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Zusammenfassung
Verfahren zum Herstellen eines lonenaustauschermaterials zum Behandeln

von Lésungen, insbesondere Trinkwasser, wobei das

lonenaustauschermaterial wahrend des Herstellungsverfahrens mit Ultraschall
beschallt wird.

(Fig. 1)
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Die Erfindungen betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines
lonenaustauschermaterials zum Behandeln von Lésungen, insbesondere
Trinkwasser. Weiters betrifft die Erfindung die Verwendung eines erfindungsgemarn

hergestellten lonenaustauschermaterials.

lonenaustauschermaterialien, vielseitig technische Anwendungen, kommen
insbesondere in der Aufbereitung von Wasser, vor allem auch zur Aufbereitung von

Trinkwasser, zur Anwendung.

Beispiele fur katalytisch wirkende lonenaustauschermaterial sind in der européaischen
Patentschrift EP 1 363 858 B1 und in der europdischen Patentschrift EP 0 957 066

B1 beschrieben.

Zur Herstellung eines solchen katalytisch wirksamen lonenaustauschermaterials
kann beispielsweise ein schwachsaures lonenaustauschermaterials von der H-Form
in die Ca-Form gebracht werden, indem man das zunachst in der H-Form
vorliegende lonenaustauschermaterial mit einer wassrigen gesattigten
Calziumhydroxid Ca(OH),- Lésung in Kontakt bringt, wobei die Calziumhydroxid-
Lésung mit noch ungeldstem Calziumhydroxid in Kontakt steht. Das ungeléste
Calziumhydroxid stellt sicher, dass durch Nachlésen immer eine gesattigte Losung

vorhanden ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, die bisher bekannten Herstellungsverfahren fur
lonenaustauschermateriale sichtlich Wasser- und Energieffizienz, Produktionszeit
verfahrenstechnisch zu verbessern und auch die Produktqualitat der hergestellten

lonenaustauschermateriale zu optimieren.

Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des

Anspruchs 1 gel6st.

Einsatz von Ultraschall in Zusammenhang mit lonenaustauschermaterialen fur
Reinigungszwecke ist zwar bereits bekannt (US3849196A), allerdings handelt es sich
dabei nicht um den Einsatz von Ultraschall beim Herstellungsverfahren vor dem

eigentlichen Ersteinsatz in der zu behandelnden Lésung dem zu behandelnden
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Trinkwassers, sondern eine blol3e Reinigung von lonenaustauschermaterialen nach

langerem Betrieb und Einsatz.

Im Gegensatz dazu wird der Ultraschall bei der Erfindung wahrend des
Herstellungsverfahrens eingesetzt. So gibt es im Wesentlichen zwei grofe Gruppen

von Einsatzmdéglichkeiten.

Die erste Gruppe besteht darin, wahrend des Herstellungsverfahrens durch den
Einsatz von Ultraschall physikalisch — chemische Vorgénge (Reaktions-

Verfahrensschritt) zu beschleunigen und zu verbessern.

Beispielsweise kann das bekannte Verfahren eingesetzt werden, bei dem ein
schwachsaures lonenaustauschermaterial ahnlich wie in der EP 1 098 706 B1 von
der H-Form in die Ca-Form umgewandelt wird. Durch zuséatzliche Beaufschlagung
mit Ultraschall kann die Prozessdauer verktrzt und die Beladung des

lonenaustauschermaterials mit Calziumionen verbessert werden.

