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Beschreibung
HINTERGRUND
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung fiir ein Regenerierungssystem fir
lonen-Austauscherbetten, die bei der Deionisierung oder Demineralisierung von Spllmitteln wie Leiterplatten-
spulungen, wassrige Reinigungsspulungen, Plattierungs-/Anodisierungsspulungen und Leitungswasser-Deio-
nisierungssystemen verwendet werden, und insbesondere auf solche, die eine hochgradige Minimierung des
anfallenden Abwassers aus Regenerierungssystemen erméglichen.

Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Lange Zeit wurde die lonenaustauschtechnologie zur wirksamen Entfernung unerwiinschter lonen aus
Lésungen eingesetzt. Anwendungsmdglichkeiten sind der Harteaustausch fur Natrium (Enthartung) von Was-
serstoffcarbonaten fiir Chloride (Dealkalisierung), von Kationen und Anionen fiir Wasserstoff und Hydroxy-lo-
nen (Demineralisierung).

[0003] Die lonenaustauschtechnologie erleichtert in der Tat eine moderate Volumenreduktion durch Konzen-
trieren der aus Wasser zu entfernenden Fremdbestandteile. Die Regenerierung mittels Sole, Saure und/oder
Atzalkali mit Konzentrationen von 5 — 10% kann verbrauchte Regenerierungsmittel produzieren, die Prozent-
gehalte der Verunreinigung enthalten. Dies ist von besonderem Interesse, wenn der lonenaustausch zum Ent-
fernen von Schwermetall-Schadstoffen aus Galvanisierungsspulstromen verwendet wird. Nach der Regene-
rierung sind die Schadstoffionen wie Kupfer und Nickel in Prozentkonzentrationen anstatt ppm-Konzentratio-
nen und mit einer entsprechenden Volumenverringerung enthalten.

[0004] Die chemische Regenerierung erhdht jedoch den Gesamtteststoffgehalt der letztendlich zu entsorgen-
den Abfallchemikalien. Tatsachlich kann der Gesamtfeststoffgehalt um einen Faktor von drei oder mehr erhéht
sein, wenn keine Kontrollen eingesetzt werden, um das chemische Abfallvolumen zu reduzieren, das die un-
erwlnschten lonen enthélt. Zudem kann das Flussigkeitsvolumen des Regenerierungsmittelabfalls im An-
schluss an normale Ruckwasch-, chemische Entziehungs- und Spulschritte 15 Bettvolumen (BV) Ubersteigen.

[0005] Es gibt einige neue Entwicklungen, die eingesetzt werden kénnen, um das Flissigkeitsvolumen von
Regenerierungsmitteln zu verringern. Diese sind von Bedeutung, wenn der Abfallstoff ein nicht entsorgbarer
oder gefahrlicher Arbeitsstoff ist, wie z. B. Schwermetallsalze. Die Anndherung an einen "Null"-Flussigkeitsan-
fall bedingt die nachfolgende Trennung der Feststoffe und Flissigkeiten. Je geringer das Volumen, desto nied-
riger die Aufbereitungskosten.

[0006] Bei der herkdbmmlichen Regenerierung von lonenaustauschern wird das Bett zuerst riickgewaschen,
um Schmutz und Ablagerungen zu lésen und die Harze zum besseren Durchfluss ohne Kanalisierung neu zu
verteilen. Rickspulstréme fiir Kationen-Austauscher sind typischerweise 14,67 m*h pro m? (6 gpm pro Qua-
dratfu®) Bettflache. Fir eine typische Betttiefe von drei Full (91,44 cm), die von den Herstellern empfohlen
wird, belauft sich dies auf 16,04 m*h/m?* (2 gpm/ft®). Ein 20-min(itiger Spilvorgang wiirde deshalb 5,35 m* Ab-
wasser pro m® (40 Gallonen Abwasser pro KubikfuRR) Harz produzieren. Bei Anionen-Austauschern ist der
Durchfluss wegen der niedrigeren Dichte geringer. Nichtsdestoweniger werden ungefahr 2 m* Abfallstoff pro
m?® Harz verbraucht (15 Gallonen Abfallstoff werden pro Kubikfult Harz verbraucht).

[0007] Chemisches Entziehen, der nachste Schritt bei der Regenerierung, wird typischerweise bei Konzent-
rationen von 4 — 6% oder ungefahr 59,91 g/L (0,50 Pfund (aktiv) pro Gallone ausgefiihrt. Mit Regenerierungs-
mittelgehalten von 96,11 — 128,15 g/L (6 — 8 Ibs/ft*) werden durchschnittlich 56,78 L (15 Gallonen) Abfallstoff
erzeugt.

[0008] Der nachste Schritt besteht aus Verdrangungsspulungen, um die Regenerierungsmittel durch die Bet-
ten zu treiben. Diese Spllvolumen sind typischerweise 2 — 3 Bettvolumen (BV) oder 2 — 2,67 m¥m?® (15 - 20
Gallonen/Kubikfuf3). Im Anschluss an die Verdrangungsspulung wird ein Schnellspiler mit Vollstrom einge-
setzt, um den Regenerierungsmittel-Riickstand aus dem System auszuspuilen und das Bett flir den nachsten
Zyklus vorzubereiten. Dies wird als Qualitatsspulen bezeichnet und kann durchschnittlich 30 Minuten fiir jedes
Harz bei 16,04 m3/h/m® (2 gpm/ft®) dauern. Ein typischer Zyklus generiert deshalb den Regenerierungsabfall,
bestehend aus Folgendem:
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KATION ANION
Ruckwaschen 151,42 L (40 Gallonen) 56,78 L (15 Gallonen)
Chemisches Entziehen 56,78 L (15 Gallonen) 56,78 L (15 Gallonen)
Verdrangung 75,71 L (20 Gallonen) 75,71 L (20 Gallonen)
Qualitatsspullen 227,13 L (60 Gallonen) 227,13 L (60 Gallonen)
TOTAL 511,03 L (135 Gallonen) 416,40 L (110 Gallonen)

1 Bettvolumen = 28,39 L (1 Bettvolumen = 7,5 Gallonen = 1 Kubikful3)

[0009] Demzufolge belauft sich die Regenerierungsabfallsumme fiir ein herkémmliches System typischerwei-
se auf 18 BV fur ein Kation und 14,7 BV fir ein Anion.

[0010] Bei friiheren Versuchen, das Abfallvolumen zu verringern, ist die Wiederverwendung- von Regenerie-
rungsmitteln eingesetzt worden. Das US-Patent 5,352,345 von Byszewski et al. offenbart ein Verfahren, in dem
erschopfte Regenerierungslosungen aus einer Kationen- oder Anionen-Austauschersaule durch Verwendung
eines elektrodialytischen Wasserteilers, einer Saure- oder Basen-Reinigungseinheit oder beliebigen Kombina-
tion davon in frische Regenerierungslosungen umgewandelt wurden, wodurch die Rickgewinnung von Res-
sourcen (sowohl an frischen Regenerierungsmitteln als auch an Erganzungswasser) maximiert und die zu ent-
sorgende Abfallmenge minimiert wurde.

[0011] In dem obigen Verfahren ist das System jedoch einfach zum Regenerieren von verbrauchtem Rege-
nerierungsmittel ausgelegt, nicht zur Minimierung des durch die lonenaustauschersaulen erzeugten Abfall-
stoffs selbst. Fiir den obigen Zweck wird die Spezialvorrichtung, d. h. der elektrodialytische Wasserteiler, die
Saure- oder Basen-Reinigungseinheit oder eine beliebige Kombination davon verwendet, und das Rohrlei-
tungssystem ist kompliziert. Fiir Elektrodialyse verwendete Membranen sind sehr empfindlich gegen Ver-
schmutzung und wenn das System nicht kontinuierlich lauft, dann verschmutzen sie. Selbst wenn die aus dem
Regenerierungsmittel generierte Abfallmenge aufgrund Verjliingung des verbrauchten Regenerierungsmittels
minimiert ist, kann ferner der Gesamtabfall in dem System nicht spirbar verringert werden, weil der aus ande-
ren Zyklen, wie z. B. ein Rickwaschzyklus, Verdrangungszyklus und Qualitatsspuilzyklus, generierte Abfallstoff
nicht verringert wird (tatsachlich entspricht der aus dem Regenerierungsmittel generierte Abfallstoff ungefahr
10% des Gesamtabfalls).

[0012] Das US-Patent 4,652,352 von Carl J. Saieva offenbart ein Verfahren zur Riickgewinnung von Metallen
aus verdunnter Lésung unter Verwendung von lonenaustausch in Kombination mit Ammoniumsalz-Regenerie-
rungslosungen. In diesem Verfahren wird die Spilung im Anschluss an das Einfangen der Metalle in dem lo-
nenaustauschersystem wiederverwendet, wodurch eine erste Schleife des Prozesses geschlossen wird, und
die Regenerierungslésung, die in der Gegenstromrichtung fliet, wird im Anschluss an die elektrolytische Er-
holung der Metalle in der Beschichtungszelle wiederverwendet, und die Rekuperationsmetalle werden in dem
Galvanisierungsbad wiederverwendet, wodurch die zweite und dritte Schleife des Prozesses geschlossen wer-
den. Als Ergebnis wird im Wesentlichen kein fliissiger oder fester Abfallstoff generiert, der eine Entsorgung er-
fordert.

[0013] Im obigen Verfahren ist das System jedoch einfach zur Entfernung von Metallen ausgelegt, nicht zur
Minimierung des durch die lonenaustauschersaulen selbst erzeugten Abfallstoffs. Fiir den obigen Zweck wird
die Spezialvorrichtung, d. h. das elektrolytische Erholungssystem, verwendet. Ferner besitzt das System
schwerwiegende Nachteile, d. h. die einfache Entfernung der Metalle kann das Wasser nicht wiederverwend-
bar machen, weil die L6sung Metallsalze wie Kupferchlorid, Kupfersulfat, Nickelchlorid und Nickelsulfat enthalt,
und die andere Halfte der Metallsalze sich nach Entfernung der Metalle weiter ansammelt, was den Gehalt ge-
I6ster Feststoffe in den Spulkesseln anhebt und ernsthafte Qualitatsprobleme verursacht. Zudem ist bei der
Regenerierungsprozedur kein Spllzyklus erwahnt, was bedeutet, dass das Regenerierungsmittel noch im
Harzbett ist. Zur Wiederverwendung des Harzes muss das Regenerierungsmittel aus dem Harzbett ausgespult
werden. Es wird nicht erwahnt, wie dieses Spulen minimiert werden wirde. Selbst wenn die aus dem Regene-
rierungsmittel generierte Abfallmenge aufgrund der Verjiingung der verbrauchten Regenerierungsmittel mini-
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miert wird, kann der Gesamtabfall in dem Verfahren, wie die vorgenannte Methode des US-Patentes
5,352,345, nicht spurbar verringert werden, weil der aus anderen Zyklen wie Rickwaschzyklus, Verdrangungs-
zyklus und Qualitatsspullzyklus generierte Abfall nicht verringert wird. Ferner ist die Verwendung von Ammoni-
aksalz-Regenerierungsmittel aufgrund seiner Dampfe fir Arbeiter nicht ratsam.

[0014] AuRerdem beschreibt Rohm & Haas Amber Hi-Lites No. 120 die Wiederverwendung von Regenerie-
rungsmitteln. Wie beschrieben, wird das erste Drittel des Regenerierungsmittels durch das vorhandene Was-
ser in der Harzsaule und das Wasser in den Mobilvolumen zwischen den Harzkérnern zu sehr verdiinnt. Dieses
wird in den Abfall beférdert. Das zweite Drittel, welches das am meisten verbrauchte ist, wiirde ebenfalls in den
Abfall beférdert. Das letzte Drittel wird zur Wiederverwendung als erstes Drittel der nachfolgenden chemischen
Entziehungszyklen vorgeschlagen. Somit ist die Wiederverwendung von Regenerierungsmittel auf das Recy-
cling von nur einem Drittel des gesamten chemischen Entziehungszyklus beschrankt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0015] Die vorliegende Erfindung hat eine Technologie ausgenutzt, um das in jedem Deionisierungs- oder De-
mineralisierungssystem, einschlief3lich Spulsystemen fir Leiterplatten, Reinigung mit Wasser, Plattieren/Ano-
disieren und Leitungswasser-Deionisierungssystemen, generierte Gesamtabfallvolumen ungeachtet des Kon-
taminationsgrads spulrbar zu verringern, ohne die Notwendigkeit von Geraten wie eine Elektrodialysevorrich-
tung zur Verjungung des verbrauchten Regenerierungsmittels. Eine Zielsetzung der vorliegenden Erfindung ist
die Bereitstellung eines Verfahrens zur Verringerung des Flussigkeitsvolumenabfalls von lonenaustausch-Re-
generierungsmitteln auf ungeféhr 1 BV pro Harz, ausgehend von den herkdmmlichen Systemen eine Reduk-
tion von tUber 90%.

[0016] Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ndmlich ein Verfahren zur Minimierung von an-
fallendem Abwasser, das in einem lonenaustausch-Regenerierungssystem generiert wird, welches ein mit Kat-
ionen-Austauscherharz gefiilites Kationen-Austauscherbett und ein mit Anionen-Austauscherharz gefilltes
Anionen-Austauscherbett umfasst, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
(a) Ansetzen mehrerer Teile von Kationen-Regenerierungsmittellésung in Folge, wobei die Teile von 1 bis
n nummeriert sind und n eine ganze Zahl >1 ist;
(b) Rickwaschen und Regenerieren des Kationen-Austauscherbetts mit dem ersten Quantum Katio-
nen-Regenerierungsmittelldsung durch Einbringen des Quantums in das Kationen-Austauscherbett in Auf-
warts-Stromungsrichtung mit einer Geschwindigkeit, die ausreicht, das in dem Bett aufgenommene Harz
umzuordnen und das Harz zu regenerieren;
(c) Weiterregenerieren des Kationen-Austauscherbetts durch Einbringen jedes Quantums Kationen-Rege-
nerierungsmittellésung in Folge in Aufwarts-Strdmungsrichtung, wodurch das Eluat des ersten Quantums
der Kationen-Regenerierungsmittellésung aus dem Kationen-Austauscherbett herausgepresst und vom
Regenerationszyklus separiert wird;
(d) Aufheben des Eluats jedes Quantums aul3er des ersten Quantums der Kationen-Regenerierungsmittel-
I6sung zur Verwendung als Quantum der Kationen-Regenerierungsmittelldsung im nachfolgenden Zyklus
derart, dass das Quantum Nr. m aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. m-1 (m
minus eins) verwendet zu werden, wobei 2 < m < n;
(e) Ansetzen einer Verdrangungsspulung;
(f) Verdrangen der in dem Kationen-Austauscherbett vorhandenen Kationen-Regenerierungsmittellésung
mit der Verdrangungsspulung durch Einbringen der Verdrangungsspulung in das Kationen-Austauscherbett
in Aufwarts-Stromungsrichtung und Aufheben eines Teils des Eluats der Verdrangungsspullung zur Verwen-
dung als Teil der Verdrangungsspilung im nachfolgenden Zyklus;
(9) Ansetzen mehrerer Teile von Anionen-Regenerierungsmittellésung in Folge, wobei die Teile von 1 bis n'
nummeriert sind und n' eine ganze Zahl >1 ist;
(h) Ruckwaschen und Regenerieren des Anionen-Austauscherbetts mit dem ersten Quantum der Anio-
nen-Regenerierungsmittelldsung durch Einbringen des Quantums in das Anionen-Austauscherbett in Auf-
warts-Stromungsrichtung mit einer Geschwindigkeit, die ausreicht, das in dem Bett aufgenommene Harz
umzuordnen und das Harz zu regenerieren;
(i) Weiterregenerieren des Anionen-Austauscherbetts durch Einbringen jedes Quantums der Anionen-Re-
generierungsmittelldsung in Folge in Aufwarts-Stromungsrichtung, wodurch das Eluat des ersten Quan-
tums der Anionen-Regenerierungsmittelldésung aus dem Anionen-Austauscherbett herausgepresst und
vom Regenerationszyklus separiert wird;
(i) Aufheben des Eluats jedes Quantums der Anionen-Regenerierungsmittelldsung zur Verwendung als
Quantum der Anionen-Regenerierungsmittellésung im nachfolgenden Zyklus derart, dass das Quantum Nr.
m' aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. m'-1 (m' minus eins) verwendet zu wer-
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den, wobei 2 <m' < n’;

(k) Ansetzen einer Verdrangungsspuilung;

() Verdrangen der in dem Anionen-Austauscherbett vorhandenen Anionen-Regenerierungsmittelldsung mit
der Verdrangungsspulung durch Einbringen der Verdrangungsspulung in das Anionen-Austauscherbett in
Aufwarts-Stromungsrichtung, und Aufheben eines Teils des Eluats der Verdrangungsspuilung zur Verwen-
dung als Teil der Verdrangungsspilung im nachfolgenden Zyklus,

wobei die Schritte (a) bis einschliellich (f) vor, gleichzeitig mit oder nach den Schritten (g) bis einschlieRlich
() durchgefiihrt werden;

(m) Zirkulieren eines Nachspulers durch das Kationen-Austauscherbett und das Anionen-Austauscherbett
der Reihe nach in Abwarts-Strdmungsrichtung; und

(n) Rezirkulieren des Nachsplilers, bis die Spulqualitat des Ausflusses aus dem Kationen- oder dem Anio-
nen-Austauscherbett einen vorbestimmten Grenzwert erreicht.

[0017] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des obigen Verfahrens fir das Kationen-Austauscherbett um-
fasst Schritt (k) das Ansetzen mehrerer Teile Verdrangungsspulung, wobei die Teile von 1 bis q' nummeriert
sind und ' eine ganze Zahl >1 ist, wobei das Quantum Nr. q durch Frischespllen bereitgestellt wird; und wobei
Schritt (I) umfasst:
(i) Verdrangen der in dem Anionen-Austauscherbett vorhandenen Anionen-Regenerierungsmittelldsung mit
der Verdrangungsspulung dadurch, dass jedes Quantum in Folge in Aufwarts-Strdomungsrichtung in das
Anionen-Austauscherbett eingebracht wird,
(ii) Aufheben des Eluats des ersten Quantums der Verdrangungsspulung zur Verwendung als letztes Quan-
tum der Anionen-Regenerierungsmittellésung im nachfolgenden Zyklus, wobei die Konzentration des letz-
ten Quantums der Anionen-Regenerierungsmittellésung eingestellt wird, und
(iii) Aufheben des Eluats jedes der verbliebenen Teile der Verdrangungsspilung zur Verwendung als Ver-
dréangungsspulungsquantum im nachfolgenden Zyklus derart, dass das Quantum Nr. p' aufgehoben wird,
um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. p'-1 (p' minus 1) verwendet zu werden, wobei 2 < p'< (.

[0018] Fur das Kationen-Austauscherbett werden die Schritte (e) und (f) vorzugsweise auf dieselbe Art und
Weise durchgeflhrt wie die Schritte (k) bzw. (1). Das obige Verfahren basiert auf Aufwartsstromungsregenerie-
rung, d. h. Gegenstromregenerierung, falls der Durchsatz ein Fallstrom ist. Gemaf dem obigen Verfahren kon-
nen Uber 90% des konventionell anfallenden Abwassers aus Regenerierungssystemen abgebaut werden.

