95% des einlaufenden ungereinig-

ten Wassers in enthartetes Wasser Uberfiihrt werden.

Ferner wird vorgeschlagen, dass in zumindest einem Verfahrensschritt die lo-
nenkonzentration des Produktwassers gemessen wird und in zumindest einem
Verfahrensschritt aus der lonenkonzentration des Produktwassers der Produkt-
wasserstrom ermittelt wird. In zumindest einem Verfahrensschritt wird bei einer
bekannten und/oder gemessenen lonenkonzentration des ungereinigten Wassers
und einer bekannten und/oder gemessenen lonenkonzentration des Produktwas-
sers der Produktwasserstrom, insbesondere von einer Steuereinheit und/oder
Regeleinheit, berechnet. Vorteilhaft kann bei einem Ausfall der Steuer und/oder

Regeleinheit eine Austrittsmenge an Wasser bestimmt werden.

Ferner wird vorgeschlagen, dass in zumindest einem Verfahrensschritt, insbe-
sondere einem Rechenschritt, die Zielharte des Produktwassers bei einem ma-
ximalen De-lonisierungsstrom bei bekannter und/oder gemessener Harte des
ungereinigten Wassers berechnet wird. Vorteilhaft kann flr eine Wasserenthar-
tungsanlage eine maximal zu erzielende Produktwasserharte angezeigt werden.
Vorteilhaft kann ein Nutzer vor einer Anschaffung einer Wasserenthartungsanla-
ge auf die zu erzielende minimale lonenkonzentration im Produktwasser schlie-

Ren.



10

15

20

25

30

WO 2020/126929

Ferner wird vorgeschlagen, dass in zumindest einem Verfahrensschritt die lo-
nenkonzentration des Produktwassers von einem Nutzer eingegeben und/oder
von einem Programm einer Steuer- und/oder Regeleinheit der kapazitiven Was-
serenthartungsanlage ermittelt wird. Vorteilhaft kann ein Nutzer Gber die lonen-
konzentration des Produktwasser den Energieverbrauch einer Wasserenthar-

tungsanlage kontrollieren.

Ferner wird eine Wasserenthartungsanlage, insbesondere eine kapazitive Was-
serenthartungsanlage, mit zumindest einer Steuer- und/oder Regeleinheit und mit
zumindest einem Kondensator zur Durchfiihrung eines erfindungsgemalien Ver-

fahrens zu einer Wasserenthartung vorgeschlagen.

Die Wasserenthartungsanlage ist vorzugsweise zu einem Einsatz stromungs-
technisch vor einer weiteren wasserverbrauchenden Einheit vorgesehen. Denk-
bar ist dabei beispielsweise ein Einsatz der Wasserenthartungsanlage in Verbin-
dung mit einer wasserverbrauchenden Kichenmaschine, beispielsweise einer
Spulmaschine. Es ist ebenfalls denkbar, dass die Wasserenthartungsanlage in
der Wasserversorgung flr eine Wohneinheit, insbesondere flir ein Wohnhaus,
und/oder fiir eine industrielle Einheit, insbesondere eine Fabrik oder eine Planta-
ge, zum Einsatz kommt. Vorzugsweise ist die Wasserenthartungsanlage zu einer
Aufbereitung eines Zuwassers eines Gebaudewassernetzes, insbesondere

Hauswassernetzes, vorgesehen.

Unter einer ,Wasserenthartungsanlage® soll insbesondere eine Anlage verstan-
den werden, welche zu einer Reduktion von Partikeln, insbesondere Kalk, im
Wasser, insbesondere in einer Wasserleitung, vorgesehen ist. Vorzugsweise ist
die Wasserenthartungsanlage dazu an einer Wasserversorgung, insbesondere
an einer Wasserleitung, angeordnet. Vorzugsweise ist die Wasserenthartungsan-
lage stromungstechnisch vor einer wasserverbrauchenden Einheit an einer Was-
serversorgung, insbesondere Wasserleitung, angeordnet. Vorzugsweise ist die
Wasserenthartungsanlage mit einem Anschluss an ungereinigtes, hartes Wasser
ausgebildet. Vorzugsweise enthartet die Wasserenthartungsanlage das Wasser

und liefert dahinter geschalteten Einheiten weiches, gereinigtes Produktwasser.