Die zweite groRe Gruppe von Anwendungsmdglichkeiten von Ultraschall wahrend
dem Herstellungsverfahren des lonenaustauschermaterials, also vor dessen erstem
Einsatz zum Behandeln einer Lésung, insbesondere Trinkwasser, steht in der
Unterstitzung von Reinigungs- oder Spulprozessen in einem Spul-Verfahrensschritt.
Wahrend des Herstellungsverfahrens kénnen mehrere solche Spul-
Verfahrensschritte eingesetzt werden, und zwar nicht nur hintereinander gleichartige
Spulprozesse, um das Spulergebnis zu verbessern, sondern auch an verschiedenen
Stellen des Herstellungsverfahrens. Beispielsweise ist es moglich, einem in der
H-Form angelieferten granulatférmigen lonenaustauschermaterials bevor dessen
Umwandlung in die Ca-Form in einen Reaktions-Verfahrensschritt in Kontakt bringen
mit einer Calziumhydroxid-L&sung folgt, das makroporése schwachsaure
lonenaustauschermaterial spulen und wahrend des Spulens mit Ultraschall zu
beaufschlagen. Dabei ist vorzugsweise vorgesehen ist, dass der Ultraschall Gber die

Spulflussigkeit auf das lonenaustauschermaterial Ubertragen wird.

Herstellungsbedingte Verschmutzungen in den Poren des granulatférmigen

lonenaustauschermaterials in der H-Form kénnen somit nun vor der Fuhrung
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desselben in die Ca-Form entfernt werden. Das ist vorteilhaft fir den anschlielRenden
Beladungsprozess im Reaktions-Verfahrensschritt. Andererseits kénnen auch
versteckte Verschmutzungen aus den Poren geldst und nach Ablassen der
Spulflussigkeit entfernt werden. Unterstitzt werden kann ein solcher Spielprozess
nicht nur durch Ultraschall sondern auch durch Temperaturédnderungen, sodass auch
tief in den Poren oder Hohlrdumen sitzende Verschmutzungen wirksam entfernt

werden kénnen.

Nach einem Reaktions-Verfahrensschritt, der das Rohgranulat in der H-Form mit
Calziumionen beladen wird (beispielsweise durch in Kontakt bringen mit einer
Calziumhydroxid-Lésung kann ebenfalls der Ultraschall in einem weiteren Spul-
Verfahrensschritt eingesetzt werden, um Verschmutzungen und Reste der
Beladungsldésung wirksam zu entfernen, dabei kénnen beispielsweise ausgefallte
Ca(CO); und Ca(OH),-Kristalle von der Oberflache und auch tieferen Poren des
lonenaustauschermaterials (Granulats) geldst werden. Das somit hergestellte
Granulat ist dann bestens fur den Einsatz in Trinkwasser geeignet, beispielsweise
um dort die katalytische Fallung der Inhaltsstoffe aus der Lé6sung zu bewirken,

insbesondere die Bildung von Kalkkristallkeimen im Wasser zu forcieren.

Beim erfindungsgemalien Verfahren ist es méglich, den Ultraschall fur beide oben
dargestellten groRen Gruppen, in einem im Reaktions-Verfahrensschritt und/oder in
einem Spul-Verfahrensschritt einzusetzen. Das kann alternativ erfolgen oder es kann
in einem Herstellungsverfahren der Einsatz von Ultraschall sowohl bei einem
Reaktions-Verfahrensschritt als auch bei einem Spul-Verfahrensschritt —

gegebenenfalls auch mehrmals - zum Einsatz kommen.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand der nachfolgenden

Figurenbeschreibung néher erlautert.

Die Figur 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Behalters zur Durchfuhrung einer

Ausfuhrungsform zum erfindungsgemalfien Verfahren.
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Die Figur 2 und die Figur 3 zeigen ahnliche Darstellungen eines solchen Behalters
mit unterschiedlichen Konstruktionen zur Erzeugung des auf das

lonenaustauschermaterial einwirkenden Ultraschalls.

Die Figuren 4a bis 4e zeigen in einem schematischen Flussdiagramm ein
Ausfuhrungsbeispiel eines Verfahrens zum Herstellen eines
lonenaustauschermaterials, spater zum Behandeln von Lésungen, insbesondere

Trinkwasser, zum Einsatz kommen kann.