[0019] Ein anderer wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung basiert auf Abwartsstromungsregenerie-
rung, d. h. Gegenstromregenerierung, falls der Durchsatz ein Steigstrom ist. Dies ist ein Verfahren zur Mini-
mierung von anfallendem Abwasser, das in einem lonenaustausch-Regenerierungssystem generiert wird, wel-
ches ein Kationen-Austauscherbett umfasst, das Kationen-Austauscherharz beherbergt und ein Anionen-Aus-
tauscherbett umfasst, das Anionen-Austauscherharz beherbergt, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
(a) Ruckwaschen des Kationen- und des Anionen-Austauscherbetts durch Zirkulieren von Rickwaschspu-
ler durch das Kationen- und das Anionen-Austauscherbett in Aufwarts-Strémungsrichtung und Rezirkulie-
ren des Rickwaschspllers;
(b) Ansetzen mehrerer Teile von Kationen-Regenerierungsmittellésung in Folge, wobei die Teile von 1 bis
n nummeriert sind und n eine ganze Zahl >1 ist;
(c) Regenerieren des Kationen-Austauscherbetts mit dem ersten Quantum der Kationen-Regenerierungs-
mittellésung durch Einbringen des Quantums in das Kationen-Austauscherbett ausgehend von einem obe-
ren Teil des darin aufgenommenen Harzes in Abwarts-Strdomungsrichtung, wodurch der in dem Katio-
nen-Austauscherbett verbleibende Riickwaschspller daraus herausgepresst und vom Regenerationszyk-
lus separiert wird (z. B. zu einem Auffangsammelbehalter oder Speisekessel zuriickgeschickt wird);
(d) Weiterregenerieren des Kationen-Austauscherbetts durch Einbringen jedes Quantums der Katio-
nen-Regenerierungsmittelldsung in Folge in Abwarts-Strdmungsrichtung, wodurch das Eluat des ersten
Quantums der Kationen-Regenerierungsmittellésung aus dem Bett herausgepresst und vom Regenerati-
onszyklus separiert wird;
(e) Aufheben jedes Quantums der Kationen-Regenerierungsmittellésung zur Verwendung als Quantum der
Kationen-Regenerierungsmittelldsung im nachfolgenden Zyklus derart, dass das Quantum Nr. m aufgeho-
ben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. m-1 (m minus eins) verwendet zu werden, wobei 2
<Smsn;
(f) Ansetzen einer Verdrangungsspulung;
(9) Verdrangen der in dem Kationen-Austauscherbett vorhandenen Kationen-Regenerierungsmittellésung
mit der Verdrangungsspulung durch Einbringen der Verdrangungsspilung in das Kationen-Austauscherbett
in Abwarts-Strémungsrichtung und Aufheben eines Teils des Eluats der Verdrangungsspulung zur Verwen-
dung als Teil der Verdrangungsspilung im nachfolgenden Zyklus;
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(h) Ansetzen mehrerer Teile von Anionen-Regenerierungsmittellésung in Folge, wobei die Teile von 1 bis n'
nummeriert sind und n' eine ganze Zahl >1 ist;

(i) Regenerieren des Anionen-Austauscherbetts mit dem ersten Quantum der Anionen-Regenerierungsmit-
telldsung durch Einbringen des Quantums in das Anionen-Austauscherbett ausgehend von einem oberen
Teil des darin aufgenommenen Harzes in Abwarts-Stromungsrichtung, wodurch der in dem Anionen-Aus-
tauscherbett verbliebene Rickwaschspller daraus herausgepresst und vom Regenerationszyklus sepa-
riert wird;

(j) Weiterregenerieren des Anionen-Austauscherbetts durch Einbringen jedes Quantums der Anionen-Re-
generierungsmittelldsung in Folge in Abwarts-Strdmungsrichtung, wodurch das Eluat des ersten Quantums
der Anionen-Regenerierungsmittellésung aus dem Bett herausgepresst und vom Regenerationszyklus se-
pariert wird (z. B. zu einem Auffangsammelbehalter oder Speisekessel zuriickgeschickt wird);

(k) Aufheben jedes Quantums der Anionen-Regenerierungsmittellésung zur Verwendung als Quantum der
Anionen-Regenerierungsmittellésung im nachfolgenden Zyklus derart, dass das Quantum Nr. m' aufgeho-
ben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. m'-1 (m' minus eins) verwendet zu werden, wobei
2<m'sn|

(I) Ansetzen ein Verdrangungsspulung;

(m) Verdrangen der in dem Anionen-Austauscherbett vorhandenen Anionen-Regenerierungsmittellésung
mit der Verdrangungsspulung durch Einbringen der Verdrangungsspulung in das Anionen-Austauscherbett
in Abwarts-Stromungsrichtung und Aufheben eines Teils des Eluats der Verdrangungsspuilung zur Verwen-
dung als Teil der Verdrangungsspilung im nachfolgenden Zyklus,

wobei die Schritte (b) bis einschliellich (g) vor, gleichzeitig mit oder nach den Schritten (h) bis einschlieRlich
(m) durchgefiihrt werden;

(n) Zirkulieren eines Nachspulers durch das Kationen-Austauscherbett und das Anionen-Austauscherbett
der Reihe nach in Abwarts-Strdomungsrichtung; und

(o) Rezirkulieren des Nachsplilers, bis die Spulqualitat des Ausflusses aus dem Kationen- oder dem Anio-
nen-Austauscherbett einen vorbestimmten Grenzwert erreicht.

[0020] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des obigen Verfahrens fiir das Kationen-Austauscherbett um-
fasst Schritt (f) das Ansetzen mehrerer Teile Verdrangungsspuilung, wobei die Teile von 1 bis g nummeriert sind
und g eine ganze Zahl >1 ist, wobei das Quantum Nr. q durch Frischespllen bereitgestellt wird; und wobei
Schritt (g) umfasst:
(I) Verdrangen der in dem Kationen-Austauscherbett vorhandenen Kationen-Regenerierungsmittellésung
mit der Verdrangungsspulung dadurch, dass jedes Quantum ausgehend von einem oberen Teil des darin
aufgenommenen Harzes in Folge in Abwarts-Stromungsrichtung in das Kationen-Austauscherbett einge-
bracht wird;
(I1) Aufheben des Eluats des ersten Quantums der Verdrangungsspulung zur Verwendung als letztes Quan-
tum der Kationen-Regenerierungslésung im nachfolgenden Zyklus, wobei die Konzentration des letzten
Quantums der Kationen-Regenerierungsmittelldsung eingestellt wird; und
(1N Aufheben des Eluats jedes der verbliebenen Teile der Verdrangungsspulung zur Verwendung als Ver-
drangungsspulungsquantum im nachfolgenden Zyklus derart, dass das Quantum Nr. p aufgehoben wird,
um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. p-1 (p minus eins) verwendet zu werden, wobei 2 < p < q.

[0021] Fur das Anionen-Austauscherbett werden die Schritte (1) und (m) vorzugsweise auf dieselbe Art und
Weise durchgefihrt wie die Schritte (f) bzw. (g). Gemal dem obigen Verfahren (Abwartsstromungsregenerie-
rung) kénnen nahezu 90% des konventionell anfallenden Abwassers aus Regenerierungssystemen abgebaut
werden.

[0022] Wenn das lonenaustausch-Regenerierungssystem in den oben erwahnten Verfahren, d. h. Aufwarts-
strdmungsregenerierung und Abwartsstromungsregenerierung, ferner eine Filtriervorrichtung umfasst, um
Fremdbestandteile vor dem Regenerationszyklus aus dem Durchsatz herauszufiltern, wird die Notwendigkeit
des Riickwaschens aufgehoben und dadurch das Abfallvolumen weiter reduziert.

[0023] Zudem kénnen die Verfahren ohne Weiteres an ein System angepasst werden, das ferner eines oder
mehr der folgenden Betten umfasst: ein dem Kationen-Austauscherbett vorangehendes metallselektives Harz-
bett; ein dem Anionen-Austauscherbett folgendes Polierbett des Mischbetttyps; ein dem Anionen-Austau-
scherbett vorangehendes Anionen-Austauscherbett mit schwacher Base; und ein dem Anionen-Austauscher-
bett folgendes Kationen-Austauscherbett mit schwacher Saure, wobei der Regenerierungs- und der Verdran-
gungsschritt an dem einen oder mehr Betten durchgefiihrt werden und im Nachspllschritt der Nachspduler der
Reihe nach weiter durch die eine oder mehr Saulen zirkuliert wird.
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[0024] Eine andere Zielsetzung der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung einer Vorrichtung zur wirk-
samen Durchfiihrung der obigen Verfahren. Ein anderer wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung ist
namlich eine Vorrichtung fir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem umfassend:
(a) ein mit Kationen-Austauscherharz geflilltes Kationen-Austauscherbett;
(b) ein mit Anionen-Austauscherharz gefiilltes Anionen-Austauscherbett, wobei das Anionen-Austauscher-
bett in Reihe mit dem Kationen-Austauscherbett platziert ist;
(c) einen Auffangsammelbehalter zum Speichern von in der Vorrichtung in Umlauf zu bringendem Wasser
oder Spulmittel, wobei der Auffangsammelbehalter mit dem Kationen-Austauscherbett und dem Anio-
nen-Austauscherbett in Verbindung steht und wahlweise mit einer den Auffangsammelbehalter umgehen-
den Umgehungsleitung versehen ist, so dass das Wasser oder Spulmittel in einer Schleife Gber den Auf-
fangsammelbehalter oder die Umgehungsleitung zirkuliert werden kann;
(d) mehrere Kessel zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittelldsung, wobei die Kessel in einer
Reihe platziert und von 1 bis n nummeriert sind, wobei n eine ganze Zahl >1 ist, und zumindest der Kessel
Nr. n mit einem chemischen Injektor versehen ist, wobei jeder Kessel mittels einer gemeinsamen Leitung
mit dem Kationen-Austauscherbett in Verbindung steht, so dass die Kationen-Regenerierungsmittellésung
in einer Schleife zirkuliert werden kann;
(e) mehrere Kessel zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittellésung, wobei die Kessel in einer
Reihe platziert und von 1 bis n nummeriert sind, wobei n eine ganze Zahl >1 ist, und zumindest einer davon
mit einem chemischen Injektor versehen ist, wobei jeder Kessel mittels einer gemeinsamen Leitung mit dem
Anionen-Austauscherbett in Verbindung steht, so dass die Anionen-Regenerierungsmittellésung in einer
Schleife zirkuliert werden kann;
(f) zumindest einen Kessel zum Speichern von Kationen-Verdrangungsspuilung und eine Frischespulungs-
quelle, wobei der zumindest eine Kessel parallel zu den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerie-
rungsmittelldsung ist und in die von den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittellésung
und dem Kationen-Austauscherbett gebildete Schleife integriert ist, wobei der zumindest eine Kessel und
die Frischespuilungsquelle an die Unterseite des Kationen-Austauscherbetts angeschlossen und von 1 bis
g nummeriert sind, wobei die Frischespulungsquelle mit g nummeriert ist, welches eine ganze Zahl >1 ist;
(9) zumindest einen Kessel zum Speichern von Anionen-Verdrangungsspuilung und eine Frischespllungs-
quelle, wobei der zumindest eine Kessel parallel zu den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerie-
rungsmittelldsung ist und in die von den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittellésung
und dem Anionen-Austauscherbett gebildete Schleife integriert ist, wobei der zumindest eine Kessel und
die Frischespulungsquelle an die Unterseite des Anionen-Austauscherbetts angeschlossen und von 1 bis
g nummeriert sind, wobei die Frischespulungsquelle mit g nummeriert ist, welches eine ganze Zahl >1 ist;
(h) eine zu einem Verdampferbecken oder einem Aufensystem (z. B. Batch-Aufbereitung) fiihrende Be-
schickungskammer, wobei die Beschickungskammer stromabwarts von dem Kationen-Austauscherbett in
der von den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittellésung und dem Kationen-Austau-
scherbett gebildeten Schleife platziert ist;
(i) eine zu einem Verdampferbecken oder einem AuRensystem (z. B. Batch-Aufbereitung) fihrende Beschi-
ckungskammer, wobei die Beschickungskammer stromabwarts von dem Anionen-Austauscherbett in der
von den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittelldsung und dem Anionen-Austauscher-
bett gebildeten Schleife platziert ist;
(j) ein Luftdurchspilungsgeblase, das mit der Oberseite des Kationen- und des Anionen-Austauscherbetts
in Verbindung steht;
(k) ein Durchflussmengen-Regelungssystem zum Riickwaschen und Regenerieren, wobei das System zur
Steuerung des Regenerationszyklus zu Folgendem in der Lage ist:
(i) Ausspulen der in dem Kationen-Austauscherbett vorhandenen Losung mit Luft von dem Luftvorspllbe-
|Ufter;
(ii) Einleiten in Folge jedes Quantums der in Kessel Nr. 1 bis einschlie3lich n aufgenommenen Kationen-Re-
generierungsmittelldsung in das Kationen-Austauscherbett in Aufwarts-Strémungsrichtung;
(iii) Verwerten des Eluats aus dem Quantum von Kessel Nr. 1 in die Beschickungskammer und Verlagern
des Eluats aus jedem Quantum von Kessel Nr. 2 bis einschlielich n zurlick zu Kessel Nr. 1 bis einschlief3-
lich n-1 (n minus eins) um einen Kessel nach vorn verschoben;
(iv) Einleiten in Folge jedes Quantums der in Kessel Nr. 1 bis einschlieRlich Nr. q der Frischespulung auf-
genommenen Kationen-Verdrangungsspulung in das Kationen-Austauscherbett in Aufwarts-Strdomungs-
richtung;
(v) Verlagern des Eluats aus dem Quantum der in Kessel Nr. 1 aufgenommenen Verdrangungsspulung zu-
riick zu Kessel Nr. n der Kationen-Regenerierungsmittellésung und Verlagern des Eluats aus jedem Quan-
tum von Nr. 2 bis einschlieBlich Nr. g der Frischespulung zuriick zu Kessel Nr. 1 bis einschlief3lich Nr. g-1
(g minus eins) um eine Nummer in dem Zyklus nach vorn verschoben; und
(vi) Durchfthren von den Schritten (i) bis (v) entsprechenden Schritten an dem Anionen-Austauscherbett;
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und

(I) ein Durchflussmengen-Regelungssystem zum Spiilen, wobei das System imstande ist, den Riickwasch-
zyklus solchermalien zu steuern:

(vii) Zirkulieren des in dem Auffangsammelbehalter aufgenommenen Nachspllers (oder Zirkuleren des
Nachspulers durch die Umgehungsleitung hindurch) durch das Kationen-Austauscherbett und das Anio-
nen-Austauscherbett der Reihe nach in Abwarts-Strémungsrichtung.

[0025] Noch ein anderer wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung fur ein Entioni-

sierungs- und Regenerierungssystem umfassend:
(a) ein mit Kationen-Austauscherharz gefiilltes Kationen-Austauscherbett;
(b) ein mit Anionen-Austauscherharz gefiilltes Anionen-Austauscherbett, wobei das Anionen-Austauscher-
bett in Reihe mit dem Kationen-Austauscherbett platziert ist;
(c) einen Auffangsammelbehalter zum Speichern von in der Vorrichtung in Umlauf zu bringendem Wasser
oder Spulmittel, wobei der Auffangsammelbehalter mit dem Kationen-Austauscherbett und dem Anio-
nen-Austauscherbett in Verbindung steht und wahlweise mit einer den Auffangsammelbehalter umgehen-
den Umgehungsleitung versehen ist, so dass das Wasser oder Spulmittel in einer Schleife Gber den Auf-
fangsammelbehalter oder die Umgehungsleitung zirkuliert werden kann;
(d) mehrere Kessel zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittelldsung, wobei die Kessel in einer
Reihe platziert und von 1 bis n nummeriert sind, wobei n eine ganze Zahl >1 ist, und zumindest einer davon
mit einem chemischem Injektor versehen ist, wobei jeder Kessel mittels einer gemeinsamen Leitung mit
dem Kationen-Austauscherbett in Verbindung steht, so dass die Kationen-Regenerierungsmittellésung in
einer Schleife zirkuliert werden kann;
(e) mehrere Kessel zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittellésung, wobei die Kessel in einer
Reihe platziert und von 1 bis n nummeriert sind, wobei n eine ganze Zahl >1 ist, und zumindest einer davon
mit einem chemischen Injektor versehen ist, wobei jeder Kessel mittels einer gemeinsamen Leitung mit dem
Anionen-Austauscherbett in Verbindung steht, so dass die Anionen-Regenerierungsmittellésung in einer
Schleife zirkuliert werden kann;
(f) zumindest einen Kessel zum Speichern von Kationen-Verdrangungsspuilung und eine Frischespulungs-
quelle, wobei der zumindest eine Kessel parallel zu den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerie-
rungsmittelldsung ist und in die von den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittelldsung
und dem Kationen-Austauscherbett gebildete Schleife integriert ist, wobei der zumindest eine Kessel und
die Frischespulungsquelle an die Unterseite des Kationen-Austauscherbetts angeschlossen und von 1 bis
g nummeriert sind, wobei die Frischespulungsquelle mit g nummeriert ist, welches eine ganze Zahl >1 ist;
(9) zumindest einen Kessel zum Speichern von Anionen-Verdrangungsspuilung und eine Frischespllungs-
quelle, wobei der zumindest eine Kessel parallel zu den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerie-
rungsmittelldsung ist und in die von den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittellésung
und dem Anionen-Austauscherbett gebildete Schleife integriert ist, wobei der zumindest eine Kessel und
die Frischespulungsquelle an die Unterseite des Anionen-Austauscherbetts angeschlossen und von 1 bis
g nummeriert sind, wobei die Frischespulungsquelle mit g nummeriert ist, welches eine ganze Zahl >1 ist;
(h) eine zu einem Verdampferbecken oder einem Aufiensystem (z. B. Batch-Aufbereitung) fiihrende Be-
schickungskammer, wobei die Beschickungskammer stromabwarts von dem Kationen-Austauscherbett in
der von den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittellésung und dem Kationen-Austau-
scherbett gebildeten Schleife platziert ist;
(i) eine zu einem Verdampferbecken oder einem AuRensystem (z. B. Batch-Aufbereitung) fihrende Beschi-
ckungskammer, wobei die Beschickungskammer stromabwarts von dem Anionen-Austauscherbett in der
von den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittellésung und dem Anionen-Austauscher-
bett gebildeten Schleife platziert ist;
(j) ein Durchflussmengen-Regelungssystem zum Riickwaschen und Regenerieren, wobei das System zur
Steuerung des Regenerationszyklus zu Folgendem in der Lage ist:
(i) Zirkulieren von in dem Auffangsammelbehalter aufgenommenem Riickwaschspller durch das Kationen-
und das Anionen-Austauscherbett in Aufwarts-Strdomungsrichtung;
(ii) Einleiten in Folge jedes Quantums der in Kessel Nr. 1 bis einschliellich n aufgenommenen Kationen-Re-
generierungsmittelldsung in das Kationen-Austauscherbett in Abwarts-Strémungsrichtung;
(i) Verlagern des Eluats aus dem Quantum von Kessel Nr. 1 in die Beschickungskammer, nachdem die in
dem Kationen-Austauscherbett verbliebene Riickwaschsplilung zu dem Auffangsammelbehalter zuriickge-
drangt ist, und Verlagern des Eluats aus jedem Quantum von Tank Nr. 2 bis einschlieBlich n zuriick zu Kes-
sel Nr. 1 bis einschlief3lich n-1 (n minus eins) um einen Kessel nach vorn verschoben;
(iv) Einleiten in Folge jedes Quantums der in Kessel Nr. 1 bis einschlieRlich Nr. q der Frischespilung auf-
genommenen Kationen-Verdrangungsspulung in das Kationen-Austauscherbett in Abwarts-Stréomungsrich-
tung;
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(v) Verlagern des Eluats aus dem Quantum der in Kessel Nr. 1 aufgenommenen Verdrangungsspulung zu-
riick zu Kessel Nr. n der Kationen-Regenerierungsmittellésung und Verlagern des Eluats aus jedem Quan-
tum von Kessel Nr. 2 bis einschlie3lich Nr. g der Frischespllung zurtick zu Kessel Nr. 1 bis einschlie3lich
Nr. g-1 (g minus eins) um einen Kessel nach vorn verschoben;

(vi) Durchfuhren von den Schritten (i) bis (v) entsprechenden Schritten an dem Anionen-Austauscherbett;
und

(k) ein Durchflussmengen-Regelungssystem zum Spllen, wobei das System imstande ist, den Spulzyklus
solchermalien zu steuern:

(vii) Zirkulieren des in dem Auffangsammelbehalter aufgenommenen Nachspulers (oder Zirkulieren von
Nachspiler durch die Umgehungsleitung hindurch) durch das Kationen-Austauscherbett und das Anio-
nen-Austauscherbett der Reihe nach in Abwarts-Strémungsrichtung.