PCT/EP2019/085134
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Vorzugsweise ist die Wasserenthartungsanlage in eine Wasserversorgung, ins-
besondere eine wasserverbrauchende Einheit, integriert. Unter einer ,Wasser-
versorgung® soll vorzugsweise eine Einheit verstanden werden, welche zwischen
der wasserverbrauchenden Einheit und einer Wasserleitung und/oder einem an-
deren Wasserreservoir angeordnet ist. Denkbar ist, dass die Wasserversorgung
zumindest einen Schlauch und/oder ein Rohr o. dgl. zu einer Fliihrung von Was-
ser umfasst. Denkbar ist ebenfalls, dass die Wasserversorgung beispielsweise
eine Pumpe zur Fihrung von Wasser und/oder ein Heizmodul zur Regulierung
der Wassertemperatur umfasst. Vorzugsweise wird Wasser Uber einen an der
Wasserversorgung anliegenden Leitungsdruck oder eine Pumpe durch die Was-
serenthartungsanlage geflihrt. Denkbar ist, dass die Wasserversorgung ein der

Wasserenthartungsanlage nachgeschaltetes Speicherbecken aufweist.

Vorzugsweise ist der zumindest eine Kondensator von einem elektrischen Kon-
densator gebildet. Der Kondensator umfasst zumindest eine erste Elektrode. Der
zumindest eine Kondensator umfasst zumindest eine weitere Elektrode. Die
Elektroden weisen bevorzugt einen Abstand von weniger als 1 mm auf. Vor-
zugsweise sind die Elektroden des zumindest einen ersten Kondensators aus
einem Kohlenstoff, insbesondere porosen Kohlenstoff, bevorzugt nanoporosen
Kohlenstoff, hergestellt. Denkbar ist, dass die Elektroden aus einem Graphit, aus
einem Graphen und/oder Kohlenstoffnanoréhren und/oder aus einem Kohlen-
stoffnanoréhren umfassenden Verbundswerkstoff ausgebildet sind. Die Elektro-
den stellen in einem Betriebszustand vorzugsweise Adsorbatplatze fiir geloste
lonen zur Verflgung. Vorteilhaft konnen die Elektroden stabil und mit einer gro-
3en Oberflache ausgebildet werden. Vorteilhaft kann eine Wasserregeneration

von 95% erreicht werden.

Zwischen die zumindest eine erste Elektrode und die zumindest eine weitere
Elektrode wird in einem Betriebszustand eine Spannung angelegt. Der Wert der
Spannung, insbesondere bevorzugt 1 V, an der zumindest einen ersten Elektrode
ist vorzugsweise entgegengesetzt gleichwertig zu dem Wert der Spannung an
der zumindest einen weiteren Elektrode. Unter ,entgegengesetzt gleichwertig®
soll insbesondere ein Wert verstanden werden, welcher einem weiteren Wert bis
auf sein Vorzeichen gleicht. Die angelegte Spannung erzeugt zumindest eine

negativ geladene erste Elektrode und zumindest eine gleich stark aber positiv
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geladene weitere Elektrode. Denkbar ist auch, dass die Elektroden umgekehrt
geladen sind. Denkbar ist auch, dass zumindest eine Elektrode mit einer elektri-

schen Masse der Wasserenthartungsanlage verbunden ist.

Die zumindest eine erste geladene Elektrode ist in zumindest einem Betriebszu-
stand in direktem Kontakt mit dem ungereinigten Wasser. Die zumindest eine
weitere geladene Elektrode ist in zumindest einem Betriebszustand in direktem
Kontakt mit dem ungereinigten Wasser. Die negative Ladung an der zumindest
einen ersten Elektrode bindet positiv geladene Bestandteile aus dem ungereinig-
ten Wasser an die zumindest eine erste Elektrode. Die positive Ladung an der
zumindest einen weiteren Elektrode bindet negativ geladene Bestandteile aus
dem ungereinigten Wasser an die zumindest eine weitere Elektrode. Der Betrag
der Spannung ist proportional zur De-lonisierungsstarke eines Kondensators.
Unter einer ,De-lonisierungsstarke® soll vorzugsweise die Anzahl an aus dem
Wasser entfernten geladenen Bestandteilen verstanden werden. Die Stromdichte
eines Kondensators liegt bevorzugt in einem Bereich von 10 — 50 mA/cm?. Ein
De-lonisierungsstrom liegt beispielsweise bei 29 A, wobei bei einer Faraday-
Effizienz von 0,7 ein elektrischer Strom von 41 A eingestellt werden muss, um
29 A De-lonisierungsstrom zu erreichen. Vorzugsweise weist die Wasserenthar-
tungsanlage ein bekanntes, insbesondere gemessenes, Verhaltnis zwischen ei-
nem Produktwasserstrom und der Faraday-Effizienz auf. Der elektrische Strom
ist aufgrund von Leck-Stromen und sonstigen Energieverlusten, wie etwa durch

