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Beschreibung
Verfahren zur elektrochemischen Enthirtung von Wasser in einem

wasserfithrenden Haushaltgerit

[001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektrochemischen Enthértung von Wasser
in einem wasserfithrenden Haushaltgerit, z. B. einer Geschirrspiilmaschine oder eine
Waschmaschine, und ein wasserfiihrendes Haushaltgerét zur Durchfiihrung des
Verfahrens.

[002] In vielen technischen Anwendungen wird Wasser mit einem mdglichst geringen
Gehalt an Kalk (Calcinmcarbonat CaCOs) benotigt, wobei Kalk (CaCOS) in kohlesdu-
rehaltigem Wasser als Calciumhydrogencarbonat (Ca(HCO3)2) leicht 16slich ist. Ins-
besondere in Geschirrspiilmaschinen wird deshalb enthértetes Wasser bendtigt, um
Kalkablagerungen auf dem Geschirr und in Komponenten des Geschirrspiilers, z. B.
Wirmetauschern, Heizstéiben oder an der Oberfldche des Spiilbehilters zu vermeiden.
Bei Waschmaschinen reduziert sich der Waschmittelbedarf bei weichem Wasser
erheblich. Des Weiteren sind auch bei Komponenten von Waschmaschinen, z. B.
Heizstibe oder Wirmetauscher, Kalkablagerungen zu vermeiden, um Schiiden am
Gerit auszuschliefen.

[003] In Geschirrspiilmaschinen wird deshalb das Wasser mittels eines Ionenaustausch-
verfahrens enthirtet. Jonenaustauscher sind z. B. Alkalisilikate, die ihre Alkaliionen, z.
B. Natriumionen, gegen die Calciumionen Gid Magnesiumionen des harten Wassers
austauschen kénnen. Dadurch kann die Gesamthirte des Wassers abgesenkt werden.
Die Carbonat- und die Nichtcarbonathirte bleiben unveréindert, weil die Carbonationen
nicht entfernt werden. Abhiingig von der Rohwasserhérte und -menge ist der Ionen-
austauscher nach einer bestimmten Zeit mit Calcium- und Magnesiumionen gesittigt.
Es ist eine aufwindige Regeneration des Ionenaustauschers durch Spiilen des Systems
mit Alkalisalzldsungen erforderlich, was fiir den Benutzer eines wasserfithrenden
Haushaltgerits nachteiligerweise mit einem hohen Aufwand verbunden ist, weil Rege-
neriersalz gekauft und vorgehalten werden muss sowie mit einem speziellen Pro-
grammschritt, im Allgemeinen umsténdlich in einem gesonderten Behélter in dem
Haushaltgerit in Verbindung zu bringen ist. Des Weiteren muss die Salzlosung um-
weltschiddigend in das Abwasser geleitet werden.

[004] Aus der DE 198 23 670 A1l ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur elektro-
chemischen Enthirtung von Wasser aus Wasserleitungsrohrnetzen bekannt. Das
Wasser wird in ein mit einer Scheidewand ausgeriisteten Elektrolysegerit mit Anoden-
und Kathodenkammer kontinuierlich eingeleitet, und die Enthértung des Wassers in
der Kathodenkammer geschieht durch die elektrochemische Kathodenreaktion mit
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[005]

[006]

[007]

Sauerstoff, der aus der Anode gebildet wird. Es findet keine elektrolytische Zersetzung
des Wassers in der Kathodenkammer statt und Hydroxylionen werden ausschlieflich
aus dem gebildeten Sauerstoff von der Anodenseite erzeugt. Hierzu ist nachtei-
ligerweise eine gesonderte Umwilzung oder ein Umwilzkreis notwendig. Des
Weiteren kann die Scheidewand leicht durch ausgeschiedene Hértesalze verunreinigen,
was zu einer sehr nachteiligen Erhohung des elektrischen und hydraulischen Wi-
derstandes fiihren kann. Der Energieverbrauch nimmt dann zu und die Entkal-
kungsleistung ab.