[0026] Wenn die obige Vorrichtung ferner eine Filtriervorrichtung umfasst, um Fremdbestandteile stromab-
warts von dem Auffangsammelbehalter aus dem Durchsatz herauszufiltern, ist die Rlickwaschnotwendigkeit
vermindert. Die Vorrichtung ist stromabwarts von dem Anionen-Austauscherbett vorzugsweise mit einem Leit-
fahigkeitskontrollgerat versehen, so dass die Zeiteinstellung zur Unterbrechung der Regenerierung entspre-
chend bestimmt werden kann. Die Vorrichtung umfasst vorzugsweise ein Kornkohlenbett zur Entfernung orga-
nischer Verbindungen. Zudem kann die Vorrichtung eines oder mehr der folgenden Betten umfassen: ein dem
Kationen-Austauscherbett vorangehendes metallselektives Harzbett, ein dem Anionen-Austauscherbett fol-
gendes Polierbett des Mischbetttyps, ein dem Kationen-Austauscherbett vorangehendes Anionen-Austau-
scherbett mit schwacher Base und ein dem Anionen-Austauscherbett folgendes Kationen-Austauscherbett mit
schwacher Saure, und wobei das eine oder mehr Betten in die Vorrichtung integriert sind, so dass Regenerie-
rungsschritte durchgefuhrt werden kdnnen, und der Nachspuler weiter durch das eine oder mehr Betten in Fol-
ge zirkuliert wird.

[0027] In dem obigen Verfahren und der Vorrichtung der vorliegenden Erfindung werden im Regenerations-
zyklus, ungeachtet dessen, ob es sich um eine Gegenstrom- oder Gleichstrom-Regenerierung handelt, alle
Segmente des Regenerierungsmittels und der Verdrangungsspulung in einer gemeinsamen Schleife rezirku-
liert und im nachfolgenden Zyklus um einen Platz nach vorn verschoben, wodurch das erste Segment im nach-
folgenden Zyklus verworfen wird, und das letzte Segment im nachfolgenden Zyklus durch Frischesptilen be-
reitgestellt wird, wahrend Chemikalien nach Bedarf hinzugefiigt werden (progressiver Verdrangungszyklus).
Auf diese Weise kann der Abfall drastisch minimiert werden. Ferner stromt das Spuilmittel im Nachspulzyklus
der Reihe nach durch das Kationen-Austauscherbett und das Anionen-Austauscherbett und rezirkuliert in einer
Schleife, wobei unter Verwendung von entgegengesetzten lonen deionisiertes Wasser in jedem Bett erzeugt
wird, wodurch die Nachspiilung ohne Verwerfen von Spulmittel durchgefiihrt wird (interner Spulzyklus). Bisher
produzierten typische lonenaustauschersysteme erhebliche Mengen Abfall beim Regenerieren. Durch Ver-
wenden des Regenerierungssystems der vorliegenden Erfindung kénnen 90% des typischerweise generierten
Abfalls eliminiert werden. Das in der vorliegenden Erfindung letztendlich entsorgte Abwasser enthalt die im Be-
triebszyklus entfernten Fremdbestandteile und kann entweder durch Ausdampfen weiter konzentriert werden
und/oder mit herkdmmlicher Hydroxidausfallung behandelt werden. Der Riickstand vom Ausdampfen und das
Prazipitat von der Hydroxidausfallung kénnen aufgrund des hohen Metallgehaltes dem Metallrecycling zuge-
fuhrt werden. Das Eluat aus dem Prazipitationsprozess wirde die von der US-Bundesumweltbehérde (EPA
und Kommunalbehdrden) festgesetzten Einleitungsgrenzwerte erflllen, d. h. die Einleitungsgrenzwerte betref-
fend die Konzentration verschiedener Metalle in Abfallstrémen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0028] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfihrungsform der Gegenstrom-Aufwartsstromungs-
regenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kationen-Austauscherbett und ein Anionen-Austau-
scherbett in Reihe angeordnet sind.

[0029] Fig. 2 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfiihrungsform der Gegenstrom-Abwartsstromungs-
regenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kationen-Austauscherbett und ein Anionen-Austau-
scherbett in Reihe angeordnet sind.

[0030] Fig. 3 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfihrungsform der Gegenstrom-Aufwartsstromungs-
regenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Paar Kationen-Austauscherbet-
ten mit starker Saure, ein Paar Anionen-Austauscherbetten mit starker Base und ein Paar Kationen-Austau-
scherbetten mit schwacher Saure in Reihe angeordnet sind, wobei jeweils eines der paarweisen Betten in Be-
trieb ist und das andere im Regenerierungsprozess ist.
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[0031] Fig. 4 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfihrungsform der Gegenstrom-Aufwartsstromungs-
regenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Paar Kationen-Austauscherbet-
ten mit starker Saure und ein Paar Anionen-Austauscherbetten mit starker Base in Reihe angeordnet sind, wo-
bei jeweils eines der paarweisen Betten in Betrieb ist und das andere im Regenerierungsprozess ist.

[0032] Fig. 5 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfihrungsform der Gegenstrom-Aufwartsstromungs-
regenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Kationen-Austauscherbett und
ein Anionen-Austauscherbett in Reihe angeordnet sind.

[0033] Fig. 6 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfihrungsform der Gegenstrom-Aufwartsstromungs-
regenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Kationen-Austauscherbett mit
starker Saure, ein Anionen-Austauscherbett mit starker Base und ein Kationen-Austauscherbett mit schwacher
Saure in Reihe angeordnet sind.

[0034] Fig. 7 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfiihrungsform der Gegenstrom-Abwartsstromungs-
regenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Kationen-Austauscherbett und
ein Anionen-Austauscherbett in Reihe angeordnet sind.

[0035] Fig. 8 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfiihrungsform der Gleichstrom-Abwartsstromungs-
regenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Kationen-Austauscherbett und
ein Anionen-Austauscherbett in Reihe angeordnet sind.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0036] Es gibt mehrere Arten, wie die Reduzierung von Abfallvolumen bis zu einem gewissen Grad konzipiert
sein kann. Wie oben beschrieben, kénnen z. B. Regenerierungsmittellésungen durch teilweises Wiederverwer-
ten des chemischen Entzugs auf das System verringert werden. Jedoch kann nur ein Drittel des chemischen
Entzugs wiederverwertet werden, wenn keine Steuergerate verwendet werden. Zudem flihrt Gegenstromrege-
nerierung oder Regenerierungsmittelfluss entgegen dem Durchsatz zu einem niedrigeren Chemikalienver-
brauch, was eine geringere Inanspruchnahme (Volumen) bedeuten kann. Jedoch ist ein komplexeres mecha-
nisches System erforderlich, um das Bett wahrend des Steigstromzyklus zu verdichten und die Effizienz zu ver-
bessern. Die Wiederverwendung der Spilabfallstoffe kann das Gesamtabfallvolumen verringern. Gewdhnlich
ist dies darauf beschrankt, Spulabfallstoffe nur wiederzuverwenden, wenn sie Uber einer bestimmten Guteklas-
se liegen. Es kdnnen minimales Rickwaschen oder nur periodisches Ruckwaschen eingesetzt werden. Ein
Ausschluss des Rickwaschzyklus ist jedoch nicht machbar; sonst kénnen Schmutz und Ablagerungen in den
Saulen nicht beseitigt werden, oder es kann Furchenbildung auftreten. Alle obigen denkbaren Schritte in Kom-
bination kénnen das Abfallvolumen um 30 — 40% verringern. Dennoch betragt das Volumen an zu behandeln-
der Abfallflissigkeit durchschnittlich 10 BV oder 10 m* pro m® (75 Gallonen pro KubikfuR) Harz. Uberraschen-
derweise kann das Abfallflissigkeitsvolumen durch Verwenden des internen Ruckfiihrsystems und des Abfall-
stoff-Programmiersystems der vorliegenden Erfindung leicht auf 1 BV (oder 1 m* pro m* (7,5 Gallonen pro Ku-
bikfuR) Harz) oder weniger reduziert werden, d. h. ungefahr 1/10 des Abfallvolumens in den herkdmmlichen
Systemen.

[0037] In der vorliegenden Erfindung umfasst das Regenerierungssystem funktionsgemaf die Schritte Riick-
waschen, chemisches Entziehen, Verdrangungsspuilen und Qualitatsspuiilen, obwohl es nicht notwendig ist,
diese Schritte getrennt durchzufiihren.

System

[0038] Die vorliegende Erfindung kann an jedes Entionisierungs- oder Demineralisierungssystem angepasst
werden, das Spulsysteme fir Leiterplatten, die Reinigung mit Wasser, Plattieren/Anodisieren und ein Brauch-
wasser-Deionisierungssystem einschlie3t, ungeachtet des Kontaminationsgrads. Das System, auf das die vor-
liegende Erfindung angewendet werden kann, umfasst typischerweise einen Auffangsammelbehalter, in den
Industriespulmittel oder Stadtbrauchwasser in einem Betriebszyklus fliet und in den Stadtwasser oder deio-
nisiertes Wasser in einem Regenerationszyklus flielt, eine Kationen-Austauschersaule, eine Anionen-Austau-
schersaule, Mehrfach-Atzalkalitanks (Anionen-Regenerierungsmittelldsungskessel) und Mehrfach-Séure-
tanks (Kationen-Regenerierungsmittelldsungskessel) zum chemischen Entzug, einen Verdrangungsspultank
(mehrfach unterteilt) zur Verdrangungsspllung, ein Luftreinigungsgeblase, eine Beschickungskammer, tUber
die Abfallstoff aus dem System verworfen wird (entweder in ein Verdampferbecken oder ein Prazipitationssys-
tem des Batch-Typs), ein Rohrleitungssystem, das in Beziehung stehende Ausristungen verbindet, Pumpen
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und Durchflussmengen-Regelungssysteme. Es gibt vier Hauptringleitungskanale: Der erste Kanal ist fiir einen
Betriebszyklus, d. h. Prozess — Auffangsammelbehalter (— Aktivkohle) Kationen-Austauscherbett - Anio-
nen-Austauscherbett -~ Prozess. Der zweite Kanal ist fir einen Kationen-Austauscherbett-Regenerationszyk-
lus, d. h. (Kationen-Regenerierungsmittellésungskessel oder Verdrangungsspiltank) — Kationen-Austau-
scherbett — (Kationen-Regenerierungsmittelldsungskessel oder Verdrangungsspultank). Der dritte Kanal ist
fur einen Anionen-Austauscherbett-Regenerationszyklus, d. h. (Anionen-Regenerierungsmittelldsungskessel
oder Verdrangungsspultank) — Anionen-Austauscherbett — (Anionen-Regenerierungsmittellésungskessel
oder Verdrangungssplltank). Der vierte Kanal ist fir einen Qualitatsspulzyklus, d. h. Auffangsammelbehalter
oder Einlass einer Rezirkulationspumpe (die den Auffangsammelbehalter umgeht) — Kationen-Austauscher-
bett » Anionen-Austauscherbett — Auffangsammelbehalter oder Einlass der Rezirkulationspumpe. Bei der Auf-
wartsstromungsregenerierung (Gegenstromregenerierung, wenn der Durchsatz ein Fallstrom ist) kénnen
Ruckwasch-, chemische Entzugs- und Verdrangungsspulzyklen im zweiten und dritten Kanal durchgefihrt
werden. Bei der Abwartsstromungsregenerierung (Gleichstromregenerierung wenn der Durchsatz ein Fall-
strom ist), kann ein Rickwaschzyklus fir das Kationen-Austauscherbett in Aufwartsstromungsrichtung unter
Verwendung des vierten Kanals ohne Durchlaufen des Anionen-Austauscherbetts durchgefuhrt werden, wah-
rend er fir das Anionen-Austauscherbett in Aufwarts-Stromungsrichtung unter vollstandiger Verwendung des
vierten Kanals durchgefihrt werden kann (wenn der Durchsatz ein Steigstrom ist, kann das Rickwaschen
weggelassen werden). Chemische Entzugs- und Verdrangungsspulzyklen bei der Abwartsstrdomungsregene-
rierung kdnnen im zweiten und dritten Kanal durchgefuhrt werden. Im zweiten und dritten Kanal werden im
Prinzip alle Regenerierungsmittel und die Verdrangungsspulung zirkuliert und im nachfolgenden Zyklus um ei-
nen Platz nach vorn verschoben, wodurch das erste Segment im nachfolgenden Zyklus entfernt wird und das
letzte Segment im nachfolgenden Zyklus durch frische Lésung bereitgestellt wird. Die Spilung (Nachspulung)
wird im vierten Kanal durchgefihrt und fliel3t der Reihe nach durch das Kationen-Austauscherbett und das An-
ionen-Austauscherbett.

[0039] In DI-lonenaustauschersystemen ist normalerweise ein Kationen-Austauscherbett stromaufwarts von
einem Anionen-Austauscherbett platziert. Der Grund daflr ist, dass das Anionenharz alle Anionen in die Hy-
droxidart umwandelt und die Hydroxidarten der meisten zweiwertigen Metalle (darunter z. B. Calcium, Kupfer,
Zinn oder Blei) unléslich sind. Wenn diese in ein Anionenbett eingebracht wirden, wirden sie daher prazipi-
tieren und das Harz verschmutzen. In einigen Systemen kann das Anion zuerst verwendet werden, z. B. wenn
zum Weichmachen des eingeleiteten Industriespilmittels zuerst Natrium aus Kationenharz verwendet wird, um
das zweiwertige Metall daraus zu entfernen.

[0040] Zur Schaffung eines zeiteffizienteren Systems ist die Verwendung eines Paars lonenaustauschersau-
len vorteilhaft, d. h. zwei Betten in paralleler Anordnung. In diesem System wird eine lonenaustauscherséaule,
die erschopft ist, der Regenerierung unterzogen, wahrend die andere in Betrieb ist, so dass Industriespllmittel
durch Umschalten der Saulen kontinuierlich aufbereitet werden kénnen.

[0041] Zudem kdnnen eine Saule zur Entfernung von chelatisiertem Metall, eine Adsorbens-Saule wie eine
Kornkohlensaule und verschiedene Arten von polymeren Adsorbentien (Adsorbentien der XAD-Reihe von
Rohm & Haas) sowie eine Filtriervorrichtung stromaufwarts der Kationensaule in dieser Reihenfolge installiert
sein, um das Abfallvolumen noch wirksamer zu minimieren.

[0042] Als lonenaustauscherharz wird vorzugsweise ein Harz mit gleichmafiger Korngréf3e verwendet, um
den Spulwasser-Volumenbedarf wirksamer zu minimieren. Die Grof3e der Harzkorner ist normalerweise flir—16
+50 Mesh ausgelegt. Einheitliche Kérner weisen einheitliche Regenerierungsmerkmale auf und verringern so-
mit das Abfallvolumen, insbesondere Spulmittel. Die Kérner kdnnen groRenmaRig spezifiziert sein, und gleich
groRe Korner sind verfligbar. Die KorngréRe dieser Harze ist typischerweise flir den Meshbereich —30 +45 aus-
gelegt. Je gleichmafiger das Korn, desto weniger Spulmittel und Regenerierungsmittel-Kontaktzeit ist vonné-
ten. Daher kann durch Verwenden eines gleichmafRigeren Korns das Abfallvolumen mehr verringert werden.
Vorzugsweise konnen z. B. Purolite PFC-100 und PFA-400 verwendet werden.

[0043] Im Anfangsteil der Regenerierungsmitteleinleitung erfolgt ein gewisses Hochheben des Betts zum Lo-
sen und Reinigen. Mit fortschreitender Regenerierung dehnen sich die Harze jedoch aus, und das Bett wird
"gepackt". Im Falle einer Gegenstromregenerierung, d. h. einer Aufwartsstromungsregenerierung (der Durch-
satz ist normalerweise ein Fallstrom), ist nicht viel Raum zum Riickwaschen erforderlich, so dass ein kleinerer
Kessel verwendet werden kann, der an der Oberseite fast keinen Raum einnimmt, wodurch Rickwaschen und
Regenerierungsldsung minimiert werden. Es ist nur genug Raum vorhanden, dass sich das Harz aufplustern
kann.
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[0044] Des Weiteren kann abhangig von der Beschaffenheit der Industriespilmittel und der Zielbehandlung
eine der Kationensaule vorangehende metallselektive Harzsaule oder eine beliebige Kombination davon, eine
Glattungssaule des Mischbett-Typs nach der Anionensaule, eine der Anionensaule vorangehende Anionen-
saule mit schwacher Base und eine der Anionensaule folgende Kationensaule mit schwacher Saure installiert
sein.

[0045] Das Ende des Systems ist ein Verdampferbecken oder ein Aulensystem wie ein Prazipitationssystem
des Batch-Typs, in das der Endabfall hineinfliet. Der Endabfall wird ggf. nach Vornahme einer Weiterbehand-
lung konzentriert. In der vorliegenden Erfindung ist das Abfallvolumen sehr gering, und somit ist nur ein Ver-
dampferbecken mit sehr wenig Volumen erforderlich, und die Konzentration ist sehr effizient. Typischerweise
kann ein nicht beheizter atmospharischer Verdampfer verwendet werden.

Betriebszyklus

[0046] Die zu behandelnden Industriespllmittel sind nicht besonders beschrankt. Beispielsweise kdnnen Lei-
terplatten-Spulmittel und wassrige Reinigungsspulmittel mit Spuren von Schwermetallen, in Metallhydro-
xid-Prazipitationssystemen verwendete Poliermittel und zu deionisierendes Brauchwasser aufbereitet werden.

[0047] Die Durchflussmenge betragt allgemein 9,78 bis 24,45 m®/h pro m? (4 bis 8 gpm pro Quadratfuf) Bett-
flache und 8,02 bis 16,04 m3/h pro m* (1 bis 2 gpm pro KubikfuRR) Bettvolumen, obwohl die Rate abhangig von
Grole, geplanter Verwendung und Soll-Behandlungsniveau des Systems breit variieren kann. Das System
lauft wahrend des Betriebs gewohnlich mit Fallstrom, welches die normale Strémungsrichtung ist. Abhangig
von Vorgabe-Industriespilmitteln, Gesamtbehandlungen und anderen Faktoren kann jedoch auch ein Steigst-
rom verwendet werden.

[0048] Vorfiltrieren im Betriebszyklus reduziert die Riickwaschnotwendigkeit in einem Regenerationszyklus,
beseitigt sie aber nicht. Das heil’t, die Vorfiltration wird zur Verringerung der auf die Harzbetten zukommenden
Partikelbeladung vorgenommen, was wiederum die Rickwaschnotwendigkeit verringert. Zum Vorfiltrieren ist
Kornkohle geeignet. Es kann jedoch auch ein Partikelfilter wie Multimedia oder Filtereinsatze verwendet wer-
den. Die Kornkohle dient auch dazu, die organische Beladung zu verringern, die beim Anionenharz problema-
tisch ist. Wenn eine Vorfiltrierung durchgefiihrt wird, wird das Rickwaschen modifiziert, um nur eine Umord-
nung zu erreichen und dadurch schlieBlich das Abfallvolumen zu verringern.