Abwarme, immer hoher als der De-lonisierungsstrom.

Denkbar ist auch eine entgegengesetzte Ladungsverteilung zwischen der zumin-
dest einen ersten Elektrode und der zumindest einen weiteren Elektrode.

In diesem Fall bindet die positive Ladung an der zumindest einen ersten Elektro-
de negativ geladene Bestandteile aus dem ungereinigten Wasser an die zumin-
dest eine erste Elektrode. In diesem Fall bindet die negative Ladung an der zu-
mindest einen weiteren Elektrode positiv geladene Bestandteile aus dem unge-
reinigten Wasser an die zumindest eine weitere Elektrode. Stromungstechnisch
ist hinter dem zumindest einen Kondensator ist in zumindest einem Betriebszu-

stand enthartetes Produktwasser angeordnet.

PCT/EP2019/085134
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Denkbar ist, dass die Wasserenthartungsanlage zumindest ein Rlickschlagventil

umfasst.

Die Wasserenthartungsanlage umfasst zumindest eine Steuer- und/oder Re-
geleinheit. Die zumindest eine Steuer- und/oder Regeleinheit ist dazu vorgese-
hen, eine kontinuierliche Bereitstellung von enthartetem Wasser zu steuern. Un-
ter einer ,Steuer- und/oder Regeleinheit” soll insbesondere eine Einheit mit zu-
mindest einer Steuerelektronik verstanden werden. Unter einer ,Steuerelektronik®
soll insbesondere eine Einheit mit einer Prozessoreinheit und mit einer Speicher-
einheit sowie mit einem in der Speichereinheit gespeicherten Betriebsprogramm
verstanden werden. Die Steuer- und/oder Regeleinheit ist vorzugsweise ein Bau-
teil, welches dazu vorgesehen ist, zumindest die elektrischen, insbesondere
elektronischen, Bauteile der Wasserenthartungsanlage zu steuern und/oder zu
regeln. Die Steuer- und/oder Regeleinheit der Wasserenthartungsanlage ist zu-
mindest dazu vorgesehen, etwaige Ventile und/oder einen Kondensator zu einer
Steuerung mit einer Spannung zu versorgen. Die Steuer- und/oder Regeleinheit
umfasst vorzugsweise zumindest ein Speicherelement. Vorzugsweise ist eine
Eichkurve zwischen dem Produktwasserstrom und der Faraday-Effizienz
und/oder der De-lonisierungsleistung der Wasserenthartungsanlage fiir Produkt-
wasserstrome von 0 |/min bis mindestens 50 |/min, bevorzugt mindestens

12 I/min, in dem Speicherelement gespeichert. Vorzugsweise ist eine Eichkurve
zwischen dem Produktwasserstrom und der Faraday-Effizienz und/oder der De-
lonisierungsleistung der Wasserenthartungsanlage flir Produktwasserstrome von
0 I/min bis mindestens 50 |/min, bevorzugt mindestens 12 |/min, in dem Spei-
cherelement bei einer Herstellung, Montage und/oder Wartung gespeichert
und/oder nachtraglich einspeicherbar. Denkbar ist weiterhin, dass die Steuer-
und/oder Regeleinheit zumindest ein Sensorelement zu einer Regelung der von
der Steuer- und/oder Regeleinheit gesteuerten GréB3en umfasst. Die Eichkurve
zwischen dem Produktwasserstrom und der Faraday-Effizienz und/oder der De-
lonisierungsleistung kann liber Messung der Eingangs- und Ausgangsharten des
Wassers sowie des Stromverbrauchs und des Volumenflusses von Wasser (Pro-
duktwasserstrom) durch die Wasserenthartungsanlage aufgenommen und/oder