Die Figur 5 zeigt eine Einrichtung fur ein Verfahren, bei dem strémendes

lonenaustauschermaterial mit Ultraschall behandelt wird.

Der in der Figur 1 dargestellte Behalter weist einen mit einem Zulaufventil

ausgestatteten Zulauf 3 auf. Der Ablauf 4 ist mit einem Ablaufventil 5 ausgestattet.

Im Behalter befindet sich ein schematisch dargestellter Ruhrer 6 sowie ein — bei
diesem Ausfuhrungsbeispiel zentral angeordneter — Ultraschallgeber 7; der
beispielsweise hierzu elektrisch arbeiten kann. Der Ultrasachallgeber 7 taucht in eine
Flussigkeit 8 ein, in der sich das granulatférmige lonenaustauschermaterial befindet.
Das lonenaustauschermaterial kann zusammen mit der FlUssigkeit Uber die
Zulaufleitung 3 zugefuhrt werden. Es ist aber auch méglich, dass dafur eine
gesonderte — nicht dargestellte — Einfulléffnung vorgesehen ist. Ebenso kann der
Ablauf bzw. die Entnahme des lonenaustauschermaterials eine gesonderte, nicht
dargestellte Offnung erfolgen nachdem die Flissigkeit Uber die Ablaufleitung 4
abgelassen worden ist. Ein geeigneter detalllierter Aufbau kann beispielsweise der
EP 1 098 706 B1 entnommen werden. Im vorgelegten Fall geht es primar aber nicht
um die Fullung und Entnahme des lonenaustauschermaterials, sondern um die
Behandlung desselben, insbesondere mit dem erfindungsgemalen Einsatz von

Ultraschall.

Dem in Figur 1 dargestellten AusfUhrungsbeispiel ist — wie bereits erwahnt — der
Ultraschallgeber zentral in der Flussigkeit 8 eingetaucht, sodass der erzeugte
Ultraschall das Granulat/\Wasser-Gemisch (Mischung aus lonenaustauschermaterial

und Flassigkeit) vollstandig durchdringen kann.
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Alternative Konstruktionen sind in den Figuren 2 und 3 dargestellt. Bei der in Figur 2
dargestellten Variante sind die Ultraschallgeber 7 an den Innenwanden des
Behalters 1 so platziert, dass das Granulat/Wasser-Gemisch vollstandig vom

Ultraschall durchdrungen werden kann.

Bei der in Figur 3 dargestellten Variante werden die Ultraschallgeber 7 an der
Aulenwand des Behalters 1 angebracht und bilden dabei eine Ultraschallwanne, d.h.
Uber die Behalterwande wird der Ultraschall an die darin befindliche FlUssigkeit
(insbesondere Wasser) Ubertragen, welche ihrerseits den Ultraschall an das
lonenaustauschermaterial weiterleitet und damit auf dieses einwirkt. Dieses
Einwirken von Ultraschall auf das lonenaustauschermaterial hat nicht nur reinigende
Wirkung, sondern auch reaktionsbeschleunigende und reaktionsverbessernde
Wirkung.

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei dem sowohl ein ultraschallunterstutzter
Reaktions-Verfahrensschritt, als auch ultraschallunterstutze Spul-Verfahrensschritte

vorkommen, wird nun anhand der Figuren 4a bis 4e naher beschrieben.

Ausgangspunkt des erfindungsgemalen Herstellungsverfahrens ist in einem
vorhergehenden Prozessschritt (hier nicht néher beschrieben) hergestelltes
lonenaustauschermaterial in Granulatform auf Polyacrylatbasis, das schwachsauer
ist und in der H-Form vorliegt. Der vorangegangene Herstellungsprozess dieses
lonenaustauschermaterials (Rohgranulat) kann in derselben Produktionsstatte
erfolgen wie das weitere Verfahren. Das Rohgranulat kann aber auch von Dritten

zugekauft werden.