Regenerationszyklus

[0049] Nach Aussetzen des Betriebszyklus in dem System (wenn zwei Paare Kationen- und Anionen-Austau-
scherbetten parallel installiert sind, wird abwechselnd ein erschopftes Bettenpaar dem Regenerationszyklus
unterzogen, wahrend das andere Bettenpaar in Betrieb gesetzt wird) beginnt ein Regenerationszyklus. Es gibt
zwei funktionelle Vorgehensweisen bezlglich der Regenerierung von Deionisierungssystemen, von denen auf
eine als Gegenstromregenerierung Bezug genommen wird, in der die Richtung des Durchsatzes und die des
Regenerierungsstroms gegensatzlich sind, und auf die andere als Gleichstromregenerierung Bezug genom-
men wird, in der die Richtung des Durchsatzes und die des Regenerierungsstroms gleich sind. Es gibt auch
zwei operative Vorgehensweisen zur Regenerierung von Deionisierungssystemen, wobei auf eine als Auf-
wartsstromungsregenerierung Bezug genommen wird, in der die Regenerierung in Aufwarts-Strémungsrich-
tung ausgefiihrt wird, und auf die andere als Abwartsstrémungsregenerierung Bezug genommen wird, in der
die Regenerierung in Abwarts-Stréomungsrichtung ausgefiihrt wird. Das Aufwartsstromungs- und das Abwarts-
stromungs-Regenerierungsverfahren kénnen sowohl auf Steigstrom- als auch Fallstrom-Betriebssysteme an-
gewendet werden, d. h. ungeachtet der Richtung des Durchsatzes. Die Gegenstromregenerierung ist jedoch
normalerweise wirksamer als die Gleichstromregenerierung, weil das Integral der lonenaustauschrate vom
Einlass zum Auslass bei der Gegenstromregenerierung normalerweise groRer ist als bei der Gleichstromrege-
nerierung. Vergleicht man Aufwartsstromungsregenerierung und Abwartsstrémungsregenerierung, wird nor-
malerweise die Abwartsstromungsregenerierung bevorzugt, weil zwei Flussigkeiten mit unterschiedlichen
Dichten (wie Ruckwaschspuler und Regenerierungsmittel) an der Grenze nicht leicht vermischt werden und
das Regenerierungsmittel unter Ausnutzung der Schwerkraft leicht nach unten flieRen kann. Die Bedeutung in
absteigender Reihenfolge ist somit wohl:

1) Steigstrom-Betriebszyklus und Abwartsstromungsregenerierung (Gegenstrom-Abwartsstrémungsrege-

nerierung),

2) Fallstrom-Betriebszyklus und Aufwartsstromungsregenerierung (Gegenstrom-Aufwartsstromungsrege-

nerierung),

3) Fallstrom-Betriebszyklus und Abwartsstromungsregenerierung (Gleichstrom-Abwartsstrémungsregene-
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rierung), und
4) Steigstrom-Betriebszyklus und Aufwartsstrdomungsregenerierung (Gleichstrom-Aufwartsstrémungsrege-
nerierung).

[0050] In Anbetracht der Tatsache, dass der Fallstrom-Betriebszyklus viel verbreiteter ist als der Steigst-
rom-Betrieb, kann der obige Punkt 2) in der Industrie jedoch mehr Bedeutung haben. Obwohl die relative Rich-
tung von Regenerierung, Gegenstrom oder Gleichstrom wichtiger ist als die absolute Richtung von Regenerie-
rung, Steigstrom oder Fallstrom, wird die Regenerierungsoperation der vorliegenden Erfindung basierend auf
der absoluten Richtung erlautert, weil die Arbeitsvorgange von Gegenstrom-Aufwartsstromungsregenerierung
und Gleichstrom-Aufwartsstromungsregenerierung weitgehend dieselben sind und die Arbeitsvorgange von
Gegenstrom-Abwartsstromungsregenerierung und Gleichstrom-Abwartsstromungsregenerierung weitgehend
dieselben sind.

[0051] Regenerierungsprozesse umfassen typischerweise Rickwaschen, chemischen Entzug, Verdran-
gungsspulen und Nachsptlen. Jeder Prozess kann unabhangig gesteuert werden. Zum Beispiel ist Rlickwa-
schen ein Gleichstrom (immer Aufwartsstromung), und die anderen Prozesse sind Gegenstréme, der chemi-
sche Entzug ist ein Gegenstrom, und die anderen Prozesse sind Gleichstrome etc. Die Anpassung der Rich-
tung jedes Stroms ist jedoch von Vorteil. In einer typischen Ausfiihrungsform ist Riickwaschen ein Steigstrom,
chemischer Entzug und Verdrangungsspulung sind entweder Steigstrom oder Fallstrom und die Nachspulung
ist ein Fallstrom. Der Nachspduler wird mit Vollstrom verwendet, um die Regenerierungsmittel-Riickstande aus
dem System zu spllen und die Betten fiir den nachsten Zyklus vorzubereiten, und deshalb wird das Nachspu-
len in einem anderen Kanal ausgefihrt. Ein Teil des Kanals fiir den Betriebszyklus ist gewdhnlich dem Nach-
spulzyklus zugeordnet. Obwohl eine beliebige Kombination bezogen auf die Richtung jedes Stroms verwendet
werden kann, werden nachstehend zwei typische Ausflihrungsformen erlautert, d. h. Aufwartsstrémungsrege-
nerierung und Abwartsstromungsregenerierung.

Aufwartsstromungsregenerierung

[0052] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Aufwartsstromungsregenerierung werden Rickwaschen,
chemischer Entzug und Verdrangungsspilung in Aufwarts-Stromungsrichtung durchgefiihrt (die Nachspulung
wird spater erdrtert). Bezogen auf Abfallminimierung ist die Gegenstrom-Aufwartsstrémungsregenerierung all-
gemein besser als die Gleichstrom-Aufwartsstromungsregenerierung; erstere erreicht ohne Weiteres Uber
90% Ersparnis im Vergleich zur letzteren. Das Aufwartsstromungsregenerierungsmittel ist wirksam, weil durch
den Aufwartsstromungs-Regenerierungsmittelfluss ein Harz-"Aufschutteln" erreicht wird, welches ein sehr kur-
zer Rickwasch-Schritt ist. Das Aufschitteln hebt das Bett an, so dass sich das Harz selbst neu anpassen
kann, um Licken und verdichtete Zonen zu mindern. Dies verbessert die Durchflussmengenverteilung und ver-
hindert dadurch eine Stérung der Stromung. Bei der Aufwartsstromungsregenerierung kann das Riickwaschen
gleichzeitig mit dem chemischen Entzug durchgefuhrt werden, d. h. Rickwaschen und chemischer Entzug
kénnen kombiniert werden und werden beide mit einem einzigen Zyklus durchgefiihrt. Durch Verwenden einer
Filtriervorrichtung stromaufwarts der lonen-Austauscherbetten wahrend eines Betriebszyklus ist es moglich,
die Notwendigkeit eines Ubermafig langen Riickwaschens zu minimieren. In diesem Fall ist die Hauptfunktion
des Ruckwaschens ein "Aufschitteln" der lonen-Austauscherbetten.

[0053] Eine Vorgehensweise zur Abfallminimierung ist Luftspllen vor der Regenerierung, um die Verdun-
nungswirkungen am Gesamtabfallvolumen zu verringern. In einem DI-System begann das Rickwaschen bis-
her einfach bei Unterbrechung des Betriebszyklus, was bedeutet, dass samtliches unbehandeltes Wasser, das
in den Betten verblieb, durch Rickwaschwasser herausgepresst wurde, das gewohnlich Brauchwasser war,
und zusammen mit dem Ruckwaschwasser verworfen wurde. Bei diesem System wird mit der Luft ausgespul-
tes Wasser in einen Auffangsammelbehalter zurlickgedrangt und spater verarbeitet. Mit Durchfihrung des
Luftspllens wird es leicht, die beiden zu trennen, d. h. wiederzuverwendendes Wasser und zu verwerfendes
Regenerierungsmittel, wodurch das Abfallvolumen verringert wird.

1. Erstes Regenerierungsmittelquantum

[0054] In dieser Ausfiihrungsform sind Riickwaschen und chemischer Entzug kombiniert. Nach Entleeren ei-
nes lonen-Austauscherbetts wird ein erstes Quantum eines Regenerierungsmittels (verdinnte Chemikalie)
von der Unterseite her mit einer derartigen Geschwindigkeit in das Bett eingebracht, dass das Bett gleichzeitig
umgeordnet und regeneriert wird. Mit anderen Worten, das Rickwaschen wird mit Regenerierungsmittel
durchgefihrt. Durch die Umordnung des Betts durch Aufschitteln des Harzes werden Stoffibergangszonen,
die durch den Durchsatz entwickelt werden, umverteilt, und dadurch die volle Saulenkapazitat des Harzes wie-
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dergewonnen. Obwohl die FlieBgeschwindigkeit des Regenerierungsmittels zum Rickwaschen und Regene-
rieren gemal der Bettdichte schwankt, sind Strome fur Kationen-Austauscher und fur Anionen-Austauscher
typischerweise 3,67 bis 6,11 m®h pro m? (1,5 bis 2,5 gpm pro QuadratfuR) bzw. 1,22 bis 3,67 m®h pro m? (0,5
bis 1,5 gpm pro Quadratful’) Bettflache. Fur eine typische Betttiefe von drei Full (91,44 cm) belauft sich dies
auf 2,65 bis 5,29 m*h/m?® (0,33 bis 0,66 gpm/ft’). Wenn ein Harzbett riickgewaschen wird, wandern die kleine-
ren Kérner zur Oberseite und die gréberen zur Unterseite. Dadurch, dass alle Kdrner einer Gré3e eng zusam-
men sind, wird der Druckabfall Gber das Bett minimiert und die Verteilung verbessert. Die Regenerierung ist
wirksamer, wenn das Bett verdichtet ist, so dass das Harz wahrend des chemischen Injektionsschritts nicht he-
rumwandert. Zur Verdichtung des Betts wahrend der Aufwartsstromungsregenerierung muss entweder eine
mechanische oder hydraulische Vorrichtung das Bett verdichten, indem sie es in die entgegengesetzte Rich-
tung stoRt. Im Falle eines "gepackten" Betts wird das Mittel durch Fillen des Betts fast komplett "eingesperrt".
Da sich das Harz wahrend der Regenerierung ausdehnt, stellt es das Gleichgewicht her, wodurch es kompak-
tiert und die Harzmobilitat ausgeschaltet wird, was die Ausnutzung des Regenerierungsmittels gewahrleistet.
In dieser Hinsicht ist ein unterbrochener Fluss (Impulsstrom) vorteilhaft, speziell wenn die Aufwartsstromungs-
regenerierung eingesetzt wird, die bisher mechanische Mittel zur Sicherung der Betten erforderte, weil der Im-
pulsstrom nicht dazu neigt, das lonenaustauscherharz zu verlagern. Auf diese Weise kénnen komplizierte me-
chanische Mittel zur Sicherung der Betten vermieden werden. Zudem kann durch Verwenden des Impuls-
stroms die Regenerierungsmittelmenge verringert werden, was bedeutet, dass das letztendlich in dem System
generierte Abfallvolumen spurbar verringert wird. Impulsstrome fur Kationen-Austauscher und Anionen-Aus-
tauscher sind typischerweise 12,03 bis 20,05 m%h pro m*® (1,5 bis 2,5 gpm pro KubikfuR) bzw. 4,01 bis
12,03m%h pro m* (0,5 bis 1,5 gpm pro KubikfuR3) Bettflache in einem Intervall von 30 — 60 Sekunden.

[0055] In der vorliegenden Erfindung ist das obige erste Regenerierungsmittelquantum, das beim Rickwa-
schen und Regenerieren verwendet wird, das zweite Regenerierungsmittelquantum im vorigen Zyklus, wie
spater beschrieben. Das erste Regenerierungsmittelquantum ist reich an Chemikalien und wird aus dem Sys-
tem verworfen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird nur das erste Quantum des Regenerierungsmittels
in dem System verworfen, was gewodhnlich ein BV ist.

2. Verbleibende Regenerierungsmittelteile und Verdrangungsspulungsteile

[0056] Nachdem das erste Regenerierungsmittelquantum eingebracht ist, wird das zweite Regenerierungs-
mittelquantum von der Unterseite des Betts aus eingebracht. Nachdem das zweite Regenerierungsmittelquan-
tum aufgebraucht ist, wird es zur Verwendung als erstes Regenerierungsmittelquantum im nachfolgenden che-
mischen Entzugzyklus aufgehoben. Wenn sich das Regenerierungsmittel aus zwei Teilen zusammensetzt, d.
h. der ersten Halfte und der zweiten Halfte, wird die zweite Halfte des Regenerierungsmittels zur Verwendung
als erste Halfte des nachsten chemischen Entzugs aufgehoben. Die zweite Halfte des Regenerierungsmittels
ist das erste Quantum der im vorigen Verdrangungszyklus verwendeten Verdrangungsspllung, was bedeutet,
dass das erste nachstehend beschriebene Verdrangungsspilungsquantum aufgehoben wird, um zur Bildung
von Regenerierungsmittelchemikalien fur den chemischen Entzug verwendet zu werden. Kurz gesagt, kann
ein Zyklus ablaufen, wie folgt:
(a) Ansetzen mehrerer Regenerierungsmittelteile in Folge, wobei die Teile von 1 bis n nummeriert sind (wo-
bei n eine ganze Zahl >1 ist, gewohnlich 2 < n < 4, typischerweise n = 2; wenn n heraufgesetzt wird, wird
das System komplex, und die Effizienz ist vermindert);
(b) Rickwaschen und Regenerieren eines lonen-Austauscherbetts mit dem ersten Regenerierungsmittel-
quantum durch Einbringen des Quantums in ein lonen-Austauscherbett in Aufwarts-Strdmungsrichtung mit
einer Geschwindigkeit, die ausreicht, das in dem Bett aufgenommene Harz umzuordnen und das Harz zu
regenerieren;
(c) Weiterregenerieren des lonen-Austauscherbetts durch Einbringen jedes Quantums der Kationen-Rege-
nerierungsmittellésung in Folge in Aufwarts-Strdmungsrichtung, wodurch das Eluat des ersten Quantums
der Kationen-Regenerierungsmittelldésung aus dem Kationen-Austauscherbett herausgepresst und vom
Regenerationszyklus separiert wird, z. B. in eine Beschickungskammer zum Ausdampfen verworfen wird;
(d) Aufheben des Eluats jedes Quantums aul3er dem ersten Quantum der Kationen-Regenerierungsmittel-
I6sung zur Verwendung als Quantum der Kationen-Regenerierungsmittelldsung im nachfolgenden Zyklus
derart, dass das Eluat von Quantum #m (2 < m < n) aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als
Quantum #(m-1) verwendet zu werden;
(e) Ansetzen einer Verdrangungsspulung, vorzugsweise mehrerer Teile einer Verdrangungsspullung, wobei
die Teile von 1 bis g nummeriert sind (wobei q eine ganze Zahl >1 ist, gewdhnlich 2 < q < 4, typischerweise
g = 3; wenn q heraufgesetzt wird, wird das System komplex, und die Effizienz ist vermindert), wobei das
Quantum Nr. g durch Frischespilen bereitgestellt wird;
(f) Verdrangen des in dem lonen-Austauscherbett vorhandenen Regenerierungsmittels mit der Verdran-
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gungsspulung vorzugsweise durch Einbringen jedes Quantums in Folge in Aufwarts-Stromungsrichtung in
das lonen-Austauscherbett;

(g) Aufheben eines Teils des Eluats der Verdrangungsspulung, vorzugsweise des ersten Quantums der Ver-
drangungsspulung zur Verwendung als letztes Regenerierungsmittelquantum (#n) im nachfolgenden Zy-
klus, wobei die Konzentration des letzten Regenerierungsmittelquantums eingestellt wird (das erste Quan-
tum ist reich an Chemikalien und wird zur Bildung der Regenerierungsmittelchemikalien fiir den nachsten
chemischen Entzug verwendet);

(h) vorzugsweise Aufheben des Eluats jedes der verbliebenen Teile der Verdrangungsspuilung zur Verwen-
dung als Verdrangungsspulungsquantum im nachfolgenden Zyklus derart, dass das Eluat von Quantum #p
(2 = p = q) aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum #(p-1) verwendet zu werden;

(i) Durchfihren von den Schritten (a) bis (h) entsprechenden Schritten an dem anderen lonen-Austauscher-
bett. Wenn ein Kationen-Austauscherbett und ein Anionen-Austauscherbett gleichzeitig behandelt werden,
kann die Behandlungszeit deutlich verringert werden.

[0057] Im Obenstehenden ist ein Quantum gewdhnlich gleichbedeutend mit einem BV. Durch Verwenden der
obigen Rotation wird das Abfallvolumen merklich verringert, d. h. vorzugsweise insgesamt ein BV. In herkdmm-
lichen Systemen wurde das Rezirkulieren von Verdrangungsspulungen nicht ibernommen, denn je schmutzi-
ger das Wasser, desto mehr Kapazitat wird aufgebraucht und desto geringer die Reinigungswirkung an dem
Harz. Das Kreislaufsystem der vorliegenden Erfindung |6st das obige Problem.

[0058] Chemischer Entzug wird in den herkdmmlichen Verfahren typischerweise bei Konzentrationen von 4
— 6% oder ungefahr 59,91 g/l (0,50 Pfund (aktiv) pro Gallone) ausgefiihrt. In der vorliegenden Erfindung wird
die Konzentration der Regenerierungsmittel auf beispielsweise 6 — 8% erhoht. Diese Konzentration wird mit
Hilfe von Konzentrationsiiberwachungsgeraten und einer chemischen Injektionspumpe, welche die richtigen
Regenerierungsmittelchemikalien zugibt, auf genauen Grenzwerten gehalten. Die Chemikalienkonzentration
in jeder Saule ist deshalb zur richtigen Regenerierung angepasst. Typische lonenaustauschersysteme verwen-
den Regenerierungsmittelchemikalien bei 4 — 5%. Eine erhdhte Konzentration hilft, das Abwasservolumen zu
minimieren. Obwohl in der vorliegenden Erfindung ungefahr 6% typisch fur die Konzentration sind, kénnen die
Regenerierungsmittelkonzentrationen bei richtiger Steuerung bis auf 15 bis 20% hochgetrieben werden. Je ho-
her jedoch die Konzentration, desto geringer das Regenerierungsmittelvolumen. Fir eine angemessene Re-
generierung sind bestimmte Mindestkontaktzeiten vonnéten. Wenn das Volumen zu klein ist, ist die Kontaktzeit
selbst bei einer hdheren Konzentration zu kurz und resultiert in einer schlechten Regenerierung. Systeme, die
sehr hohe Konzentrationen verwenden, verwenden auch sehr hohe Volumen und produzieren eine Menge
Wasser. Normale praktische Grenzwerte kénnen ein Tiefstwert von 2% und ein Héchstwert von 12,5% sein.
Als Chemikalien fir den chemischen Entzug kénnen z. B. HCI, H,SO,, NaOH und NaCl verwendet werden. Die
Regenerierung wird typischerweise bei Durchflussmengen von 2 bis 8,02 m3/h pro m® (0,25 bis 1,0 gpm pro
Kubikfu3) ausgefihrt.

[0059] Als Abschlussverdrangungsspulung wird Leitungswasser verwendet. Da es jedoch einige grundlegen-
de Unvertraglichkeiten mit Brauchwasser und NaOH gibt, wiirde entkationisiertes Wasser verwendet, um das
Anion zu regenerieren.

[0060] Ein unterbrochener Fluss (Impulsstrom) ist im Verdrangungszyklus ebenfalls vorteilhaft, weil er beim
Ruckwaschen und chemischen Entzug vorteilhaft ist, speziell wenn Aufwartsstrémungsregenerierung einge-
setzt wird.

Abwartsstrémungsregenerierung

[0061] Das vorgenannte Verfahren kann an Abwartsstromungsregenerierung angepasst werden. Bei der Ab-
wartsstromungsregenerierung werden chemischer Entzug und Verdrangungsspulung in einem lonen-Austau-
scherbett in Abwarts-Stréomungsrichtung durchgefiihrt. Das Rickwaschen kann unter Verwendung eines an-
deren Kanals getrennt in Aufwarts-Strémungsrichtung ausgefiihrt werden und in einer Schleife wiederverwen-
det werden. Die Rickwasch-Schleife fiir das Kationen-Austauscherbett ist, wie folgt: Auffangsammelbehalter
- Kationen-Austauscherbett —» Auffangsammelbehélter. Die Rickwasch-Schleife flir das Anionen-Austau-
scherbett ist, wie folgt: Auffangsammelbehalter - Kationen-Austauscherbett - Anionen-Austauscherbett -
Auffangsammelbehalter, so dass zweiwertiges Kation entfernt werden kann. Dieses Rickwaschen kann basie-
rend auf herkdmmlichem Rickwaschen ausgefiihrt werden, d. h. die FlieRgeschwindigkeit ist typischerweise
48,13 m*/h pro m® (6 gpm pro KubikfuR) fiir Kationen-Austauscherbetten, 16,04 m3h/m® (2 gpm/ft®) fir Anio-
nen-Austauscherbetten. Nach dem Ruckwaschen wird das verbliebene Wasser in den Betten durch das erste
Eluat aus dem chemischen Entzugzyklus herausgepresst und zu einem Auffangsammelbehalter zurtickge-
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bracht.