berechnet werden.
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Die Steuer- und/oder Regeleinheit umfasst ein Schaltelement, das dazu vorge-
sehen ist, zumindest eine Spannung an dem zumindest einen ersten Kondensa-
tor in, insbesondere periodischen, Abstanden umzukehren. Unter ,periodischen
Abstanden® sollen vorzugsweise zeitliche, insbesondere gleichbleibende zeitli-
che, wiederkehrende Abstande verstanden werden. Vorzugsweise ist das
Schaltelement dazu vorgesehen, nach einem weiteren zeitlichen Abstand, insbe-
sondere einem gleichen zeitlichen Abstand wie beim ersten Umschalten der
Spannung, die Spannung an dem ersten Kondensator wieder auf die Ausgangs-
spannung zu schalten. Vorzugsweise ist das Schaltelement dazu vorgesehen,
die zeitlichen Abstande der Schaltvorgange an einen Wasserverbrauch der Was-
serenthartungsanlage anzupassen. Denkbar ist, dass die zeitlichen Abstande
gleich lang bleiben. Alternativ ist denkbar, dass die zeitlichen Abstandasvariatio-
nen kiirzer und/oder langer werden. Vorteilhaft kann eine Wasserenthartungsan-
lage ausgebildet werden, welche zu jedem Betriebszeitpunkt im Energieoptimum
arbeitet. Vorzugsweise Uberfihrt eine Spannungsumkehr an einem Kondensator
den Kondensator aus einer De-lonisierungs-Schaltstellung in eine Reinigungs-
schaltstellung und umgekehrt. Das Schaltelement ist insbesondere dazu vorge-
sehen, den zumindest einen ersten Kondensator und den zumindest einen weite-
ren Kondensator wiederkehrend von der De-lonisierungs-Schaltstellung in die
Reinigungsschaltstellung und nach einem definierten zeitlichen Abstand wieder
zurick in die De-lonisierungs-Schaltstellung zu bringen. Unter einer De-
lonisierungs-Schaltstellung soll eine Schaltstellung verstanden werden, in welche
ein Kondensator geschaltet ist, wenn erstmalig oder nach einer Reinigung eine
neue, insbesondere umgepolte, Spannung an dessen zumindest zwei Elektroden
angelegt wird. Unter einer “Reinigungsschaltstellung® soll im Vergleich zu der De-
lonisierungs-Schaltstellung eine Schaltstellung verstanden werden, in welche ein
Kondensator geschaltet ist, wenn die Spannung zwischen den zumindest zwei
Elektroden des Kondensators umgepolt ist. Unter ,umgepolt” soll insbesondere
eine Umkehr der Ladungstragervorzeichen verstanden werden, wobei die Span-
nungsstarke nicht gleich grol3 sein muss. Vorzugsweise ist die Spannung in der
Reinigungs-Schaltstellung niedriger als in der De-lonisierungs-Schaltstellung. Es
ist denkbar, dass der zumindest eine Kondensator, welcher in der Reinigungs-
schaltstellung betrieben wird, mit Wasser versorgt ist, welches aus einem Ab-
wassernetz entnommen ist. Vorteilhaft kann eine umweltschonende und/oder

materialschonende Wasserenthartungsanlage ausgebildet werden.
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Vorteilhaft kann eine Wasserenthartungsanlage ausgebildet werden, welche re-
gelbar enthartetes Wasser bereitstellt. Vorteilhaft kann eine Wasserenthartungs-
anlage ausgebildet werden, die ein Produktwasser mit geregelter lonenkonzent-
ration ausgeben kann. Vorteilhaft kann eine energiesparsame Wasserenthar-
tungsanlage ausgebildet werden. Vorteilhaft kann eine betriebskostengtlinstige
Wasserenthartungsanlage ausgebildet werden. Vorteilhaft kann eine Erhohung

der Standzeit einer Wasserenthartungsanlage erreicht werden.