FUr den Einsatz von einem schwachsauren lonenaustauschermaterial in der
Trinkwasseraufbereitung, bei der eine katalytische Fallung von Inhaltsstoffen
vorkommt, hat sich ein makroporéses lonenaustauschermaterial vorteilhaft erwiesen,
bei dem

— die Porenoberflache zwischen 0,5 und 20 m#/g liegt,

— der Porenradius zwischen 0,005 und 0,5 Mikrometer liegt und/oder

— das Porenvolumen zwischen 3 und 200mm?/g liegt.
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Die KorngréRenverteilung des im wesentlichen kugelférmigen Rohgranulats ist
derart, dass Uber 80 Gewichtsprozent der Granulatkérner Durchmesser zwischen

10nm und 3mm, vorzugsweise zwischen 0,4mm und 1,6mm aufweisen.

Es hat sich gezeigt, dass diese Dimensionierungen fur den spateren Einsatz, vor

allem in Trinkwasseranlagen, gunstig ist.

Hat man ein lonenaustauschermaterial verwendet, das an seiner Oberflache
funktionelle Gruppen aufweist, die mit Gegenionen beladen sind oder Komplexe
bilden, auch vorzugsweise mit Kationen und besonders vorzugsweise mit Calzium
oder Kupfer, kann man beim spéateren Einsatz eine katalytische Fallung,
insbesondere Kalkkristallkeimbildung, im Wasser erzielen, wie sie ausfuhrlich in der
EP 0 957 066 B1 beschrieben ist. Zu diesem Zweck ist es auch gunstig, wenn die
funktionellen Gruppen Carboxylatgruppen (COQ) sind, die die Gegenionen tragen.
Ausgehend von diesem in seiner chemischen Oberflachenstruktur optimierten
lonenaustauschermaterial (Rohgranulat) wird nun im Verfahrensschritt 4b das erste
Mal Ultraschall eingesetzt, und zwar in einem Spul-Verfahrensschritt, bei dem
herstellungsbedingte Verschmutzungen aus dem Rohgranulat bzw. dessen Poren
und Oberflachen wirksam entfernt werden kénnen. Das Rohgranulat befindet sich
dabei in Spllwasser, das beispielsweise in einem der Behalter der Figuren 1 bis 3
eingefullt ist und mit Ultraschall beauftragt wird. Die Beschallung von Ultraschall auf
das Rohgranulat erfolgt also indirekt durch Ubertragung Uber die Lésung bzw. die

Spulflissigkeit (insbesondere Wasser).

Dieser Prozessschritt kann auch bei einer erhéhten Temperatur, beispielsweise in
der GréRenordnung von 80°C durchgefuhrt werden, um die Effizienz der Reinigung
zu erhéhen. Dabei kann ein Temperaturprofil abgefahren werden (Heizelement im

Behalter nicht dargestellt).

Damit ist das lonenaustauschermaterial am Ende vom Spul-Verfahrensschritt geman
Figur 4b ideal vorbereitet, um nun von der H-Form in die Ca-Form Uberfuhrt zu
werden. Dieser Verfahrensschritt ist in Figur 4c gezeigt. Im Wesentlichen eignet sich
dabei Verfahren wie es in der EP 1 098 706 B1 im Detail beschrieben ist, aber auch

andere Verfahren sind durchaus denkbar. Hier hat sich gezeigt, dass die
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Reaktionszeit der Beladung mit Calziumionen verkurzt werden kann, wenn man die
Calziumhydroxid —L&sung und das darin befindliche lonenaustauschermaterial mit
Ultraschall beaufschlagt. Dazu eignen sich wiederum Einrichtungen gemaf den
Figuren 1 bis 3, wobei nach dem Verfahrensschritt geman Figur 4b das mit
Verunreinigungen behaftete Spllwasser abgelassen worden ist und anschlielend

die Calziumhydroxid- Lésung (Kalkmilch) eingefullt worden ist.