[0062] Chemischer Entzug und Verdrangungsspulung kénnen auf ahnliche Weise durchgeflihrt werden wie
in der Aufwartsstromungsregenerierung. Regenerierungsmittel und Verdrangungsspilung werden von einem
oberen Teil eines Betts aus in ein Bett eingebracht, z. B. genau Gber dem in dem Bett aufgenommenen Harz,
weil in dem Bett Uber dem Harz ein grofer freier Raum vorhanden ist, der mit unbehandeltem Wasser gefiillt
ist. Genau Uber dem Harz eingebrachte Regenerierungsmittel kdnnen sich automatisch abwarts bewegen.
Kurz gesagt, ahnlich wie die Aufwartsstromungsregenerierung kann eine Abwartsstrdomungsregenerierung
ausgefuhrt werden, wie folgt:
(a) Ruckwaschen des Kationen- und des Anionen-Austauscherbetts durch Zirkulieren von Rickwaschspu-
ler durch das Kationen- und das Anionen-Austauscherbett in Aufwarts-Strémungsrichtung und Rezirkulie-
ren des Rickwaschspllers;
(b) Ansetzen mehrerer Regenerierungsmittelteile in Folge, wobei die Teile von 1 bis n nummeriert sind (wo-
bei n eine ganze Zahl >1 ist, gewdhnlich 2 < n < 4, typischerweise n = 2; wenn n heraufgesetzt wird, wird
das System komplex und die Effizienz ist vermindert), wodurch der in dem Kationen- und dem Anionen-Aus-
tauscherbett vorhandene Riickwaschspuler daraus herausgepresst wird und von dem Regenerationszyklus
separiert wird, z. B. indem er fir das nachfolgende Verfahren zu einem Auffangsammelbehalter verlagert
wird;
(c) Regenerieren des lonen-Austauscherbetts mit dem ersten Regenerierungsmittelquantum durch Einbrin-
gen des Quantums in das lonen-Austauscherbett in Abwarts-Stromungsrichtung ausgehend von einem
oberen Teil des darin aufgenommenen Harzes;
(d) Weiterregenerieren des lonen-Austauscherbetts durch Einbringen jedes Quantums der Kationen-Rege-
nerierungsmittelldsung in Folge in Abwarts-Strémungsrichtung;
(e) Aufheben des Eluats jedes Quantums aul3er dem ersten Quantum des Regenerierungsmittels zur Ver-
wendung als Quantum des Regenerierungsmittels im nachfolgenden Zyklus derart, dass das Eluat von
Quantum #m (2 < m < n) aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum #(m-1) verwendet zu
werden;
(f) Ansetzen einer Verdrangungsspulung, vorzugsweise mehrerer Teile einer Verdrangungsspulung, wobei
die Teile von 1 bis g nummeriert sind (wobei q eine ganze Zahl >1 ist, gewdhnlich 2 < q < 3, typischerweise
g = 3; wenn q heraufgesetzt wird, wird das System komplex, und die Effizienz ist vermindert), wobei das
Quantum #q durch Frischespulen bereitgestellt wird;
(g) Verdrangen der in dem lonen-Austauscherbett vorhandenen Kationen-Regenerierungsmittellésung mit
der Verdrangungsspulung vorzugsweise durch Einbringen jedes Quantums in das lonen-Austauscherbett
in Folge ausgehend von einem oberen Teil des darin aufgenommenen Harzes in Abwarts-Strdomungsrich-
tung;
(h) Aufheben eines Teils des Eluats der Verdrangungsspulung, vorzugsweise das Eluat des ersten Quan-
tums der Verdrangungsspulung, zur Verwendung als letztes Regenerierungsmittelquantum im nachfolgen-
den Zyklus, wobei die Konzentration des letzten Quantums der Kationen-Regenerierungsmittellésung ein-
gestellt wird (das erste Quantum ist reich an Chemikalien und wird zur Bildung der Regenerierungsmittel-
chemikalien fur den nachsten chemischen Entzug verwendet);
(i) vorzugsweise Aufheben des Eluats jedes der verbliebenen Teile der Verdrangungsspilung zur Verwen-
dung als Verdrangungsspulungsquantum im nachfolgenden Zyklus derart, dass das Quantum #p (2 <p <
q) aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum #(p-1) verwendet zu werden,;
(i) Durchfuhren von den Schritten (b) bis (i) entsprechenden Schritten an dem anderen lonen-Austauscher-
bett. Wenn ein Kationen-Austauscherbett und ein Anionen-Austauscherbett gleichzeitig behandelt werden,
kann die Behandlungszeit spulrbar verringert werden.

Nachspdilen

[0063] Sowohl bei der Aufwartsstromungsregenerierung als auch der Abwartsstrémungsregenerierung wer-
den die lonen-Austauscherbetten nach der oben beschriebenen Verdrangungsspulung einer Nachspulung
oder Qualitatsspulung unterzogen, um die Regenerierungsmittel-Rickstande aus dem System zu spulen und
das Bett fur den nachsten Zyklus vorzubereiten. Dies wird auch als Schnellspulung bezeichnet und kann durch-
schnittlich 10 — 30 Minuten fiir jedes Haz bei 16,04 — 24,06 m*/h/m® (2 — 3 gpm/ft®) dauern. Das Nachsplilen
kann in dem Kationen- und dem Anionen-Austauscherbett der Reihe nach durchgefiihrt werden, wie folgt:
(A) Zirkulieren des Nachspiilers durch das Kationen-Austauscherbett und das Anionen-Austauscherbett
der Reihe nach in Abwarts-Strdomungsrichtung; und
(B) Rezirkulieren des Nachsplilers, bis die Spulqualitdt des Ausflusses aus dem Kationen- oder Anio-
nen-Austauscherbett einen vorbestimmten Grenzwert erreicht. Ein Teil des Kanals fur den Betriebszyklus
kann dem Nachspller zugeordnet sein. Diese Spulung ist eine interne Spillung, die vollstandig rezirkuliert
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wird.

[0064] Nach der Verdrangung verbliebener Chemikalientiberschuss wird ausgespult und vom Oppositions-
harz aufgesammelt, was zum Aufbrauchen der Kapazitat des Harzes fiihrt. Der Vorteil des minimierten Was-
servolumens wiegt jedoch die obigen geringfiigigen Nachteile auf. Das heif3t, aufgrund der Tatsache, dass die
Splilwasser rezirkuliert werden, ist ein gewisser Kapazitatsverlust vorhanden. Uberschiissige Saure im Katio-
nenspliler wird zu einem Beladungsmittel fiir das Anion. Uberschiissiges Atzalkali wird zu einem Beladungs-
mittel fir das Kation. Wenn die Kapazitat des Harzes in etwa gleich 0,91 kg (2 Pfund) Regenerierungsmittel ist
und nach den Verdrangungsspulungen 2% Regenerierungsmittel in dem Harz verblieben sind (gleich 72,58 g
(0,16 Pfund)), dann gehen 8 bis 10% der Gesamtkapazitat verloren, wahrend das Spulvolumen um 113,56 —
151,42 L (30 — 40 Gallonen) (4 — 6 BV) verringert wird. Dies ist kein bedeutender Verlust im Vergleich zu dem
groen Vorteil der Reduktion des Gesamtabfallvolumens. Deionisiertes Wasser nimmt Atzalkalisédure ganz
leicht auf und neutralisiert aus den lonen-Austauscherbetten entleerte Spllung wirksam. Wenn die Leitfahig-
keit der Spulung unter einem vorbestimmten Grenzwert liegt, ist die Regenerierung abgeschlossen, und der
Betriebszyklus wird wieder aufgenommen.

Kombination der Verfahren

[0065] Jedes der Merkmale steuert ein gewisses Level der Abwasserreduktion bei. Die Hauptersparnis ergibt
sich aus den wiederverwendeten Rickwaschungen und den internen Spulungen. Kationenharze brauchen
eine Menge Wasser zum Ruckwaschen verglichen mit Anionen. Anionen brauchen jedoch mehr zum Spulen.
Durch Verwenden der rezirkulierten Spulung kénnen ungefahr 70% des Abfallvolumens reduziert werden,
wahrend ungefahr 25 — 75% des Abfallvolumens durch die teilweise Wiederverwendung des Regenerierungs-
mittels reduziert werden kénnen. Wenn einige der Verfahren kombiniert werden, wird die Reduktion aufgrund
synergistischer Wirkungen signifikanter. Bei der Abwartsstromungsregenerierung ist es durch Benutzen der
wiederverwendeten Rickwaschung, des progressiven Verdrangungszyklus des chemischen Entzugs und der
Verdrangungsspulung sowie der rezirkulierten Nachspiler moglich, ungefahr 85 — 90% Reduktion des Abfall-
volumens zu erreichen. Bei der Aufwartsstromungsregenerierung ist es durch Verwenden der geflillten Betten,
des chemischen Entzugs in Kombination mit Rlickwaschen, des progressiven Verdrangungszyklus des chemi-
schen Entzugs und der Verdrangungsspulung sowie des rezirkulierten Nachspuilers moglich, ungefahr 88 —
93% Reduktion des Abfallvolumens zu erreichen. Die Gesamtreduktion bezogen auf die absteigende Reihen-
folge der Bedeutung kann eingestuft werden, wie folgt:

1. Wiederverwendete Rickwaschung oder riickwaschkombinierter chemischer Entzug

2. Rezirkulierter Nachspiler

3. Luftspllen

4. Wiederverwendung von Regenerierungsmittel oder progressiver Verdrangungszyklus von chemischem

Entzug und Verdrangungsspilung

5. Gleichmalige Kérner

6. Vorfiltrierung

7. Gepackte Betten

8. Gegenstromregenerierung

9. Progressive Verdrangungsspulungen

10. Erhdhte Regenerierungsmittelkonzentration

Andere Verfahren

[0066] Eine metallselektive Harzsaule, eine Glattungssaule des Mischbetttyps, eine Anionensaule mit schwa-
cher Base, eine Kationensaule mit schwacher Saure und andere kénnen in einem System verwendet werden,
abhangig davon, was in dem Strom ist, was herausgenommen werden sollte und welche Qualitdt am Ende ge-
fordert ist. Wenn das System cheliertes Kupfer, Nickel oder Zink enthalt, ist allgemein die Verwendung eines
selektiven Harzes notwendig, um dieses Chelat zu brechen. Andere Formen komplexer Metalle brauchen dies
nicht. Wenn die metallselektiven Harze verwendet werden, um das "Schruppen" mit zu Gbernehmen, braucht
das deionisierte System nicht so hart zu arbeiten. Ein Kornkohlenbett ist normalerweise zur Entfernung orga-
nischer Verbindungen ausgerustet.

[0067] Wenn Wasser von extrem hoher Reinheit bendtigt wird, wird allgemein ein Mischbett verwendet.
Mischbetten werden vorzugsweise vermieden, weil sie schwierig zu regenerieren sind und eine Menge Wasser
brauchen. Stattdessen kann ein Kationen-Poliermittel mit schwacher Saure verwendet werden, um dabei ent-
weichende Kationen aufzunehmen.

17/49



DE 697 37 090 T2 2007.06.06

[0068] Kationen-Poliermittel mit schwacher Saure kénnen verwendet werden, um Spuren von Natrium zu be-
seitigen, die aus herkdmmlichen Kationsystemen entweichen kdnnen. Natrium kann aus dem Kation durch
Schwermetalle "gekickt" werden, die selektiver gehalten werden. In diesem Fall nimmt das Poliermittel haupt-
sachlich Natrium auf. Wenn die Kationen-Beladung jedoch extrem ist, kann das Poliermittel einfach als Reser-
vekapazitat dienen.

[0069] Harze mit schwacher Base kénnen nur mit Kationen oder vor Anionensaulen mit starker Base verwen-
det werden.

AUSFUHRUNGSFORM 1: Gegenstrom-Aufwartsstromungs-Regenerierungssystem

[0070] Fig. 1 ist ein schematisches Rohrleitungssystem, das ein Beispiel eines fir die vorliegende Erfindung
geeigneten Basis-Deionisierungs- und Regenerierungssystems zeigt, in dem Gegenstrom-Aufwartsstro-
mungsregenerierung ubernommen ist. Obwohl stromaufwarts eines Kationen-Austauscherbetts vorzugsweise
eine Kohlenstoffsaule installiert ist, ist sie in diesem System weggelassen.

Betriebszyklus

[0071] In einem Verfahren wie einem Plattierungssystem verwendetes Spllwasser wird in einem Deionisie-
rungssystem deionisiert, wiederaufbereitet und in dem Verfahren wiederverwendet. Der Deionisierungsstrom
wird hierin Durchsatz genannt. Das in dem Prozess verwendete Spuilwasser geht in einen Spulkessel 1 und
ergiefdt sich in einen Auffangsammelbehalter 2. Dies ist der Einlass des Systems. Der Auslass des Systems
ist ein Betriebsauslass, aus dem das deionisierte Spiilwasser entleert wird und in den Prozess zurtickkehrt.
Das zu deionisierende Spulwasser geht durch eine Pumpe 5 und ein Filter 3 und gelangt Gber ein Ventil C1
von der Oberseite her in ein Kationen-Austauscherbett 7 mit starker Saure. Die FlieRgeschwindigkeit wird
durch ein Durchflussmessgerat 4 iiberwacht. Das Kationenaustausch-Spulwasser wird aus der Unterseite des
Kationen-Austauscherbetts 7 mit starker Saure entleert und gelangt Gber ein Ventil A1 von der Oberseite her
in ein Anionen-Austauscherbett 8 mit starker Base. Das Anionenaustausch-Spllwasser wird aus der Untersei-
te des Anionen-Austauscherbetts 8 mit starker Base entleert und kehrt Giber den Betriebsauslass 27 durch Ven-
tile A13 und W7 hindurch in das Verfahren zurtick.

Vorbehandlung

[0072] Nachdem die Pumpe 5 abgeschaltet und der Betriebszyklus unterbrochen ist, wird ein Regenerations-
zyklus eingeleitet. Der erste Schritt des Regenerationszyklus ist Luftspilen. Eine Luftpumpe 10 wird ange-
schaltet und ein Ventil O1 gedffnet. Luft wird in das Kationen-Austauscherbett 7 und dann tber ein Ventil A1 in
das Anionen-Austauscherbett eingeleitet und presst das verbliebene Splilwasser des Betriebszyklus Gber das
Ventil A13 und ein Ventil A9 aus den Austauscherbetten 7 und 8 heraus, wodurch das Spulwasser zu einem
Auffangsammelbehalter 2 zuriickgeht. Samtliches Spllwasser in den Betten wird vor der Regenerierungsbe-
handlung entzogen und dadurch eine Verdiinnung der nachfolgend als Regenerierungsmittel zu verwenden-
den Chemikalien vermieden.

Kationen-Austauscherbett-Regenerationszyklus

[0073] Der nachste Schritt des Regenerationszyklus ist ein chemischer Entzugzyklus, der auch als Riickwa-
schung dient. Ventile H4, H7 und E1 werden gedffnet und eine Pumpe 21 betatigt, so dass die erste Halfte der
in einem ersten Sauretank 18 gespeicherten Saureldsung (HCI) von der Unterseite aus in das Kationen-Aus-
tauscherbett 7 mit starker Saure eingeleitet wird. Die Saurelésung ist Teil der zuvor verwendeten Saureldsung
(die zweite Halfte der Saureldésung), wie spater erlautert. Die Geschwindigkeit des Durchflusses ist langsam
genug, um das Harz mit H* zu regenerieren, aber schnell genug, um das Harz hochzuheben und umzuordnen
sowie ggf. vorhandenen Schmutz aufzunehmen. An diesem Ende fungiert dieser Durchfluss als Rickwa-
schung mit Saurelésung. Wenn der Wassergehalt der Sdurelésung im ersten Sauretank 18 gering ist und einen
vorbestimmten Grenzwert erreicht, wird ein Ventil H5 gedffnet und ein Ventil H4 geschlossen. Die zweite Halfte
der Saurelésung beginnt zu flieRen und gelangt tiber die Pumpe 21 und das Ventil H7 in das Kationen-Austau-
scherbett 7. Als zusatzlicher Aspekt kann die Saurelésung Uber ein Ventil HO, den Kessel 19 und die Pumpe
21 zirkuliert werden. Da die Saureldsung die erste Lésung ist, nimmt die Saureldésung einen erheblichen Anteil
der Metalle aus dem Harz auf, und somit wird die Saurelésung Uber ein Ventil E1 in die Beschickungskammer
11 eingespeist und geht dann Uber ein Ventil E3 zu einem Verdampfervorratsbehalter 12. Der obige Durchfluss
erfolgt, wenn die zweite Halfte der Saureldésung in das Kationen-Austauscherbett 7 eintritt und die verbliebene
erste Halfte der Saurelésung daraus herauspresst. Dieses in der Beschickungskammer 11 aufgenommene Ab-

18/49



DE 697 37 090 T2 2007.06.06

fallvolumen wird durch einen in der Beschickungskammer 11 vorgesehenen Fillstandsschalter gesteuert, wie
nachstehend beschrieben, so dass das Volumen ungefahr aquivalent zu einem Bettvolumen sein kann, d. h.
dem Volumen der ersten Halfte der Saureldsung.

[0074] Die Saurekonzentration der Losung in dem zweiten Sauretank 19 wird durch Einleiten von Saurekon-
zentrat in den zweiten Sauretank 19 eingestellt (die eingestellte Konzentration betragt ungefahr 8%). Wenn der
Wassergehalt der Saurelésung in dem zweiten Sauretank 19 niedrig ist und einen vorbestimmten Grenzwert
erreicht, wird das Ventil H5 geschlossen und ein Ventil R3 gedéffnet, und dann macht der Zyklus mit einem Ver-
drangungsspulzyklus weiter.

[0075] Bei einem vorbestimmten niedrigen Pegel im Abteil "B" eines Verdrangungsspultanks 20 (Katio-
nen-Spulkessel) wird ein Ventil R3 geschlossen und ein Ventil R1 gedffnet. Die Saurelésung in dem System,
d. h. in dem Bett 7 und der Rohrleitung, wird kontinuierlich herausgepresst und zu einem Verdampferzulaufbe-
halter 11 Uberflhrt. Wenn der Pegel der verbrauchten Saureldsung einen vorbestimmten Grenzwert in dem
Verdampferzulaufbehalter 11 erreicht, wird das Ventil E1 geschlossen und der Strom mittels eines offenen Ven-
tils H1 zum ersten Sauretank 18 umgelenkt. Die Saureldsung im ersten Sduretank 18 wird dann im nachsten
Zyklus verwendet, d. h. die zweite Halfte der Saurelésung wird aufgehoben, um ohne Anreicherung von Che-
mikalien als erste Halfte der nachsten Saurelésung verwendet zu werden, weil die zweite Halfte der Saurel6-
sung noch reich an Saure ist. Bei einem vorbestimmten hohen Pegel im ersten Sauretank 18 wird das Ventil
H1 geschlossen und das Ventil H2 gedffnet, wodurch der Strom zum zweiten Sauretank 19 umgelenkt wird.
Bei einem vorbestimmten hohen Pegel im Kessel 19 wird das Ventil H2 geschlossen und das Ventil H3 geoff-
net, wobei der Strom zum Verdrangungssplultank 20 geht.

Verdrangungsspulzyklus

[0076] Wenn der Pegel des zweiten Drittels der in der Sektion B aufgenommenen Verdrangungsspuilung nied-
rig ist und einen vorbestimmten Grenzwert erreicht, wird vom Auffangsammelbehalter 2 Gber das Ventil C3 als
drittes Drittel der Verdrangungsspulung Brauchwasser an das Bett 7 geliefert, wodurch das zweite Drittel der
in dem System verbliebenen Verdrangungsspuilung herausgepresst und in die Sektion B des Verdrangungs-
spultanks 20 verlagert wird. Das benutzte zweite Drittel der Verdrangungsspulung in Sektion B flie3t zur Sek-
tion A hintber und wird zur Verwendung als erstes Drittel der Verdrangungsspuilung im nachfolgenden Ver-
drangungszyklus aufgehoben. Nach Verwendung wird das dritte Drittel der Verdrangungsspilung (Brauchwas-
ser) in die Sektion B des Verdrangungsspultanks 20 eingespeist und wenn ein vorbestimmter Grenzwert in der
Sektion A erreicht ist, wird das Ventil H3 geschlossen. Auf diese Weise wird das dritte Drittel der Verdrangungs-
spulung aufgehoben, um im nachfolgenden Verdrangungszyklus als zweites Drittel der Verdrangungsspulung
verwendet zu werden.