Ferner wird vorgeschlagen, dass die Steuer- und/oder Regeleinheit ein aus-
tauschbares Speicherelement umfasst. Vorzugsweise ist das Speicherelement
von aufBBen zuganglich an der Steuer und/oder Regeleinheit angeordnet. Denkbar
ist, dass das Speicherelement innerhalb eines Gehauses der Steuer- und/oder
Regeleinheit hinter einer Klappe angeordnet ist. Vorteilhaft kann eine leichte
Montage und/oder ein leichter Austausch des Speicherelements erreicht werden.
Vorteilhaft kann ein leichter Austausch und/oder ein erleichterte Neuaufnahme
der Eichkurve, welche auf dem Speicherelement gespeichert ist, erreicht werden.
Vorteilhaft kann ein Export der Eichkurve auf ein weiteres Gerét erreicht werden.
Vorteilhaft kénnen in Laboratorien die Messbedingungen fir einzelne Testreihen

auf einem externen Gerat abgerufen werden.

Die erfindungsgemale Wasserenthartungsanlage soll hierbei nicht auf die oben
beschriebene Anwendung und Ausfihrungsform beschrankt sein. Insbesondere
kann die erfindungsgemale Wasserenthartungsanlage zu einer Erfiillung einer
hierin beschriebenen Funktionsweise eine von einer hierin genannten Anzahl von
einzelnen Elementen, Bauteilen und Einheiten sowie Verfahrensschritten abwei-
chende Anzahl aufweisen. Zudem sollen bei den in dieser Offenbarung angege-
benen Wertebereichen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte

als offenbart und als beliebig einsetzbar gelten.
Zeichnungen
Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In

den Zeichnungen ist ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die

Zeichnungen, die Beschreibung und die Anspriiche enthalten zahlreiche Merk-
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male in Kombination. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaligerweise

auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammen-

fassen.
Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemalie kapazitive Wasserenthartungsanlage in
einer schematischen Darstellung,

Fig. 2 einen Kondensator einer kapazitiven Wasserenthartungsanlage
in einer De-lonisierungs-Schaltstellung in einer schematischen
Darstellung,

Fig. 3 einen Kondensator einer kapazitiven Wasserenthartungsanlage
in einer Reinigungsschaltstellung in einer schematischen Dar-
stellung und

Fig. 4 ein schematisches Ablaufdiagramm eines erfindungsgemafen

Verfahrens zu einer Wasserenthartung mittels der kapazitiven

Wasserenthartungsanlage.

Beschreibung des Ausfliihrungsbeispiels

Figur 1 zeigt eine kapazitive Wasserenthartungsanlage 10 mit einem Kondensa-
tor 12. Eine Frischwasserquelle 32, insbesondere ein Anschluss an eine Wasser-
leitung, liefert ungereinigtes Wasser zu dem Kondensator 12 Gber eine Wasser-
leitung wie etwa ein Rohr und/oder ein Schlauch. Der Wasserfluss zu dem Kon-
densator 12 ist von einer Steuer- und/oder Regeleinheit 18 kontrollierbar Gber ein
Ventil 28, welches stromungstechnisch vor dem Kondensator 12 angeordnet ist.
Die Wasserenthartungsanlage 10 weist die Steuer- und/oder Regeleinheit 18 auf.
Die Steuer- und/oder Regeleinheit 18 steuert und/oder regelt einen Strom
und/oder eine Spannung Vi, Vi an dem Kondensator 12. Die Steuer- und/oder
Regeleinheit 18 steuert und/oder regelt den Kondensator 12 in eine Reinigungs-
schaltstellung oder eine De-lonisierungs-Schaltstellung. Stromungstechnisch
hinter dem Kondensator 12 ist ein Wege-Ventil 30, insbesondere Drei-Wege-
Ventil, angeordnet. Die Steuer- und/oder Regeleinheit 18 steuert und/oder regelt