Aus der EP 1 036 769 Al ist eine Vorrichtung zur elektrolytischen Behandlung von
Wasser mit zwei rdumlich beabstandeten Elektroden bekannt. Um beliebigé geo-
metrische Formen fiir die Anode realisieren zu kdnnen, ist diese als Schiittung von
Kohlenstoffpartikeln mit kérniger und scharfkantiger Struktur, in welche die Strom-
zufithrung hineinragt, aufgebaut. Ein Diaphragma begrenzt die Schiittung der Kohlen-
stoffpartikel als Wand, ist jedoch fiir die wésserige Losung und elektrischen Strom
durchldssig. Aufgrund der losen Schiittung von Kohlenstoffpartikeln ist nachtei-
ligerweise ein gesonderter Behdlter und ein kostspieliges Diaphragma erforderlich.

Aus der DE 198 52 956 C1 ist eine Vorrichtung zum Behandeln von Wasser gegen
Kalkablagerungen bekannt. Mittels elektrolytischer Bildung von Calciumcarbonat-
kristallen, die als Impfkristalle den sich bei der Einstellung des Kalk-
Kohlensiuregewichts ausfallenden Kalk an sich bilden. Um ein Verkalken der Kathode
zu verhindern, ist diese-.als Rundbiirste mit radial von der Biirstenachse abstehenden o
Borsten ausgebildet. Mittels eines Abstreifers erfolgt das Entfernen der Kalkkristalle
von der biirstenférmigen Anode.

Fiir Hauswasseranlagen ist ein elektrochemisches Verfahren zum Kalkschutz
bekannt. In einer Behandlungseinheit befindet sich ein Elektrodenpaar, welches mit
Gleichspannung beaufschlagt wird. Durch die Gleichspannung kommt es an der Anode
zur Bildung von OH -Ionen, welche den pH-Wert erh6hen. Dadurch verschiebt sich in
der Gleichgewichtsreaktion zwischen CaCO3, HzO und CO2 einerseits und Ca** und
HCO3 " andererseits das Gleichgewicht auf die linke Seite, d. h. es kommt zur Ab-
scheidung von Calciumcarbonat (CaCOS) an der Kathode. Durch regelmélige
Umpolung in sehr kurzen Zeitabstéinden der Elektroden werden die Kalkkristalle
stindig von der Elektrode abgespiilt und als mikroskopisch kleine Impfkristalle in
einem kontinuierlichen Prozess mit dem durchflieBenden Wasser in das Haus-
wassernetz gespiilt. Die Enthartung erfolgt bei diesem Verfahren tiberwiegend durch
die Impfkristalle im Hauswassernetz, deren Wirkung jedoch nur sehr eingeschrénkt ist.
Die an der Kathode abgeschiedene Calciumcarbonatmenge ist sehr gering, weil diese
nur zur Erzeugung von Impfkristallen dient. Dadurch kann nur eine minimale
Enthértung, z. B. unter 2° dH, erreicht werden. Nachteilig ist somit, dass nur eine sehr
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[008]

[009]

[010]

[011]

[012]

[013]

[014]

[015]

[016]

kleine Enthdrtung méglich ist. Aufgrund des kontinuierlichen Durchflussbetriebs
wihrend der Enthértung ist eine Anpassung der Behandlungsparameter, z. B.
Wassermenge, Behandlungszeit und Temperatur, nicht méglich. Die Gleichspannung
zwischen den Elektroden liegt unterhalb der thermischen Zersetzungsspannung des
Wassers von 1,23 V, damit keine schidlichen Nebenprodukte, z. B. Nitrit, Ammonium,
durch die Elektrolyse des Wassers entstehen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Enthértung von
Wasser in einem wasserfithrenden Haushaltgerit und ein wasserfiihrendes Haus-
haltgerit zur Durchfithrung des Verfahrens bereitzustellen, welche es erlauben, auf
einfache und preiswerte Weise eine starke Enthédrtung von Wasser zu ermoglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein erfindungsgemifles Verfahren nach Anspruch 1 und
ein erfindungsgemifes wasserfithrendes Haushaltgerit nach Anspruch 9 geldst. Vor-
teilhafte Weiterentwicklungen der Erfindung sind durch die Unteranspriiche ge-
kennzeichnet.

Ein erfindungsgemiBes Verfahren zur elektrochemischen, diskontinuierlichen
Enthértung von Wasser in einem wasserfithrenden Haushaltgerit, z. B. eine Geschirr-
spiillmaschine, mit einem elektrochemischen Reaktor mit einer Kathode und einer
Anode weist die folgenden Schritten auf:

- Einleiten von zu enthirtendem Wasser in einen elektrochemischen Reaktor,

- Aufbringen einer elektrischen Spannungsdifferenz zwischen Anode und Kathode,
um das Wasser in der Behandlungsphase im elektrochemischen Reaktor elek-
trochemisch zu enthirten und

- Ausleiten des enthirteten Wassers aus dem elektrochemischen Reaktor zur
Verwendung als Reinigungsfliissigkeit, z. B. Spiilflotte, im wasserfithrenden Haus-
haltgerit.