[0077] Kurz gesagt, die erste Halfte der Saureldsung, die zweite Halfte der Saurelésung, das erste Drittel der
Verdrangungsspulung, das zweite Drittel der Verdrangungsspulung und das dritte Drittel der Verdrangungs-
spulung sind im nachfolgenden Zyklus um jeweils einen Platz nach vorn verschoben. Das heil3t, die erste Half-
te der Saureldsung ist zu verwerfen; die zweite Halfte der Saureldsung wird zur Verwendung als nachfolgende
erste Halfte der Saureldsung aufgehoben; das erste Drittel der Verdrangungsspulung wird zur Verwendung als
nachfolgende zweite Halfte der nachfolgenden Saurelésung aufgehoben; das zweite Drittel der Verdrangungs-
spulung wird zur Verwendung als nachfolgendes erstes Drittel der Verdrangungsspuilung aufgehoben; das drit-
te Drittel der Verdrangungsspulung wird zur Verwendung als nachfolgendes zweites Drittel der Verdrangungs-
spulung aufgehoben; und Brauchwasser dient als drittes Drittel der Verdrangungsspulung. Dieses System wird
"progressive Verdrangung" genannt. Als Ergebnis wird nur die erste Halfte der Saurelésung, d. h. ein Bettvo-
lumen, aus dem System verworfen.

[0078] Die obige Regenerierung eines Kationen-Austauscherbetts wird vorzugsweise gleichzeitig mit derjeni-
gen eines Anionen-Austauscherbetts ausgefuhrt, was die Effizienz steigert.

Anionen-Austauscherbett-Regenerationszyklus

[0079] Die Regenerierung des Anionen-Austauscherbetts kann auf dieselbe Weise durchgefiihrt werden wie
diejenige des Kationen-Austauscherbetts. Das heif3t, ein Ventil N4 wird gedffnet, eine Pumpe 25 wird ange-
schaltet, Ventile N7 und E2 werden gedffnet. Alkalische Lésung (NaOH) flie3t aus einem Kessel 22 in das An-
ionen-Austauscherbett 8 und drickt die Luft in dem Anionen-Austauscherbett von der Oberseite aus heraus.
Wenn der Pegel der alkalischen Lésung im Kessel 22 niedrig ist und einen vorbestimmten Grenzwert erreicht,
wird ein Ventil N4 geschlossen und ein Ventil N5 geéffnet, und alkalische Lésung in einem Kessel 23 beginnt,
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Uber das Ventil N5 zu flief3en. Die zweite Halfte der alkalischen Lésung beginnt, tGiber die Pumpe 25 und das
Ventil N7 zu flieBen und in das Anionen-Austauscherbett 8 einzutreten. Als zusatzlicher Aspekt kann die alka-
lische Losung Uber ein Ventil NO, den Kessel 23 und die Pumpe 25 zirkuliert werden. Das Bett 8 ist mit alkali-
scher Losung angefiillt, und dann wird das erste Bettvolumen in dem Bett 8 Giber ein Ventil E2 in eine Beschi-
ckungskammer 28 verworfen, wie folgt: Bei einem vorbestimmten niedrigen Pegel im Kessel 23 wird das Ventil
N5 geschlossen und das Ventil R2 gedffnet, Verdrangungsspuilung beginnt, in das Bett 8 hineinzuflieRen und
driickt die in dem Bett 8 vorhandene alkalische Losung aus dem System heraus. Diese aus dem System her-
ausgepresste Losung entspricht dem ersten Quantum der alkalischen Lésung. Bei einem vorbestimmten ho-
hen Pegel im Verdampferzulaufbehalter 28 wird ein Ventil E2 geschlossen und ein Ventil N1 gedffnet, wodurch
der Alkalildsungsstrom zum Kessel 22 umgelenkt wird (die in dem Zulaufbehalter 28 aufgenommene Lésung
geht dann Uber ein Ventil E4 zum Verdampfervorratsbehalter 12). Bei einem vorbestimmten hohen Pegel im
Kessel 22 wird das Ventil N1 geschlossen und das Ventil N2 gedffnet und die schwache alkalische L6-
sung/Spullésung in den Kessel 23 gesichert. Bei einem vorbestimmten hohen Pegel im Kessel 23 wird das
Ventil N2 geschlossen, und der Strom geht zum Kessel 24. Das dritte Verdrangungsspulungsquantum wird
durch Brauchwasser bereitgestellt, das in das Bett 7 und den Kessel 8 eingespeist wird und das verbliebene
zweite Verdrangungsspulungsquantum zur Verwendung als erstes Quantum der Verdrangungsspullung im
nachfolgenden Zyklus Gber ein Ventil N3 zu einem Verdrangungsspultank 24 driickt. Das dritte Verdrangungs-
spulungsquantum wird aufgehoben, um im nachfolgenden Zyklus als zweites Verdrangungsspilungsquantum
verwendet zu werden.

Qualitatsspul-(Nachspul-)Zyklus

[0080] Nach der Verdrangungsspulung werden die Pumpen 21 und 25 abgestellt. Eine kleine Menge alkali-
sche Lésung verbleibt noch in dem Bett 7, und daher wird ein Qualitatsspuilen mit Vollstrom durchgefiihrt, um
die Regenerierungsmittel-Rickstadnde aus dem System zu spulen und die Betten fir den nachsten Zyklus vor-
zubereiten. Die Pumpe 5 wird betatigt, und Wasser zum Qualitatsspilen wird vom Auffangsammelbehalter 2
der Reihe nach uber den Durchsatzweg durch das Filter 3, den Durchflussmesser 4, das Ventil C1, das Katio-
nen-Austauscherbett 7, das Ventil A1, das Anionen-Austauscherbett 8 und die Ventile A13 und A9 flie3en ge-
lassen (Abwartsstromungsregenerierung), und die Qualitatsspllung wird rezirkuliert, bis die elektrische Leitfa-
higkeit der aus dem Anionen-Austauscherbett 8 entleerten Spilung niedrig genug zur Einleitung des Durch-
satzes ist. Die Leitfahigkeit der Spllung kann durch ein Leitfahigkeitskontrollgerat 26 gemessen werden.

[0081] Wenn die Leitfahigkeit der aus dem Bett 8 entleerten Spllung einen vorbestimmten Grenzwert er-
reicht, ist die Regenerierung abgeschlossen und das System wieder in Betrieb. In dem obigen Qualitatsspul-
zyklus wird kein Abwasser erzeugt. Die gesamte Spillung wird in dem System rezirkuliert.

AUSFUHRUNGSFORM 2: Gegenstrom-Abwartsstrémungs-Regenerierungssystem

[0082] Fig. 2 ist ein schematisches Rohrleitungssystem, das ein Beispiel eines fir die vorliegende Erfindung
geeigneten Basis-Deionisierungs- und Regenerierungssystems zeigt, in dem Gegenstrom-Abwartsstromungs-
regenerierung Ubernommen ist. Ein Regenerationszyklus ist grundsatzlich derselbe wie bei der friiher be-
schriebenen Aufwartsstrdmungsregenerierung, und daher wird eine detaillierte Erlauterung weggelassen. Der
Durchsatz wird jedoch in Aufwarts-Strémungsrichtung ausgefiihrt, was entgegengesetzt zu der in Fig. 1 ge-
zeigten Richtung bei der Aufwartsstromungsregenerierung ist. Ferner sind Ventile A11 und C8 installiert, um
das vorhandene Wasser (Riickwaschsptiler) vor der Regenerierung aus den Betten 7 und 8 zum Auftangsam-
melbehalter 2 herauszupressen.

[0083] Der Durchsatz erfolgt in Aufwarts-Stromungsrichtung tber den Auftangsammeibehalter 2, die Pumpe
5, das Filter 3, den Durchflussmesser 4, ein Ventil C9, das Kationen-Austauscherbett 7, Ventile C11 und A14,
das Anionen-Austauscherbett 8, Ventile A13 und W7 sowie den Betriebsauslass 27.

[0084] Das Rickwaschen fiir das Kationen- und das Anionen-Austauscherbett 7 und 8 erfolgt in Auf-
warts-Stromungsrichtung in einer Schleife Gber die Pumpe 5, das Filter 3, den Durchflussmesser 4, das Ventil
C9, das Kationen-Austauscherbett 7, die Ventile C11 und A14, das Anionen-Austauscherbett 8, die Ventile A13
und A9 sowie den Auffangsammelbehélter 2, wenn die Ventile C10, C7, A12, A10 und W7 geschlossen sind,
wobei zweiwertiges Kation vor Eintritt in das Anionen-Austauscherbett entfernt wird. Der progressive Verdran-
gungszyklus des chemischen Entzugs (Kation) und der Verdrangungsspilung erfolgt in Abwarts-Strémungs-
richtung in einer Schleife Uber die Pumpe 21, das Ventil H7, das Kationen-Austauscherbett 7, ein Ventil C7 und
die Kessel 18/19/20. Der progressive Verdrangungszyklus des chemischen Entzugs (Anion) und der Verdran-
gungsspulung erfolgt in Abwarts-Stromungsrichtung in einer Schleife Gber die Pumpe 25, das Ventil N7, das

20/49



DE 697 37 090 T2 2007.06.06

Anionen-Austauscherbett 8, ein Ventil A10 und die Kessel 22/23/24. Da Luftspulen in der Abwartsstromungs-
regenerierung nicht ausgefihrt wird, wird vor Beginn der obigen Regenerierungszyklen in den Schleifen das
erste Volumen aus jedem der Betten 7 und 8, welches in jedem der Betten 7 und 8 verbliebener Rickwasch-
spuler ist, uber die Ventile C8 und A11 zum Auffangsammelbehalter 2 umgelenkt. Die Unterbrechungszeitein-
stellung des Offnens und SchlieBens der Ventile C8 und A11 kann berechnet und durch eine programmierbare
Steuerung gesteuert werden. Das Nachspllen erfolgt in Abwarts-Stréomungsrichtung in einer Schleife tber die
Pumpe 5, das Filter 3, den Durchflussmesser 4, das Ventil C9, das Kationen-Austauscherbett 7, die Ventile
C11 und A14, das Anionen-Austauscherbett 8, die Ventile A13 und A9 sowie den Auffangsammelbehalter 2.
Die Leitfahigkeit des Nachspulers stromabwarts des Anionen-Austauscherbetts 8 wird durch das Leitfahig-
keitskontrollgerat 26 gemessen.

AUSFUHRUNGSFORM 3: Gegenstrom-Aufwartsstromungs-Regenerierungssystem mit zwei Leitungen

[0085] Fig. 3 ist ein schematisches Rohrleitungssystem, das ein Beispiel eines fir die vorliegende Erfindung
geeigneten Deionisierungs- und Regenerierungssystems zeigt, in dem Gegenstrom-Aufwartsstrémungsrege-
nerierung ubernommen ist. Ein Regenerationszyklus ist grundsatzlich derselbe wie bei der friher beschriebe-
nen Aufwartsstromungsregenerierung (Fig. 1), und eine detaillierte Erlauterung wird daher weggelassen. In
dieser Ausfihrungsform umfasst das System zwei Kationen-Austauscherbetten 7 und 13 mit starker Saure,
zwei Anionen-Austauscherbetten 8 und 14 mit starker Base, zwei Kationen-Austauscherbetten 9 und 15 mit
schwacher Saure und ein Kornkohlenbett 6. Zwei Paare bestehend aus einem Kationen-Austauscherbett mit
starker Saure und einem Anionen-Austauscherbett mit starker Base werden verwendet, so dass wenn ein Paar
davon erschopft ist, das andere in Betrieb gesetzt und das erschopfte Paar einem Regenerationszyklus unter-
zogen wird. Wenn das erschopfte Paar regeneriert und das Paar in Betrieb erschopft ist, wird das erstere Paar
in Betrieb gesetzt und das letztere Paar einem Regenerationszyklus unterzogen. Wenn beispielsweise das
Kationen-Austauscherbett 7 mit starker Saure und das Anionen-Austauscherbett 8 mit starker Base erschopft
sind, wird ein Ventil G5 geschlossen und ein Ventil G6 gedffnet. Im Betrieb aufzubereitendes Wasser flief3t tber
ein Ventil C2, ein Kationen-Austauscherbett 13 mit starker Saure, ein Ventil A2, ein Anionen-Austauscherbett
14 mit starker Base, Ventile A8 und W1, ein Kationen-Austauscherbett 9 mit schwacher Saure und das Ventil
W?7. Die Operation der Kationen-Austauscherbetten 9 und 15 mit schwacher Saure kann unabhangig von der
Operation eines Paars der Betten 7 und 8 oder des anderen Paars der Betten 13 und 14 durchgefiihrt werden.
Das heifdt, eine Kombination der Betten 7, 8 und 9, der Betten 7, 8 und 15, der Betten 13, 14 und 9 oder der
Betten 13, 14 und 15 kann flr Betrieb und Regenerierung eingesetzt werden. Auf diese Weise kann die Deio-
nisierungsbehandlung durchgangig erfolgen. Dieses System mit dem schwachen Anionen-Austauscherbett ist
zur Behandlung von Spulern geeignet, die beim Plattieren und in anderen Prozessen verwendet werden, in
denen hoher spezifischer elektrischer Widerstand erwilinscht ist und ein hoher pH-Wert nicht toleriert werden
kann. Ein Regenerationszyklus kann auf dieselbe Weise durchgefiihrt werden wie in Ausfihrungsform 1
(Eig. 1). Das Nachsplilen erfolgt der Reihe nach Uber das Kationen-Austauscherbett 7 mit starker Sdure und
das Anionen-Austauscherbett 8 mit starker Base, oder das Kationen-Austauscherbett 13 mit starker Sdure und
das Anionen-Austauscherbett 14 mit starker Base sowie das Kationen-Austauscherbett 9 oder 15 mit schwa-
cher Saure.

BEISPIEL:

[0086] Unter Verwendung des in Fig. 3 gezeigten Systems wurde die beim Plattieren verwendete Spuilung
deionisiert. 141,58 L (5 ft*) "PFC-100-H" (Produktname, Purolite Co., Philadelphia) wurden als Kationenharz
mit starker Saure verwendet. 141,58 L (5 ft*) PFA-400-OH (Produktname, Purolite Co., Philadelphia) wurden
als Anionenharz mit starker Base verwendet. 141,58 L (5 ft*) C-105-H (Produktname, Purolite Co., Philadel-
phia) wurden als Kationenharz mit schwacher Séure verwendet. 169,9 L (6 ft°) 8 x 3 gewaschene Saure auf
Kohlebasis (ATOCHEM, Oklahoma) wurden als Kornkohle verwendet. Ametek™ 4" x 20"-spinngebundenes
Polypropylen (AMETEK, Connecticut) wurden als Filter verwendet. Die zu deionisierende Spilung hatte eine
Leitfahigkeit von 1.700 pS-cm. Der Durchsatz erfolgte Gber die Pumpe 5, das Filter 4, den Durchflussmesser
3, ein Ventil G1, das Kohlenstoffbett 7, ein Ventil G5, das Ventil C1, das Bett 7, das Ventil A1, das Bett 8, das
Ventil A7, ein Ventil W1, das Bett 9 und ein Ventil W7. Nach 10 Betriebsstunden mit dem Kationen-Austau-
scherbett 7 mit starker Saure, dem Anionen-Austauscherbett 8 mit starker Base und dem Kationen-Austau-
scherbett 9 mit schwacher Saure wurde die Leitfahigkeit des aus dem Anionen-Austauscherbett 8 mit starker
Base entleerten deionisierten Wassers hoch (10uS-cm, gemessen durch ein Leitfahigkeitskontrollgerat 26),
was bedeutet, dass die Betten 7 und 8 erschopft waren. Daher wurde die Route des Durchsatzes geandert, so
dass sie durch das Kationen-Austauscherbett 13 mit starker Saure, das Anionen-Austauscherbett 14 mit star-
ker Base und das Kationen-Austauscherbett 9 mit schwacher Saure verlief, nicht durch die Betten 7 und 8, die
dann einem Regenerationszyklus unterzogen wurden.
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[0087] Das Umschalten der Betriebsleitung Gber die Betten 7 und 8 auf die Betriebsleitung tber die Betten 13
und 14 erfolgte durch SchlieRen der Ventile G5 und A7 und Offnen der Ventile G6 und A8, so dass Prozess-
wasser durch die Betten 13 und 14 statt durch die Betten 7 und 8 zu flieRen begann. Basierend auf der Rohr-
leitung in Fig. 3 kdnnen Durchsatz und Regenerierungsstrom ungehindert gleichzeitig ausgefihrt werden. Die
Regenerierung der Betten 7 und 8 wurde ausgeflihrt, wie folgt:

Zuerst wurde das Luftreinigungsgeblase 10 angeschaltet und tber das Ventil O1 Luft in das Kationen-Austau-
scherbett 7 mit starker Saure eingeleitet, wodurch das in dem System verbliebene Wasser herausgepresst und
Uber die Ventile A1, A9 und S8 zum Auffangsammelbehalter 2 zuriickgeleitet wurde. Der Druck der Luft betrug
413,69 kPa (Uberdruck) (60 psig). Dann wurde ein progressiver Verdrangungszyklus gestartet. Im ersten S&u-
retank 18 und zweiten Sauretank 19 waren jeweils 141,95 L (37,5 Gallonen) 8%ige HCI-Lésung aufgenom-
men. In den Abteilen A und B des Verdrangungsspultanks 20 waren jeweils 196,84 L (52 Gallonen) Lésung
aufgenommen. Im ersten Basentank 22 und zweiten Basentank 23 waren jeweils 141,95 L (37,5 Gallonen)
6%ige NaOH-L6sung aufgenommen. In den Abteilen A und B des Verdrangungsspultanks 24 waren jeweils
141,95 L (37,5 Gallonen) Lésung aufgenommen.

[0088] Das erste Quantum Saurelésung in dem ersten Kessel 18 (die erste Kationen-Regenerierungsmittel-
I6sung) wurde mit einer Rate von 20,05 m*/h/m?® (2,5 gpm/ft®) Giber das Ventil H4, die Pumpe 21 und das Ventil
H7 in das Kationen-Austauscherbett 7 mit starker Saure eingespeist (das Ventil E1 wurde geéffnet). Wenn der
Flllstandsschalter im Kessel 18 an war, war das Ventil H4 geschlossen und das Ventil H5 gedffnet, und die im
zweiten Sauretank 19 aufgenommene Saurelésung (die zweite Kationen-Regenerierungsmittellésung) wurde
mit einer Rate von 20,05 m/h/m® (2,5 gpm/ft®) kontinuierlich in das System eingespeist. Wenn der Fllstands-
schalter im Kessel 19 aktiviert wurde, wurde das Ventil H5 geschlossen und das Ventil R3 gedffnet. Im Abteil
B aufgenommene Verdrangungsspulung (die erste Verdrangungsspuilung) des Kessels 20 wurde mit einer
Rate von 20,05 m*h/m? (2,5 gpm/ft®) kontinuierlich in das System eingespeist. Wenn der Fuillstandsschalter im
Abteil B angeschaltet wurde, wurde das Ventil R3 geschlossen und das Ventil R1 gedffnet, wodurch im Abteil
A aufgenommene Verdrangungsspulung (die zweite Verdrangungsspuilung) des Kessels 20 in das Bett 7 ein-
gespeist wurde. Als dritte Verdrangungsspuiilung wurde im Auffangsammelbehalter 2 aufgenommene Frische-
spllung von der Unterseite her mit einer Rate von 20,05 m*/h/m? (2,5 gpm/ft®) liber eine Pumpe 5', ein Filter
3', ein Durchflussmessgerat 4' und Ventile S3 und C3 in das Bett 7 eingespeist. Unterdessen wurde das Eluat
von der Oberseite des Betts 7 aus Uber die Ventile C5 und E1 entleert und wenn der Fllstandsschalter in der
Beschickungskammer 11 angeschaltet wurde, d. h. das Volumen der Lésung in der Beschickungskammer ent-
sprechend demjenigen der ersten Kationen-Regenerierungslésung zur Beschickungskammer verworfen wur-
de, wurde das Ventil E1 geschlossen und der Strom lber das Ventil H1 zum ersten Sauretank 18 umgelenkt,
wodurch das Eluat der zweiten Kationen-Regenerierungslésung in den ersten Sauretank 18 eingeleitet wurde.
Wenn der Fllstandsschalter im Kessel 18 angeschaltet wurde, wurde das Ventil H1 geschlossen und das Ven-
til H2 gedffnet, wodurch das Eluat der ersten Verdrangungsspulung in den zweiten Sauretank 19 eingeleitet
wurde, in dem die chemische Konzentration durch Zugeben von Saure aus dem Kessel 16 permanent auf un-
gefahr 8% eingestellt wurde. Wenn der Flllstandsschalter im Kessel 19 angeschaltet wurde, wurde das Ventil
H2 geschlossen und das Ventil H3 gedffnet, wodurch das Eluat der zweiten Verdrangungsspulung in das Abteil
B des Kessels 20 eingeleitet wurde. Das Eluat im Abteil B lief Gber zum Abteil A, wodurch das Eluat der dritten
Verdrangungsspulung in das Abteil A eingebracht wurde. Auf dieselbe Art und Weise wurde das Anionen-Aus-
tauscherbett 8 mit starker Base regeneriert. Die FlieRgeschwindigkeit betrug 10,03 m*h/m?® (1,25 gpm/ft*). Die
Loésung in den Beschickungskammern 11 und 28 wurde zum Verdampfervorratsbehalter 12 Gberfihrt, wo der
pH-Wert der Losung eingestellt und die Losung konzentriert wurde.