das Wege-Ventil 30 zu einer Weiterleitung des Wassers, welches aus dem Kon-
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densator 12 kommt. Das Wege-Ventil 30 ist mit zwei Ausgangen ausgebildet. Ein
Ausgang des Wege-Ventils 30 ist mit einem Gebaudewassernetz 34 verbunden.
Ein weiterer Ausgang des Wege-Ventils 30 ist mit einem Abwassernetz 36 ver-
bunden. Die Steuer und/oder Regeleinheit 18 steuert und/oder regelt das Wege-
Ventil 30 zu einer Weiterleitung des Wassers in das Gebaudewassernetz 34,
wenn der Kondensator 12 in De-lonisierungs-Schaltstellung betrieben wird. Die
Steuer- und/oder Regeleinheit 18 steuert und/oder regelt das Wege-Ventil 30 zu
einer Weiterleitung des Wassers in das Abwassernetz 36, wenn der Kondensator
12 in Reinigungsschaltstellung betrieben wird. Die Steuer- und/oder Regeleinheit
18 umfasst ein austauschbares Speicherelement 26. Auf dem Speicherelement
ist eine Eichkurve der Faraday-Effizienz und/oder der De-lonisierungsleistung

gegen den Produktwasserstrom der Wasserenthartungsanlage 10 gespeichert.

Der Kondensator 12 der Wasserenthartungsanlage 10 ist in Figur 2 und Figur 3
schematisch dargestellt. Die Wasserenthartungsanlage 10 umfasst beispielhaft
einen Kondensator 12. Der Kondensator 12 ist zu einer Bindung und/oder Absto-
Bung von geladenen Bestandteilen aus dem Wasser an und/oder von den/dem
ersten Kondensator 12, insbesondere den Elektroden 14, 14’ ausgebildet (siehe
Fig. 2 und 3).

Zu einer Bindung und/oder AbstoBung von geladenen Bestandteilen aus dem
Wasser, insbesondere ungereinigtem Wasser, kann der Kondensator 12 von der
Steuer- und/oder Regeleinheit 18 in eine Reinigungsschaltstellung oder und/eine
De-lonisierungsschaltstellung geschaltet werden. Zu einer Schaltung des Kon-
densators 12 in eine Reinigungsschaltstellung steuert und/oder regelt die Steuer-
und/oder Regeleinheit 18 die Spannung Vi, Vi an Elektroden 14, 14’ des Kon-
densators 12.

Figur 2 zeigt einen Kondensator 12 in De-lonisierungs-Schaltstellung. Ungerei-
nigtes Wasser durchstromt einen Bereich zwischen zwei porosen Elektroden 14,
14’ eines Kondensators 12. Zwischen den beiden gezeigten Elektroden 14, 14’
liegt eine Spannung Vi an. Positive lonen werden aus dem Wasser an eine nega-
tiv geladene Elektrode 14 gezogen und dort gebunden. Negative lonen werden
aus dem Wasser an eine positiv geladene Elektrode 14’ gezogen und dort ge-

bunden. Die positive und die negative Elektrode 14, 14’ sind sich gegenlberlie-
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gend angeordnet. Hinter den Elektroden 14, 14’ befinden sich Kollektoren 16, 16’
Die Kollektoren 16, 16’ konnen Ladung, insbesondere der gebundenen lonen an

den Elektroden 14, 14’, aufnehmen oder abgeben.

Figur 3 zeigt einen Kondensator 12 in Reinigungsschaltstellung. Ungereinigtes
Wasser und/oder Abwasser durchstromt einen Bereich zwischen zwei pordsen
Elektroden 14, 14’ eines Kondensators 12. Zwischen den beiden gezeigten Elekt-
roden 14, 14’ liegt eine Spannung Vi an. Die Spannung Vi ist entgegengesetzt
zu der Spannung Vi in der De-lonisierungs-Schaltstellung. Positive lonen werden
von der positiven Elektrode 14 an das Wasser abgegeben. Negative lonen wer-
den von der positiven Elektrode 14’ an das Wasser abgegeben. Die positive und
die negative Elektrode 14, 14’ sind sich gegentberliegend angeordnet. Hinter
den Elektroden 14, 14’ befinden sich Kollektoren 16, 16’.