Das Bevorzugte ist eine Variante der Erfindung, bei der ein Bodensatz aus noch
ungeldéstem Calziumhydroxid vorgesehen ist, wobei stéandig ein Ruhren erfolgt (auf
Ruhrer 6). Durch den Ruhrer 6 einerseits und die Beaufschlagung mit Ultraschall
andererseits wird nicht nur die Verfahrensdauer verklrzt, sondern auch der
Beladungsgrad erhéht, sodass eine nahezu vollstandige Beladung des
lonenaustauschermaterials mit Calziumionen erzielt werden kann. Bei diesem
Verfahrensschritt geman Figur 4c dient der Einsatz von Ultraschall also nicht zu
Reinigungszwecken sondern zur Erhéhung und Optimierung einer chemischen
Reaktion. Auch hier ist es die Uberfuhrung in die Ca-Form in Kontakt bringen mit
einer Calziumhydroxid-Lésung. In einem solchen Reaktions-Verfahrensschritt wird
allgemein ein chemischer Stoff oder ein Stoffgemisch mit dem
lonenaustauschermaterial in Kontakt gebracht, das damit reagiert. Durch
gleichzeitigen Einsatz von Ultraschall kann diese Reaktion verbessert werden,
einerseits im Hinblick auf die verkurzte Reaktionszeit und andererseits in Hinblick auf

das Reaktionsergebnis.

Nach dem Reaktions-Verfahrensschritt geman Figur 4c kann ein weiterer Spul-
Verfahrensschritt eingesetzt werden, wobei wiederum Ultraschall fUr eine verbesserte
Reinigung zum Einsatz kommt. Das kann, mit Figuren 4d und 4e gezeigt,
hintereinander erfolgen, beispielsweise zuerst der Einsatz von Ultraschall und dann
das anschlieRende Durchspulen. Es ist aber auch méglich, dass Ultraschall und
Spulung gleichzeitig appliziert werden, wie dies beispielsweise in Figur 4b
angedeutet ist. Uberhaupt muss der Ultraschall nicht standig eingeschaltet sein, es

kann auch sein, dass der Ultraschall intermittierend eingeschaltet ist.

Die Frequenzen des Ultraschalls g liegen gunstigerweise zwischen 15kHz und

400kHz. Bevorzugt ist ein Frequenzbereich zwischen 20kHz und 50kHz, ganz
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besonders zwischen 20kHz und 40kHz. Bei dem Verfahrensschritt geman den
Figuren 4d und 4e (ultraschallunterstitzter Spul-Verfahrensschritt) werden
produktionsbedingte Reste von Chemikalien, beispielsweise von Calziumhydroxid,
wirksam aus den Poren des Granulates entfernt und stéren dann beim

anschlielenden Einsatz, insbesondere im Trinkwasserbereich, nicht.

Somit ist es dann mdéglich, dass ultraschallunterstitzte hergestellte reine
lonenaustauschermaterial auch im Trinkwasser einzusetzen, beispielsweise zur

katalytischen Fallung von Inhaltsstoffen, insbesondere zur Kalkkristallkeimbildung.

Figur 5 zeigt eine Alternative: Das lonenaustauschermaterial wird Gber den Zulauf 3
in den Reaktor (Behalter 1) gefuhrt und dort mit dem Waschmedium (Wasser)
vermengt (Ruhren mit Rahrer 6). Um den Waschprozess zu verbessern und zu
beschleunigen wird das lonenaustascher-Granulat/Wasser-Gemisch aus dem
Reaktor Uber eine Rohrleitung 9 zuruck in den Reaktor gefuhrt (Kreislauf,
Durchfluss). Die Umwalzpumpe ist nicht dargestellt. Dabei wird das Gemisch von
innenliegenden oder auch aulen am Rohr 9 angebrachten Ultraschallprozessoren 7
beschallt. Die Ultraschallbehandlung mittels Durchfluss kann auch auf die
nachfolgende Beladung sowie die Endreinigung des beladenen

lonenaustauschermaterials eingesetzt werden.