[0089] Im Nachspllzyklus wurde Wasser mit einer Rate von 24,06 m*/h/m? (3 gpm/ft®) fiir 10 Minuten Uber die
Pumpe 5', das Filter 3', den Durchflussmesser 4', die Ventile S3 und C1, das Bett 7, das Ventil A1, das Bett 8,
das Leitfahigkeitskontrollgerat 26 sowie die Ventile A9 und S7 in dem System zirkuliert. Die vom Leitfahigkeits-
kontrollgerat 26 gemessene Leitfahigkeit wurde von 1.000 uS-cm zu Beginn auf 2 uS-cm geandert. Dieser Wert
zeigte, dass die Betten regeneriert wurden.

[0090] Wahrend die Betten 7 und 8 im Regenerationszyklus waren, waren die Betten 13, 14 und 9 in Betrieb.
Durch Vergleichen der Leitfahigkeit, die durch ein Leitfahigkeitskontrollgerat 30 gemessen wird, das die End-
leitfahigkeit angibt, und ein Leitfahigkeitskontrollgerat 29, das die Leitfahigkeit vor dem Kationen-Austauscher-
bett 9 mit schwacher Saure angibt, konnte die Unterbrechungszeiteinstellung der Regenerierung des Katio-
nen-Austauscherbetts 9 mit schwacher Saure bestimmt werden. Die Regenerierung der Kationen-Austau-
scherbetten 9 und 15 mit schwacher Saure wurde unabhangig davon durchgefiihrt, welches Paar der Betten
(7 und 8 oder 13 und 14) in Betrieb war. Die Regenerierung des Kationen-Austauscherbetts 9 mit schwacher
Saure beispielsweise wurde durchgefiihrt, wie folgt: Die Ventile W1 und W7 wurden geschlossen und die Ven-
tile W2 und W8 gedffnet, um das Kationen-Austauscherbett 15 mit schwacher Saure in Betrieb zu setzen. Die
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Ventile O3 und W9 wurden gedffnet, um das in dem Bett 9 verbliebene Prozesswasser zum Auffangsammel-
behalter 2 herauszupressen. Der Regenerierungsprozess fir das Bett 9 war grundsatzlich derselbe wie fiir das
Bett 7. Anstelle des Ventils H7 wurde ein Ventil H9 verwendet. Die Regenerierung erfolgte in einer Schleife
Uber die Kessel 18/19/20, die Pumpe 21, das Ventil H9, das Bett 9 und ein Ventil W5. Das Nachsptilen wurde
unter Verwendung des laufenden Durchsatzes durch das Bett 15 hindurch ausgefihrt, indem das Ventil W1 fur
eine festgelegte Zeitspanne gedffnet wurde, die zum Ausspllen des verbliebenen Regenerierungsmittels aus
dem Bett 9 ausreichte. Die Spilung flieRt durch das Bett 9, die Ventile W9 und S8. Auf dieselbe Art und Weise
wurde das Kationen-Austauscherbett 15 mit schwacher Saure der Regenerierung unterzogen. Die Ventile W2,
W4, W6, W8, WO, O4 und H8 entsprechen W1, W3, W5, W7, W9, O3 bzw. H9.

[0091] SchlieBlich betrug das Volumen des Abfalls, der dem Ausdampfen unterzogen wurde, 283,91 L (75
Gallonen), was aquivalent zu 1 BV war. Im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen wurde dieser Wert als
92%ige Reduktion beurteilt. Im Obenstehenden wurde das Kornkohlenbett 6 tber die Pumpe 5', das Filter 3',
den Durchflussmesser 4', die Ventile S1 und G2, das Bett 6, das Ventil G3 und den Auffangsammelbehalter 2
getrennt mit Spllung gewaschen. Wenn das Kationen-Austauscherbett 13 mit starker Saure und das Anio-
nen-Austauscherbett 14 mit starker Base erschopft waren, wurde die Regenerierung auf dieselbe Art und Wei-
se wie oben durchgefihrt, wobei die den Betten 13 und 14 zugeordneten Ventile den mit den Betten 7 und 8
verbundenen Ventilen entsprechen, wie folgt: 02/01, 04/03, S4/S3, G6/G5, C2/C1, C4/C3, C6/C5, A2/A1,
A4/A3, AB/A5, A8/A7, AO/A9 und HE/HT.

AUSFUHRUNGSFORMEN 4 — 8: Andere Regenerierungssysteme

[0092] Fig. 4 - Fig. 8 zeigen Ausfiihrungsformen 4 — 8 der vorliegenden Erfindung. Fig. 4 ist eine schemati-
sche Ansicht, die eine Ausfiuhrungsform der Gegenstrom-Aufwartsstrémungsregenerierung der vorliegenden
Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Paar Kationen-Austauscherbetten mit starker Saure und ein
Paar Anionen-Austauscherbetten mit starker Base in Reihe angeordnet sind, wobei jeweils eines der paarwei-
sen Betten in Betrieb ist und das andere im Regenerierungsprozess ist. Fig. 5 ist eine schematische Ansicht,
die eine Ausfihrungsform der Gegenstrom-Aufwartsstromungsregenerierung der vorliegenden Erfindung
zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Kationen-Austauscherbett und ein Anionen-Austauscherbett in Reihe an-
geordnet sind. Fig. 6 ist eine schematische Ansicht, die eine Ausfiihrungsform der Gegenstrom-Aufwartsstro-
mungsregenerierung der vorliegenden Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Kationen-Austauscher-
bett mit starker Saure, ein Anionen-Austauscherbett mit starker Base und ein Kationen-Austauscherbett mit
schwacher Saure in Reihe angeordnet sind. Im Obenstehenden kann die Operation von Regenerierungszyklen
auf ahnliche Weise ausgefiihrt werden wie in den Ausfiihrungsformen 1 — 3. Eiq. 7 ist eine schematische An-
sicht, die eine Ausflihrungsform der Gegenstrom-Abwartsstromungsregenerierung der vorliegenden Erfindung
zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Kationen-Austauscherbett und ein Anionen-Austauscherbett in Reihe an-
geordnet sind. Diese Ausfuhrungsform ist funktionsgeman dieselbe wie in Ausfihrungsform 2 (Eig. 2), obwohl
die Rohrleitung etwas anders ist. Der Betriebszyklus wird Gber das Ventil C3, das Bett 7, die Ventile C5, C5A
und A3, das Bett 8 sowie die Ventile A5 und A7 ausgeflihrt. Die Regenerierung des Betts 7 erfolgt Uber das
Ventil H7, das Bett 7 und ein Ventil C5B, nachdem das eingeleitete Regenerierungsmittel das in dem Bett 7
verbliebene Ruckwaschwasser Gber ein Ventil C5C zuriick zum Auffangsammelbehalter 2 drickt (d. h. nach
ein paar Minuten). Die Ventile A5B und A5C entsprechen den Ventilen C5B und C5C. Eig. 8 ist eine schema-
tische Ansicht, die eine Ausfihrungsform der Gleichstrom-Abwartsstrdmungsregenerierung der vorliegenden
Erfindung zeigt, in der ein Kornkohlenbett, ein Kationen-Austauscherbett und ein Anionen-Austauscherbett in
Reihe angeordnet sind. Bei der obigen Gleichstrom-Abwartsstromungsregenerierung wird zur Regenerierung
des Kationen-Austauscherbetts 7 die Lésung nach dem Rickwaschen lber das Ventil C5C aus dem Bett 7
heraus zum Auffangsammelbehalter 2 gepresst, wahrend das Ventil C5C flir ein paar Minuten offen ist, indem
das Regenerierungsmittel Uber das Ventil H7 in das Bett 7 eingeleitet wird. Der aus dem Bett 7 herauskom-
mende Strom wird zwischen dem Ventil C5A und dem Ventil C5B umgeschaltet. Die Regenerierung des Anio-
nen-Austauscherbetts 8 wird auf dieselbe Art und Weise ausgefiihrt wie beim Kationen-Austauscherbett 7, wo-
bei die Ventile A5B und A5C den Ventilen C5B und C5C entsprechen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser, das in einem lonenaustausch-Regenerierungs-
system generiert wird, welches ein mit Kationen-Austauscherharz gefiilltes Kationen-Austauscherbett und ein
mit Anionen-Austauscherharz gefiilltes Anionen-Austauscherbett umfasst, wobei das Verfahren die Schritte
umfasst:

(a) Rickwaschen und Regenerieren des Kationen-Austauscherbetts durch Einbringen eines ersten Quantums
einer Kationen-Regenerierungsmittellésung, bestehend aus mehreren von 1 bis n nummerierten Teilen, wobei
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n eine ganze Zahl >1 ist, in Aufwarts-Strémungsrichtung mit einer Geschwindigkeit, die ausreicht, das in dem
Bett aufgenommene Harz umzuordnen und das Harz zu regenerieren;

(b) Weiterregenerieren des Kationen-Austauscherbetts durch Einbringen der verbliebenen Teile der Katio-
nen-Regenerierungsmittelldsung in Folge in Aufwarts-Stromungsrichtung, wobei das Eluat des ersten Quan-
tums der Kationen-Regenerierungsmittelldésung aus dem Kationen-Austauscherbett herausgepresst und vom
Regenerationszyklus separiert wird;

(c) Aufheben des Eluats jedes Quantums aulder des ersten Quantums der Kationen-Regenerierungsmittello-
sung zur Verwendung als Quantum der Kationen-Regenerierungsmittellésung im nachfolgenden Zyklus, wobei
das Quantum Nr. m aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. m-1 (m minus eins) ver-
wendet zu werden, wobei 2 <m < n;

(d) Verdrangen der in dem Kationen-Austauscherbett vorhandenen Kationen-Regenerierungsmittellésung
durch Einbringen einer Verdrangungsspilung, bestehend aus mehreren von 1 bis g nummerierten Teilen, wo-
bei g eine ganze Zahl >1 ist und das Quantum Nr. q durch Frischespllen bereitgestellt wird, in Folge in Auf-
warts-Stromungsrichtung; Aufheben des Eluats des ersten Quantums der Verdrangungsspullung zur Verwen-
dung als letztes Quantum des Kationen-Regenerierungsmittels im nachfolgenden Zyklus, wobei die Konzent-
ration des letzten Quantums der Kationen-Regenerierungsmittellésung eingestellt wird; und Aufheben des Elu-
ats jedes der verbliebenen Teile der Verdrangungsspulung zur Verwendung als Verdrangungsspullungsquan-
tum im nachfolgenden Zyklus, wobei das Quantum Nr. p aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als
Quantum Nr. p-1 (p minus 1) verwendet zu werden, wobei 2 < p < q;

(e) Ruckwaschen und Regenerieren des Anionen-Austauscherbetts durch Einbringen eines ersten Quantums
einer Anionen-Regenerierungsmittelldsung, bestehend aus mehreren von 1 bis n' nummerierten Teilen, wobei
n' eine ganze Zahl >1 ist, in Aufwarts-Strdmungsrichtung mit einer Geschwindigkeit, die ausreicht, das in dem
Bett aufgenommene Harz umzuordnen und das Harz zu regenerieren;

(f) Weiterregenerieren des Anionen-Austauscherbetts durch Einbringen der verbliebenen Teile der Anio-
nen-Regenerierungsmittelldsung in Folge in Aufwarts-Stromungsrichtung, wobei das Eluat des ersten Quan-
tums der Anionen-Regenerierungsmittelldsung aus dem Anionen-Austauscherbett herausgepresst und vom
Regenerationszyklus separiert wird;

(g) Aufheben des Eluats jedes Quantums der Anionen-Regenerierungsmittellésung zur Verwendung als Quan-
tum der Anionen-Regenerierungsmittelldsung im nachfolgenden Zyklus, wobei das Quantum Nr. m' aufgeho-
ben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. m'-1 (m' minus eins) verwendet zu werden, wobei 2 <
m' <n%

(h) Verdrangen der in dem Anionen-Austauscherbett vorhandenen Anionen-Regenerierungsmittelldsung
durch Einbringen einer Verdrangungsspiulung, bestehend aus mehreren von 1 bis q' nummerierten Teilen, wo-
bei q' eine ganze Zahl >1 ist und das Quantum Nr. g' durch Frischespulen bereitgestellt wird, in Folge in Auf-
warts-Stromungsrichtung; Aufheben des Eluats des ersten Quantums der Verdrangungsspuilung zur Verwen-
dung als letztes Quantum des Anionen-Regenerierungsmittels im nachfolgenden Zyklus, wobei die Konzent-
ration des letzten Quantums der Anionen-Regenerierungsmittelldsung eingestellt wird; und Aufheben des Elu-
ats jedes der verbliebenen Teile der Verdrangungsspulung zur Verwendung als Verdrangungsspullungsquan-
tum im nachfolgenden Zyklus, wobei das Quantum Nr. p' aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als
Quantum Nr. p'-1 (p' minus 1) verwendet zu werden, wobei 2 < p' < q';

(i) Zirkulieren eines Nachspulers durch das Kationen-Austauscherbett und das Anionen-Austauscherbett der
Reihe nach in Abwarts-Strdomungsrichtung, wobei das Kationen-Austauscherbett stromaufwarts und das Ani-
onen-Austauscherbett stromabwarts platziert ist; und

(i) Rezirkulieren des Nachsplilers, bis die Spulqualitat des Ausflusses aus dem Kationen- oder dem Anio-
nen-Austauscherbett einen vorbestimmten Grenzwert erreicht.

2. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemaf Anspruch 1, worin die Schritte (a) bis ein-
schliellich (d) gleichzeitig mit den Schritten (e) bis einschlieBlich (h) durchgefiihrt werden.

3. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemafl Anspruch 1, das ferner vor jedem der
Schritte (a) und (e) ein Aussplilen des wahrend des Betriebszyklus in dem System verbleibenden Wassers in
Abwartsrichtung mit Luft umfasst.

4. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemafl Anspruch 1, worin das lonenaus-
tausch-Regenerierungssystem ferner eine Filtriervorrichtung umfasst, um Fremdbestandteile vor dem Rege-
nerationszyklus aus dem Durchsatz herauszufiltern.

5. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemafl Anspruch 1, worin das lonenaus-
tausch-Regenerierungssystem ferner ein Bett umfasst, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:
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— einem dem Kationen-Austauscherbett vorangehenden metallselektiven Harzbett;

— einem dem Anionen-Austauscherbett folgenden Polierbett des Mischbetttyps;

— einem dem Anionen-Austauscherbett vorangehenden Anionen-Austauscherbett mit schwacher Base; und
— einem dem Anionen-Austauscherbett folgenden Kationen-Austauscherbett mit schwacher Saure,

wobei den Schritten (a) bis (d) oder den Schritten (a) bis (h) entsprechende Schritte an dem Bett durchgefiihrt
werden und in Schritt (m) der Nachspliler weiter durch das Bett zirkuliert wird.

6. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemafly Anspruch 5, worin das lonenaus-
tausch-Regenerierungssystem ferner eine Vielzahl von den Betten umfasst, und wobei in Schritt (m) der Nach-
spuler der Reihe nach durch die Betten zirkuliert wird.

7. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemaf Anspruch 1, wobei in Schritt (a) und (b),
in Schritt (e) und (f) sowie in Schritt (d) und (h) die Einleitung der Kationen-Regenerierungsmittellésung, der
Anionen-Regenerierungsmittellésung bzw. der Verdrangungsspulung durch Impulsstrom ausgefiihrt wird.

8. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemaf Anspruch 1, wobei in Schritt (b) das Vo-
lumen des Eluats des ersten Quantums ungefahr gleich dem des Kationen-Austauscherbetts ist und in Schritt
(f) das Volumen des Eluats des ersten Quantums ungefahr gleich dem des Anionen-Austauscherbetts ist.

9. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemaf Anspruch 1, wobei in Schritt (c) das Vo-
lumen des Eluats des ersten Quantums ungefahr gleich dem des Kationen-Austauscherbetts ist und in Schritt
(g) das Volumen des Eluats des ersten Quantums ungefahr gleich dem des Anionen-Austauscherbetts ist.

10. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser, das in einem lonenaustausch-Regenerierungs-
system generiert wird, welches ein Kationen-Austauscherbett umfasst, das Kationen-Austauscherharz beher-
bergt, und ein Anionen-Austauscherbett umfasst, das Anionen-Austauscherharz beherbergt, wobei das Ver-
fahren die Schritte umfasst:

(a) Rickwaschen des Kationen- und des Anionen-Austauscherbetts durch Zirkulieren von Riickwaschspiler
durch das Kationen- und das Anionen-Austauscherbett der Reihe nach in Aufwarts-Stromungsrichtung und
Rezirkulieren des Riickwaschsplilers;

(b) Regenerieren des Kationen-Austauscherbetts durch Einbringen eines ersten Quantums einer Kationen-Re-
generierungsmittellésung, bestehend aus mehreren von 1 bis n nummerierten Teilen, wobei n ein ganze Zahl
>1 ist, in Abwarts-Strdmungsrichtung ausgehend von einem oberen Teil des darin aufgenommenen Harzes,
wobei der in dem Kationen-Austauscherbett verbleibende Riickwaschspller daraus herausgepresst wird;

(c) Weiterregenerieren des Kationen-Austauscherbetts durch Einbringen der verbliebenen Teile der Katio-
nen-Regenerierungsmittelldsung in Folge in Abwarts-Stromungsrichtung, wobei das Eluat des ersten Quan-
tums der Kationen-Regenerierungsmittelldsung aus dem Bett herausgepresst und vom Regenerationszyklus
separiert wird;

(d) Aufheben jedes Quantums aufder dem ersten Quantum der Kationen-Regenerierungsmittelldsung zur Ver-
wendung als Quantum der Kationen-Regenerierungsmittelldsung im nachfolgenden Zyklus, wobei das Quan-
tum Nr. m aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. m-1 (m minus eins) verwendet zu
werden, wobei 2 <m <n;

(e) Verdrangen der in dem Kationen-Austauscherbett vorhandenen Kationen-Regenerierungsmittellésung
durch Einbringen einer Verdrangungsspilung, bestehend aus mehreren von 1 bis g nummerierten Teilen, wo-
bei g eine ganze Zahl >1 ist und das Quantum Nr. g durch Frischespulen bereitgestellt wird, in Folge in Ab-
warts-Stromungsrichtung; Aufheben des Eluats des ersten Quantums der Verdrangungsspullung zur Verwen-
dung als letztes Quantum des Kationen-Regenerierungsmittels im nachfolgenden Zyklus, wobei die Konzent-
ration des letzten Quantums der Kationen-Regenerierungsmittellésung eingestellt wird; und Aufheben des Elu-
ats jedes der verbliebenen Teile der Verdrangungsspuilung zur Verwendung als Verdrangungsspulungsquan-
tum im nachfolgenden Zyklus, wobei das Quantum Nr. p aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als
Quantum Nr. p-1 (p minus 1) verwendet zu werden, wobei 2 < p < q;

(f) Regenerieren des Anionen-Austauscherbetts durch Einbringen eines ersten Quantums einer Anionen-Re-
generierungsmittelldsung, bestehend aus mehreren von 1 bis n' nummerierten Teilen, wobei n' ein ganze Zahl
>1 ist, ausgehend von einem oberen Teil des darin aufgenommenen Harzes in Abwarts-Strdmungsrichtung,
wobei der in dem Anionen-Austauscherbett verbliebene Riickwaschspller daraus herausgepresst wird;

(g) Weiterregenerieren des Anionen-Austauscherbetts durch Einbringen der verbliebenen Teile der Anio-
nen-Regenerierungsmittelldsung in Folge in Abwarts-Stromungsrichtung, wobei das Eluat des ersten Quan-
tums der Anionen-Regenerierungsmittelldésung aus dem Bett herausgepresst und vom Regenerationszyklus
separiert wird;

(h) Aufheben jedes Quantums der Anionen-Regenerierungsmittellésung zur Verwendung als Quantum der An-
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ionen-Regenerierungsmittelldsung im nachfolgenden Zyklus, wobei das Quantum Nr. m' aufgehoben wird, um
im nachfolgenden Zyklus als Quantum Nr. m'-1 (m' minus eins) verwendet zu werden, wobei 2 < m' < n';

(i) Verdrangen der in dem Anionen-Austauscherbett vorhandenen Anionen-Regenerierungsmittelldsung durch
Einbringen einer Verdrangungsspulung, bestehend aus mehreren von 1 bis q' nummerierten Teilen, wobei q'
eine ganze Zahl >1 ist und das Quantum Nr. q' durch Frischespllen bereitgestellt wird, in Folge in Ab-
warts-Stromungsrichtung; Aufheben des Eluats des ersten Quantums der Verdrangungsspullung zur Verwen-
dung als letztes Quantum des Anionen-Regenerierungsmittels im nachfolgenden Zyklus, wobei die Konzent-
ration des letzten Quantums der Anionen-Regenerierungsmittelldsung eingestellt wird; und Aufheben des Elu-
ats jedes der verbliebenen Teile der Verdrangungsspuilung zur Verwendung als Verdrangungsspulungsquan-
tum im nachfolgenden Zyklus, wobei das Quantum Nr. p' aufgehoben wird, um im nachfolgenden Zyklus als
Quantum Nr. p'-1 (p' minus 1) verwendet zu werden, wobei 2 < p' < q';

(j) Zirkulieren eines Nachspulers durch das Kationen-Austauscherbett und das Anionen-Austauscherbett der
Reihe nach in Abwarts-Strdomungsrichtung, wobei das Kationen-Austauscherbett stromaufwarts und das Ani-
onen-Austauscherbett stromabwarts platziert ist; und

(k) Rezirkulieren des Nachspllers, bis die Spulqualitat des Ausflusses aus dem Kationen- oder dem Anio-
nen-Austauscherbett einen vorbestimmten Grenzwert erreicht.

11. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemaf Anspruch 10, worin die Schritte (b) bis
(e) gleichzeitig mit den Schritten (f) bis (i) durchgefihrt werden.

12. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemafR Anspruch 10, worin das lonenaus-
tausch-Regenerierungssystem ferner eine Filtriervorrichtung umfasst, um Fremdbestandteile vor dem Rege-
nerationszyklus aus dem Durchsatz herauszufiltern.

13. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemaf Anspruch 10, wobei in Schritt (b) und (f)
das separierte Riickwascheluat aufgehoben wird, um als Teil des Nachsplilers verwendet zu werden.

14. Verfahren zur Minimierung von anfallendem Abwasser gemafl Anspruch 10, worin das lonenaus-
tausch-Regenerierungssystem ferner eines oder mehr der folgenden Betten umfasst:
— ein dem Kationen-Austauscherbett vorangehendes metallselektives Harzbett;
— ein dem Anionen-Austauscherbett folgendes Polierbett des Mischbetttyps;
— ein dem Anionen-Austauscherbett vorangehendes Anionen-Austauscherbett mit schwacher Base; und
— ein dem Anionen-Austauscherbett folgendes Kationen-Austauscherbett mit schwacher Saure, und
worin die den Schritten (b) bis (f) oder den Schritten (f) bis (i) entsprechenden Schritte auf dem einen oder mehr
Betten durchgefiihrt werden und in Schritt (j) der Nachspuler weiter durch das eine oder mehr Betten in Folge
zirkuliert wird.

15. Vorrichtung fur ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem umfassend:
(a) ein mit Kationen-Austauscherharz gefiilltes Kationen-Austauscherbett;
(b) ein mit Anionen-Austauscherharz gefilltes Anionen-Austauscherbett, wobei das Anionen-Austauscherbett
in Reihe mit dem Kationen-Austauscherbett platziert ist;
(c) einen Auffangsammelbehalter zum Speichern von in der Vorrichtung in Umlauf zu bringendem Wasser oder
Spulmittel, wobei der Auffangsammelbehalter mit dem Kationen-Austauscherbett und dem Anionen-Austau-
scherbett in Verbindung steht und wahlweise mit einer den Auffangsammelbehalter umgehenden Umgehungs-
leitung versehen ist, so dass das Wasser oder Spulmittel in einer Schleife Gber den Auffangsammelbehalter
oder die Umgehungsleitung zirkuliert werden kann;
(d) mehrere Kessel zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittelldsung, wobei die Kessel in einer Reihe
platziert und von 1 bis n nummeriert sind, wobei n eine ganze Zahl >1 ist, und zumindest der Kessel Nr. n mit
einem chemischen Injektor versehen ist, wobei jeder Kessel mittels einer gemeinsamen Leitung mit dem Kat-
ionen-Austauscherbett in Verbindung steht, so dass die Kationen-Regenerierungsmittellésung in einer Schleife
zirkuliert werden kann;
(e) mehrere Kessel zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittellésung, wobei die Kessel in einer Reihe
platziert und von 1 bis n nummeriert sind, wobei n eine ganze Zahl >1 ist, und zumindest einer davon mit einem
chemischen Injektor versehen ist, wobei jeder Kessel mittels einer gemeinsamen Leitung mit dem Anio-
nen-Austauscherbett in Verbindung steht, so dass die Anionen-Regenerierungsmittellésung in einer Schleife
zirkuliert werden kann;
(f) zumindest einen Kessel zum Speichern von Kationen-Verdrangungsspilung und eine Frischespuilungsquel-
le, wobei der zumindest eine Kessel parallel zu den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmit-
telldsung ist und in die von den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittellésung und dem
Kationen-Austauscherbett gebildete Schleife integriert ist, wobei der zumindest eine Kessel und die Frische-
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spulungsquelle an die Unterseite des Kationen-Austauscherbetts angeschlossen und von 1 bis g nummeriert
sind, wobei die Frischespulungsquelle mit g nummeriert ist, welches eine ganze Zahl >1 ist;

(g) zumindest einen Kessel zum Speichern von Anionen-Verdrangungsspulung und eine Frischespuilungsquel-
le, wobei der zumindest eine Kessel parallel zu den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmit-
telldsung ist und in die von den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittelldsung und dem An-
ionen-Austauscherbett gebildete Schleife integriert ist, wobei der zumindest eine Kessel und die Frischespi-
lungsquelle an die Unterseite des Anionen-Austauscherbetts angeschlossen und von 1 bis g nummeriert sind,
wobei die Frischespulungsquelle mit g nummeriert ist, welches eine ganze Zahl >1 ist;

(h) eine zum Anschluss an ein Fremdsystem geeignete Beschickungskammer, wobei die Beschickungskam-
mer stromabwarts von dem Kationen-Austauscherbett in der von den Kesseln zum Speichern von Katio-
nen-Regenerierungsmittelldsung und dem Kationen-Austauscherbett gebildeten Schleife platziert ist;

(i) eine zum Anschluss an ein Fremdsystem geeignete Beschickungskammer, wobei die Beschickungskammer
stromabwarts von dem Anionen-Austauscherbett in der von den Kesseln zum Speichern von Anionen-Rege-
nerierungsmittelldésung und dem Anionen-Austauscherbett gebildeten Schleife platziert ist;

(j) ein Luftdurchspulungsgeblase, das mit der Oberseite des Kationen- und des Anionen-Austauscherbetts in
Verbindung steht;

(k) ein Durchflussmengen-Regelungssystem zum Rickwaschen und Regenerieren, wobei das System zur
Steuerung des Regenerationszyklus zu Folgendem in der Lage ist:

(i) Ausspulen der in dem Kationen-Austauscherbett vorhandenen Lésung mit Luft von dem Luftvorspllbelifter;
(i) Einleiten in Folge jedes Quantums der in Kessel Nr. 1 bis einschlief3lich n aufgenommenen Kationen-Re-
generierungsmittelldsung in das Kationen-Austauscherbett in Aufwarts-Stréomungsrichtung;

(iii) Verwerfen des Eluats aus dem Quantum von Kessel Nr. 1 in die Beschickungskammer und Verlagern des
Eluats aus jedem Quantum von Kessel Nr. 2 bis einschlief3lich n zurlick zu Kessel Nr. 1 bis einschlie3lich n-1
(n minus eins) um einen Kessel nach vorn verschoben;

(iv) Einleiten in Folge jedes Quantums der in Kessel Nr. 1 bis einschlief3lich Nr. g der Frischespulung aufge-
nommenen Kationen-Verdrangungsspulung in das Kationen-Austauscherbett in Aufwarts-Strémungsrichtung;
(v) Verlagern des Eluats aus dem Quantum der in Kessel Nr. 1 aufgenommenen Verdrangungsspulung zuriick
zu Kessel Nr. n der Kationen-Regenerierungsmittellésung, wobei die Konzentration der Regenerierungsmittel-
chemikalie in der Kationen-Regenerierungsmittellésung unter Verwendung des chemischen Injektors einge-
stellt wird, und Verlagern des Eluats aus jedem Quantum von Nr. 2 bis einschlieBlich Nr. g der Frischespulung
zurick zu Kessel Nr. 1 bis einschlief3lich Nr. g-1 (g minus eins) um eine Nummer in dem Zyklus nach vorn ver-
schoben; und

(vi) Durchfiihren von den Schritten (i) bis (v) entsprechenden Schritten an dem Anionen-Austauscherbett; und
(1) ein Durchflussmengen-Regelungssystem zum Spulen, wobei das System imstande ist, den Spulzyklus sol-
chermalien zu steuern:

(vii) Zirkulieren des in dem Auffangsammelbehélter aufgenommenen Nachspulers durch das Kationen-Austau-
scherbett und das Anionen-Austauscherbett der Reihe nach in Abwarts-Strémungsrichtung.

16. Vorrichtung fir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 15, worin das Katio-
nen-Austauscherbett stromaufwarts platziert ist und das Anionen-Austauscherbett stromabwarts platziert ist.

17. Vorrichtung fir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 15, das ferner eine
Filtriervorrichtung umfasst, um Fremdbestandteile stromabwarts von dem Auffangsammelbehélter aus dem
Durchsatz herauszufiltern.

18. Vorrichtung fur ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 15, worin das Durch-
flussmengen-Regelungssystem () stromabwarts von dem Anionen-Austauscherbett ein Leitfahigkeitskontroll-
gerat zur Bestimmung der Unterbrechungszeiteinstellung der Nachspulung umfasst.

19. Vorrichtung fir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemag Anspruch 15, das ferner strom-
aufwarts von dem Anionen-Austauscherbett ein Kornkohlenbett umfasst.

20. Vorrichtung fiir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 15, das ferner eines
oder mehr der folgenden Betten umfasst:
— ein dem Kationen-Austauscherbett vorangehendes metallselektives Harzbett;
— ein dem Anionen-Austauscherbett folgendes Polierbett des Mischbetttyps;
— ein dem Anionen-Austauscherbett vorangehendes Anionen-Austauscherbett mit schwacher Base; und
— ein dem Anionen-Austauscherbett folgendes Kationen-Austauscherbett mit schwacher Saure, und
worin das eine oder mehr Betten in die Vorrichtung integriert sind, so dass den Schritten (i) bis (vi) entspre-
chende Schritte durchgeflhrt werden kénnen und in Schritt (vii) der Nachspller weiter durch das eine oder

27/49



DE 697 37 090 T2 2007.06.06

mehr Betten in Folge zirkuliert wird.

21. Vorrichtung fiir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem umfassend:
(a) ein mit Kationen-Austauscherharz geflilltes Kationen-Austauscherbett;
(b) ein mit Anionen-Austauscherharz gefilltes Anionen-Austauscherbett, wobei das Anionen-Austauscherbett
in Reihe mit dem Kationen-Austauscherbett platziert ist;
(c) einen Auffangsammelbehalter zum Speichern von in der Vorrichtung in Umlauf zu bringendem Wasser oder
Spulmittel, wobei der Auffangsammelbehalter mit dem Kationen-Austauscherbett und dem Anionen-Austau-
scherbett in Verbindung steht und wahlweise mit einer den Auffangsammelbehalter umgehenden Umgehungs-
leitung versehen ist, so dass das Wasser oder Spulmittel in einer Schleife Uber den Auffangsammelbehalter
oder die Umgehungsleitung zirkuliert werden kann;
(d) mehrere Kessel zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittelldsung, wobei die Kessel in einer Reihe
platziert und von 1 bis n nummeriert sind, wobei n eine ganze Zahl >1 ist, und zumindest einer davon mit einem
chemischen Injektor versehen ist, wobei jeder Kessel mittels einer gemeinsamen Leitung mit dem Katio-
nen-Austauscherbett in Verbindung steht, so dass die Kationen-Regenerierungsmittelldsung in einer Schleife
zirkuliert werden kann;
(e) mehrere Kessel zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittellésung, wobei die Kessel in einer Reihe
platziert und von 1 bis n nummeriert sind, wobei n eine ganze Zahl >1 ist, und zumindest einer davon mit einem
chemischen Injektor versehen ist, wobei jeder Kessel mittels einer gemeinsamen Leitung mit dem Anio-
nen-Austauscherbett in Verbindung steht, so dass die Anionen-Regenerierungsmittellésung in einer Schleife
zirkuliert werden kann;
(f) zumindest einen Kessel zum Speichern von Kationen-Verdrangungsspulung und eine Frischespuilungsquel-
le, wobei der zumindest eine Kessel parallel zu den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmit-
telldsung ist und in die von den Kesseln zum Speichern von Kationen-Regenerierungsmittelldsung und dem
Kationen-Austauscherbett gebildete Schleife integriert ist, wobei der zumindest eine Kessel und die Frische-
spulungsquelle an die Unterseite des Kationen-Austauscherbetts angeschlossen und von 1 bis g nummeriert
sind, wobei die Frischespllungsquelle mit g nummeriert ist, welches eine ganze Zahl >1 ist;
(g) zumindest einen Kessel zum Speichern von Anionen-Verdrangungsspulung und eine Frischespuilungsquel-
le, wobei der zumindest eine Kessel parallel zu den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmit-
telldsung ist und in die von den Kesseln zum Speichern von Anionen-Regenerierungsmittelldsung und dem An-
ionen-Austauscherbett gebildete Schleife integriert ist, wobei der zumindest eine Kessel und die Frischespi-
lungsquelle an die Unterseite des Anionen-Austauscherbetts angeschlossen und von 1 bis g nummeriert sind,
wobei die Frischespulungsquelle mit g nummeriert ist, welches eine ganze Zahl >1 ist;
(h) eine zum Anschluss an ein Fremdsystem geeignete Beschickungskammer, wobei die Beschickungskam-
mer stromabwarts von dem Kationen-Austauscherbett in der von den Kesseln zum Speichern von Katio-
nen-Regenerierungsmittelldsung und dem Kationen-Austauscherbett gebildeten Schleife platziert ist;
(i) eine zum Anschluss an ein Fremdsystem geeignete Beschickungskammer, wobei die Beschickungskammer
stromabwarts von dem Anionen-Austauscherbett in der von den Kesseln zum Speichern von Anionen-Rege-
nerierungsmittellésung und dem Anionen-Austauscherbett gebildeten Schleife platziert ist;
(j) ein Durchflussmengen-Regelungssystem zum Rickwaschen und Regenerieren, wobei das System zur
Steuerung des Regenerationszyklus zu Folgendem in der Lage ist:
(i) Zirkulieren von in dem Auffangsammelbehalter aufgenommenem Ruckwaschspuler durch das Kationen-
und das Anionen-Austauscherbett in Aufwarts-Stromungsrichtung;
(i) Einleiten in Folge jedes Quantums der in Kessel Nr. 1 bis einschlief3lich n aufgenommenen Kationen-Re-
generierungsmittelldsung in das Kationen-Austauscherbett in Abwarts-Stréomungsrichtung;
(i) Verlagern des Eluats aus dem Quantum von Kessel Nr. 1 in den Auffangsammelbehélter, nachdem die in
dem Kationen-Austauscherbett verbliebene Rickwaschspilung zu dem Auffangsammelbehalter zuriickge-
drangt ist, und Verlagern des Eluats aus jedem Quantum von Tank Nr. 2 bis einschlieBlich n zuriick zu Kessel
Nr. 1 bis einschlieBlich n-1 (n minus eins) um einen Kessel nach vorn verschoben;
(iv) Einleiten in Folge jedes Quantums der in Kessel Nr. 1 bis einschlief3lich Nr. g der Frischespulung aufge-
nommenen Kationen-Verdrangungsspulung in das Kationen-Austauscherbett in Abwarts-Strdomungsrichtung;
(v) Verlagern des Eluats aus dem Quantum der in Kessel Nr. 1 aufgenommenen Verdrangungsspuilung zuriick
zu Kessel Nr. n der Kationen-Regenerierungsmittellésung, wobei die Konzentration der Regenerierungsmittel-
chemikalie in der Kationen-Regenerierungsmittellésung unter Verwendung des chemischen Injektors einge-
stellt wird, und Verlagern des Eluats aus jedem Quantum von Kessel Nr. 2 bis einschlieBlich Nr. q der Frische-
spulung zuriick zu Kessel Nr. 1 bis einschlieRlich Nr. g-1 (g minus eins) um einen Kessel nach vorn verschoben;
(vi) Durchfiihren von den Schritten (i) bis (v) entsprechenden Schritten an dem Anionen-Austauscherbett; und
(k) ein Durchflussmengen-Regelungssystem zum Spulen, wobei das System imstande ist, den Spulzyklus sol-
chermalien zu steuern:
(vii) Zirkulieren des in dem Auffangsammelbehélter aufgenommenen Nachspulers durch das Kationen-Austau-
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scherbett und das Anionen-Austauscherbett der Reihe nach in Abwarts-Strémungsrichtung.

22. Vorrichtung fiir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 21, worin das Katio-
nen-Austauscherbett (a) stromaufwarts platziert ist und das Anionen-Austauscherbett stromabwarts platziert
ist.

23. Vorrichtung fur ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 21, das ferner eine
Filtriervorrichtung umfasst, um Fremdbestandteile stromabwarts von dem Auffangsammelbehélter aus dem
Durchsatz herauszufiltern.

24. Vorrichtung fir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 21, worin das Durch-
flussmengen-Regelungssystem (k) stromabwarts von dem Anionen-Austauscherbett ein Leitfahigkeitskontroll-
gerat zur Bestimmung der Unterbrechungszeiteinstellung der Nachspulung umfasst.

25. Vorrichtung fir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 21, das ferner strom-
aufwarts von dem Anionen-Austauscherbett ein Kornkohlenbett umfasst.

26. Vorrichtung fiir ein Entionisierungs- und Regenerierungssystem gemaf Anspruch 21, das ferner eines
oder mehr der folgenden Betten umfasst:
— ein dem Kationen-Austauscherbett vorangehendes metallselektives Harzbett;
— ein dem Anionen-Austauscherbett folgendes Polierbett des Mischbetttyps;
— ein dem Anionen-Austauscherbett vorangehendes Anionen-Austauscherbett mit schwacher Base; und
— ein dem Anionen-Austauscherbett folgendes Kationen-Austauscherbett mit schwacher Saure, und
worin das eine oder mehr Betten in die Vorrichtung integriert sind, so dass den Schritten (ii) bis (vi) entspre-
chende Schritte durchgeflihrt werden kénnen und in Schritt (vii) der Nachspller weiter durch das eine oder
mehr Betten in Folge zirkuliert wird.

Es folgen 20 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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