Die Steuer- und/oder Regeleinheit 18 steuert und/oder regelt einen Wasserfluss,
insbesondere von ungereinigtem Wasser oder Abwasser, durch den Kondensator
12. Die Steuer- und/oder Regeleinheit 18 steuert eine Wasserausgabe, insbe-
sondere von Produktwasser, der Wasserenthartungsanlage 10, insbesondere
des Kondensators 12. Beispielsweise steuert und/oder regelt die Steuer-
und/oder Regeleinheit ein strémungstechnisch vor dem Kondensator gelegenes
Ventil 22 zur Steuerung und/oder Regulierung des Wasserflusses durch den

Kondensator.

Figur 4 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zu einer Was-
serenthartung mittels der kapazitiven Wasserenthartungsanlage.

In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere einem Spannungsschritt 20,
wird eine Spannung Vi, an die Elektroden 14, 14’ des Kondensators 12 angelegt.
In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen Spannungsschritt
20, wird der Kondensator 12 mit Wasser, insbesondere ungereinigtem Wasser,
durchstromt. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen
Spannungsschritt 20, bindet der Kondensator 12 geladene Bestandteile des un-
gereinigten Wassers in Abhangigkeit der angelegten Spannung Vi an die Elekt-
roden 14, 14’. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen
Spannungsschritt 20, wird die lonenkonzentration des Produktwassers Uber eine

angelegte Spannung Vi, an die Elektroden 14, 14’ des Kondensators 12 reguliert.
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In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen Spannungsschritt
20, wird die Spannung Vi an dem zumindest einen Kondensator 12 zu einer ge-
zielten Einstellung der lonenkonzentration des Produktwassers reguliert.

In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen Spannungsschritt
20, wird die lonenkonzentration des Produktwassers Uber eine Spannung Vi re-
guliert. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen Span-
nungsschritt 20, wird ein elektrischer Strom, insbesondere De-lonisierungsstrom,
in dem mit ungereinigtem Wasser durchstromten Kondensator 12 (ber eine

Spannung Vi reguliert.

In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere einem Messschritt 22, wird
die lonenkonzentration des Produktwassers berechnet. In zumindest einem Ver-
fahrensschritt, insbesondere dem einen Messschritt 22, wird der Produktwasser-
strom gemessen. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen
Messschritt 22, wird der elektrische Strom in dem Kondensator 12 zur Erreichung
einer Zielharte berechnet. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere
dem einen Messschritt 22, wird aus dem bekannten Produktwasserstrom die Fa-
raday-Effizienz ermittelt. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere
dem einen Messschritt 22, wird aus dem bekannten Produktwasserstrom die Fa-
raday-Effizienz mittels einer Eichkurve der Faraday-Effizienz und/oder der De-
lonisierungsleistung gegen den Produktwasserstrom der Wasserenthartungsan-
lage 10 ermittelt. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen
Messschritt 22, wird aus der Faraday-Effizienz und der gewlinschten Zielharte
des Produktwassers der De-lonisierungsstrom und/oder der tatsachlich benétigte
elektrische Strom, insbesondere von der Steuer- und/oder Regeleinheit 18, be-
rechnet. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen Mess-
schritt 22, wird die Eichkurve der Faraday-Effizienz und/oder der De-
lonisierungsleistung gegen den Produktwasserstrom der Wasserenthartungsan-
lage 10 von dem Speicherelement 26 abgerufen. Der Zusammenhang der Fara-
day-Effizienz und des Produktwasserstroms ist beispielsweise im Wesentlichen

als linearer Zusammenhang ausgepragt.

Beispielsweise wird ein Produktwasserstrom von 12,1 |/min gemessen. In diesem

Beispiel wird auch eine Harte des ungereinigten Wassers von 7°dH gemessen.
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Bei 0,2 I/s weist die Beispielanlage eine Faraday-Effizienz von 0,7 auf. Die ge-

wlinschte Zielharte ist beispielsweise 3°dH. Die lonenkonzentrationsdifferenz ist
0,76 mmol/l. Das entspricht einem De-lonisierungsstrom von 29 A. Bei einer Fa-
raday-Effizienz von 0,7 entspricht das einem elektrischen Strom von 41 A, der an

dem Kondensator 12 eingestellt werden muss.