Es kénnen auch andere lonenaustauschermaterialien eingesetzt werden,
beispielsweise: Chelatbildende lonenaustauschermaterialien binden hoch-selektiv
Kationen aus Wassern. Kationen (haufig Schwermetalle im Trink- bzw.
Prozesswasser) werden vom lonenaustauschermaterial mittels Komplexbildung
gebunden und so zuruckgehalten. Je nach lonenaustauschermaterial kénnen so

gezielt unterschiedliche Kationen aus Wassern entfernt bzw. rickgewonnen werden.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass der Einsatz von Ultraschall in einem
Reaktions-Verfahrensschritt diesen Prozess unterstitzt, insbesondere das Beladen
mit einem Kation, wobei gleichzeitig das Granulat gereinigt wird. Beispielsweise
kénnen die Feststoffanteile in der Kalkmilch (Calziumhydroxid-L&sung) besser

dispergiert, desagglomeriert und/oder homogenisiert werden.
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Damit kdnnen die Ca(OH)>-Molekiile tiefer in die Poren des makroporésen
lonenaustauschermaterials (Granulat) eindringen. Auch tiefliegende funktionelle
Gruppen (Carboxylgruppen) an der Oberflache (im Inneren der Poren) kénnen

erreicht und erfolgreicher mit Kationen (beispielsweise Calzium) beladen werden.

Vor diesem Reaktions-Verfahrensschritt ist es gunstig, das Rohgranulat des
lonenaustauschermaterials vorzureinigen. Durch die ultraschallunterstutzte
Reinigung kénnen nach dem Reaktions-Verfahrensschritt auch tief in den Poren und
Hohlrdumen sitzende Verschmutzungen, insbesondere prozessbedingte

Verschmutzungen und Reste der Losung (Kalkmilch) entfernt werden.

Damit ist es insgesamt mdglich, das Herstellungsverfahren zu verkirzen und den
Einsatz von Ressourcen, beispielsweise Spulwasser, herabzusetzen. Aul3erdem ist
das Ergebnis des Herstellungsverfahrens besser, weil der Einsatz von Ultraschall im
Reaktions-Verfahrensschritt eine verbesserte chemische Reaktion, beispielsweise
eine verbesserte Uberfihrung von der H-Form in die Ca-Form erlaubt. Der
Beladungszustand des lonenaustauschermaterials mit Calziumionen ist dann im

letztgenannten Fall héher als ohne den Einsatz von Ultraschall.

Innsbruck, am 13. Juni 20018
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Patentanspruche

. Verfahren zum Herstellen eines lonenaustauschermaterials zum Behandeln
von Lésungen, insbesondere Trinkwasser, dadurch gekennzeichnet, dass das
lonenaustauschermaterial wahrend des Herstellungsverfahrens mit Ultraschall

beschallt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

lonenaustauschermaterial ein schwachsaures lonenaustauschermaterial ist.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das lonenaustauschermaterial in Granulatform verwendet wird, vorzugsweise

auf Polyacrylatbasis.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
KorngréRenverteilung des im wesentlichen kugelférmigen Granulat derart ist,
dass Uber 80 Gewichtsprozent der Granulatkérner Durchmesser zwischen

10nm und 3mm, vorzugsweise zwischen 0,4mm und 1,6mm aufweisen.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
makropordse lonenaustauschermateriale verwendet werden, wobei
vorzugsweise

— die Porenoberflache zwischen 0,5 und 20 m#/g liegt

— der Porenradius zwischen 0,005 und 0,5 Mikrometer liegt und/oder

— das Porenvolumen zwischen 3 und 200mm?®/g liegt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
ein lonenaustauschermaterial verwendet wird, das an seiner Oberflache
funktionelle Gruppen aufweist, die mit Gegenionen beladen werden oder
Komplexe bilden, vorzugsweise mit Kationen und besonders bevorzugt mit

