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Entwicklung eines neuen Verfahrens fir die Wasserenthartung
auf der Basis eines elektrochemischen lonenaustauschers

C. Weidlich*, K.-M. Mangold, K. Jiittner
E-Mail: Weidlich@dechema.de

gefordert durch: AiF
Laufzeit: 01.11.2001 bis 30.04.2004

Zielsetzung

Calcium- und Magnesiumsalze verursachen als "Wasserharte" jahrlich hohe
volkswirtschaftliche Schaden. Daher sind Verfahren zur Wasserenthartung von groem
wirtschaftlichen Interesse.

Es soll ein neues Verfahren zur Trinkwasserenthartung mit einem elektrochemisch
regenerierbaren Kationenaustauscher entwickelt werden. Dieser lonenaustauscher auf
der Basis des leitfahigen Polymers Polypyrrol (PPy) soll ohne den Zusatz von
Chemikalien und ohne die Elektrolyse des Wassers regeneriert werden kénnen.

Dabei wird die Eigenschaft leitfahiger Polymere, bei Redoxreaktionen lonen
auszutauschen, genutzt. PPy mit Polystyrensulfonat(PSS)-lonen als Gegenionen nimmt
bei der Reduktion des Polymers Kationen aus der umgebenden Lésung auf. Diese
Kationen werden bei der Oxidation des Polymers wieder abgegeben (Abb.1).
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Abb.1: PPy mit PSS-Gegenionen als Kationenaustauscher bei der Wasserenthartung.

Grundlegende Untersuchungen

Messungen mit der elektrochemischen Quarzmikrowaage belegen, daf PPy mit PSS-
Gegenionen Kationen austauscht (Abb.2). Die Massenzunahme bei der Reduktion des
Polymers in 0,1M CaCl,-Lésung kommt durch die Aufnahme von Ca?*-Kationen zustande.
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Abb.2: Cyclovoltammetrie und EQCM Messungen an PPy(PSS) in 0,1M CaCl,, v =0,1V/s.

Durch die chemische Herstellung von PPy(PSS) erhdlt man Partikel mit GroRen im
Nanometer-Bereich. Die dadurch erreichte VergroBerung der lonen austauschenden
Oberflache gegenlber einem elektrochemisch polymerisierten Film ist ein Vorteil fir den
technischen Einsatz in der Wasserbehandlung. Die PPy(PSS)-Partikel werden an eine
Elektrode aus Kohlenstoff-Fasern gebunden (Abb.3 a). Die zunehmende elektrochemische
Aktivitat der Elektrode bei zunehmender Beladung mit PPy(PSS)-Partikeln (Abb.3 b) zeigt
die erfolgreiche elektrochemische Anbindung der Partikel an die Elektrode.
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Abb.3: PPy(PSS)-Partikel auf der Faser einer Kohlenstoffvlies-Elektrode (a),
CV-Messungen an Elektroden beladen mit steigenden Volumina
PPy(PSS)-Partikel-Suspension (b). Messung in CaCl,, v= 0,01V/s.
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Anwendungsnahe Experimente

Ein Kohlenstoff-Vlies beladen mit PPy(PSS)-Partikeln wurde als lonenaustauscher-
Elektrode in einem Laborkreislauf getestet und der Einflud des Potentials der
lonenaustauscher-Elektrode auf die Ca?-Konzentration im Kreislauf mit einer Ca2-
selektiven Elektrode bestimmt. Bei negativer Polarisation der lonenaustauscher-
Elektrode werden Ca?*-lonen in das Polymer aufgenommen und die Ca?*-Konzentration
im Kreislauf sinkt. Dieser Vorgang entspricht der Wasserenthartung. Wird das Polymer
positiv polarisiert, werden die Ca?*-lonen wieder abgegeben und die Ca?*-Konzentration
im Kreislauf steigt wieder an. Dieser Vorgang entspricht der Regenerierung des
lonenaustauschers (Abb.4).
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Abb.4: EinfluB des Potentials von PPy(PSS) auf die Ca?*-Konzentration in
0,004M CaCl,-Losung, gemessen mit einer Ca?*-selektiven Elektrode.

Durch die Kombination von zwei Kationenaustauscher-Elektroden, die als Arbeits- und
Gegenelektrode verbunden und durch eine Anionenaustauschermembran voneinander
getrennt sind, kann der Prozess der Wasserenthartung kontinuierlich durchgefiihrt
werden (Abb.5).
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Abb.5: Kombination von Kationenausrauscher-Elektroden und Anionenaustauscher-
membran zur kontinuierlichen Prozessfiihrung.

Zusammenfassung

Polypyrrol mit Polystyrensulfonat-Gegenionen tauscht bei Redoxreaktionen
Kationen aus. Auf dieser Grundlage kann Polypyrrol mit Polystyrensulfonat-
Gegenionen als elektrochemisch schaltbarer Ca?*-lonenaustauscher zur
Wasserenthartung eingesetzt werden. Dieser lonenaustauscher kann ohne den
Zusatz von Chemikalien und ohne die Elektrolyse des Wassers regeneriert werden.
Damit besitzt der elektrochemisch schaltbare lonenaustauscher 6kologische und
okonomische Vorteile gegenuber herkdmmlichen lonenaustauschern.
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