In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere einen Rechenschritt 24, wird
die lonenkonzentration des Produktwassers gemessen und in zumindest einem
Verfahrensschritt wird aus der lonenkonzentration des Produktwassers der Pro-
duktwasserstrom ermittelt. In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere
dem Rechenschritt 24, wird bei einer bekannten lonenkonzentration des ungerei-
nigten Wassers und einer bekannten lonenkonzentration des Produktwassers der
Produktwasserstrom berechnet, insbesondere mittels der Eichkurve der Faraday-

Effizienz gegenliber dem Produktwasserstrom.

Beispielsweise wird eine Harte des ungereinigten Wassers von 7°dH gemessen.
Die Zielharte des Produktwassers ist beispielsweise als 3°dH gemessen. Die
lonenkonzentrationsdifferenz ist 0,76 mmol/l. Das entspricht einem De-
lonisierungsstrom von 29 A. Bei einem elektrischen Strom von 41 A, der an dem
Kondensator 12 eingestellt ist, ist die Faraday Effizienz 0,7. Durch die Eichkurve
der Faraday-Effizienz und/oder der De-lonisierungsleistung gegen den Produkt-
wasserstrom der Wasserenthartungsanlage 10 gegeniliber dem Produktwasser-

strom kann der Produktwasserstrom ermittelt werden.

In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere einem Rechenschritt 24,
wird die Zielharte des Produktwassers bei einem maximalen De-
lonisierungsstrom bei bekannter Harte des ungereinigten Wassers berechnet. In
zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere einem Rechenschritt 24, wird
die Zielharte des Produktwassers bei einem maximalen De-lonisierungsstrom bei
bekannter Harte des ungereinigten Wassers mittels der Eichkurve der Faraday-
Effizienz und/oder der De-lonisierungsleistung gegeniiber dem Produktwasser-
strom der Wasserenthartungsanlage 10 berechnet. In zumindest einem Verfah-
rensschritt, insbesondere einem Rechenschritt 24, wird die Harte des ungereinig-

ten Wassers gemessen.
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In zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere dem einen Rechenschritt 24,
wird die lonenkonzentration des Produktwassers von einem Nutzer eingegeben
und/oder von der Steuer- und/oder Regeleinheit, insbesondere einem Programm
der kapazitiven Wasserenthartungsanlage, ermittelt.

Es ist denkbar, dass in zumindest einem Verfahrensschritt die Temperatur des
Wassers, insbesondere zum Abgleich einer Eichkurve, gemessen und/oder ver-

glichen wird.

Alle Verfahrensschritte konnen insbesondere in einer beliebigen Reihenfolge
ablaufen, wobei auch zwischen den Verfahrensschritten durchgefiihrte weitere
Verfahrensschritte denkbar sind. Insbesondere konnen die Verfahrensschritte in

einer beliebigen Reihenfolge wiederholt ablaufen.
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Anspriiche

Verfahren zu einer Wasserenthartung mittels einer kapazitiven Wasserent-
hartungsanlage, wobei in zumindest einem Verfahrensschritt Wasser mit-
tels zumindest eines Kondensators enthartet wird und enthartetes Pro-
duktwasser bereitgestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
zumindest einen Verfahrensschritt eine lonenkonzentration des Produkt-

wassers auf einen definierten Wert geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest
einem Verfahrensschritt die lonenkonzentration des Produktwassers ge-
messen wird und in zumindest einem Verfahrensschritt aus der lonenkon-

zentration des Produktwassers der Produktwasserstrom ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in
zumindest einem Verfahrensschritt, insbesondere einem Rechenschritt 24,
die Zielharte des Produktwassers bei einem maximalen De-
lonisierungsstrom bei bekannter Harte des ungereinigten Wassers berech-

het wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in zumindest einem Verfahrensschritt die lonenkonzentrati-
on des Produktwassers von einem Nutzer eingegeben und/oder von einem
Programm einer Steuer- und/oder Regeleinheit der kapazitiven Wasserent-

hartungsanlage selbsttatig ermittelt wird.

Wasserenthartungsanlage mit zumindest einer Steuer- und/oder Regelein-
heit (18) und mit zumindest einem Kondensator (12) zur Durchflihrung ei-
nes Verfahrens zu einer Wasserenthartung nach einem der vorhergehen-

den Anspriiche.
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6. Wasserenthartungsanlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuer- und/oder Regeleinheit (18) ein austauschbares Spei-

cherelement (26) umfasst.
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