Ca®* und/oder Cu?*.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die funktionellen

Gruppen Carboxylatgruppen (COQO") sind, welche die Gegenionen tragen.
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8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das lonenaustauschermaterial zunéachst in der H-Form vorliegt und in einem

Verfahrensschritt des Herstellungsverfahrens in die Ca-Form uUberfuhrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
lonenaustauschermaterial mit einer wéassrigen gesattigten Calziumhydroxid
Ca(OH),-L6sung in Kontakt gebracht wird, wobei die Calziumhydroxid-Lésung

vorzugsweise mit noch ungeléstem Calziumhydroxid in Kontakt steht.

10.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das vorzugsweise granulatférmige lonenaustauschermaterial sich wahrend
eines Verfahrensschrittes des Herstellungsverfahrens zumindest zeitweise in
einer L6sung befindet, die vorzugsweise mittels eines Ruhrers in Bewegung

gehalten wird.

11.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das lonenaustauschermaterial zumindest zeitweise auf eine erhéhte

Temperatur, vorzugsweise mehr als 70°C, gebracht wird.

12.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das lonenaustauschermaterial wahrend eines Reaktions-Verfahrensschrittes
mit zumindest einem chemischen Stoff oder einem Stoffgemisch in Kontakt

gebracht wird und damit reagiert.

13.Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
lonenaustauschermaterial im Reaktions-Verfahrensschritt zumindest zeitweise

mit Ultraschall beschallt wird.

14.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das lonenaustauschermaterial in zumindest einem Spul-Verfahrensschritt zum
Entfernen von insbesondere herstellungsbedingten Verunreinigungen mit

einer Spulflussigkeit, vorzugsweise Wasser, gespuilt wird.
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15.Verfahren nach Anspruch 14 und einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Spul-Verfahrensschritt zumindest teilweise zeitlich

vor und/oder nach dem Reaktions-Verfahrensschritt liegt.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
lonenaustauschermaterial in wenigstens einem Spul-Verfahrensschritt

zumindest zeitweise mit Ultraschall beschallt wird.

17.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Frequenz des Ultraschalls zumindest zeitweise zwischen 15kHz und
400kHz liegt, und vorzugsweise zwischen 20kHz und 50kHz liegt und

besonders bevorzugt zwischen 20 kHz und 40 kHz liegt.

18.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
das lonenaustauschermaterial vor, nach und/oder wahrend der Beschallung
mit Ultraschall auf einen konstanten Wert oder ein Temperaturprofil

temperaturgeregelt wird.

19.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Erzeugen von Ultraschall zumindest ein Ultraschallgeber, vorzugsweise

piezoelektrische oder magnetostriktive Wandler, verwendet wird.

20.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
sich das lonenaustauschermaterial wahrend der Beschallung mit Ultraschall in
einem Behalter in einer Flussigkeit befindet, wobei der Ultraschall Gber die

Flussigkeit an das lonenaustauschermaterial Ubertragen wird.

21.Verfahren nach Anspruch 19 und Anspruch 20 dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Ultraschallgeber im Inneren des Behalters in die Flussigkeit

eintauchend angeordnet wird (Figur 1).
22.Verfahren nach Anspruch 19 und Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Ultraschallgeber an der Innenwand des Behalters angeordnet
wird (Figur 2).
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23.Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Ultraschallgeber an der Aulienwand des Behalters angeordnet

wird und dabei eine Ultraschallwanne bildet (Figur 3).

24 Verfahren nach einem der Anspruiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
das lonenaustauschermaterial in einer Leitung gefuhrt wird und dort mit
Ultraschall behandelt wird.

25.Verwendung eines lonenaustauschermaterials hergestellt nach einem

Verfahren der Anspruche 1 bis 24 zum katalytischen Fallen von Inhaltsstoffen

aus Loésungen, insbesondere zur Kalkkristallkeimbildung in \Wasser.

Innsbruck, am 13. Juni 2018
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