ZweckmiBigerweise wird das enthértete Wasser im elektrochemischen Reaktor
wihrend einer Vorhaltephase zwischengespeichert vor der Verwendung als Reini-
gungsfliissigkeit. Dadurch kann die Enthértung zu einem beliebigem Zeitpunkt vor der
Verwendung des enthérteten Wassers erfolgen.

Vorteilhafterweise verfiigt wenigstens eine Elektrode wenigstens teilweise iiber
eine Porenstruktur, in dessen Poren Alkalisalze, z. B. Carbonatsalze, leicht aufwachsen
und sich leicht anlegen konnen. Dies ermdglicht das schnelle und effektive Entkalken
des Wassers. Aufgrund der Porenstruktur kénnen sich grofle Mengen an Carbo-
natsalzen an den Elektroden anlagern, so dass eine Regeneration nur in grofen
Zeitabstinden notwendig ist.

In einer weiteren Ausfithrungsform bestehen die Elektroden wenigstens teilweise
aus Graphit- oder Kohlenstofffilzen, die eine hohe Affinitét zu Erdalkalisalzen, z. B.
Carbonatsalze, aufweisen, um das Anlagern z. B. der Carbonatsalze an die Elektroden
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[017]

[018]

[019]

[020]

[021]

[022]

zu erleichtern. Die hohe Affinitit des Graphits und Kohlenstoffs insbesondere zu Car-
bonatsalzen ermdglicht das schnelle und effektive Entkalken des Wassers. Es liegt
somit eine hohe Affinititstrennung zwischen Kohlendioxid und Erdalkalisalzen vor.
Diese hohe Grenzflichenaffinitit ermdglicht deshalb das schnelle und effektive
Entkalken des Wassers.

In einer anderen Ausfithrungsform bestehen die Elektroden aus Kohlenstoff, Titan
oder anderen Metallen mit Oxidschichten zum Leiten des Stromes. Auf diesen bei-
spielsweise stab- oder plattenformigen Ableitungen zum Leiten des Stromes sind Filze
oder Porenstrukturen angeordnet, an welchen sich die entsprechenden Stoffe leichter
anlagern. Die Filze und Porenstrukturen sind jedoch Teil der Elektroden.

ZweckmiBigerweise wird die Enthédrtungsgeschwindigkeit mit den Parametern Um-
willzgeschwindigkeit des Wassers im elektrochemischen Reaktor und/oder Anstromge-
schwindigkeit des Wassers an die Elektroden und/oder der Temperatur des Wassers im
elektrochemischen Reaktor und/oder der Stromdichte an den Elektroden und/oder der
angelegten Spannungsdifferenz an den Elektroden und/oder dem pH-Wert des Wassers
im elektrochemischen Reaktor gesteuert. Dies ermoglicht eine einfache und effektive
Steuerung des Enthértens, wobei die einzelnen Parameter durch eine vorzugsweise
elektronische oder elektrische Steuerung festgelegt werden.

Vorteilhafterweise kann die Temperatur des Wassers im elektrochemischen Reaktor
mit einer Heizung erhdht werden und/oder die Umwilzgeschwindigkeit und/oder die
Anstromgeschwindigkeit des Wassers im elektrochemischen Reaktor mit einer Um-
wilzpumpe und/oder einem Umwilzrotor im elektrochemischen Reaktor gesteuert
werden und/oder der pH-Wert des Wassers im elektrochemischen Reaktor durch das
Auslassen des beim Enthirten entstehenden Kohlendioxids aus dem geschlossenen
elektrochemischen Reaktor mit einem Entliiftungsventil gesteuert werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform wird in einer Regenerationsphase wenigstens
eine Elektrode von Kalk befreit, indem die Elektroden umgepolt werden und/oder der
Kalk auf wenigstens einer Elektrode mechanisch, z. B. durch Anstrémen von Wasser
oder mit einer Biirste, entfernt wird und/oder durch Spiilung der Elektroden mit einer
sauren Losung, z. B. einer Losung mit Zitronensiure, der Kalk entfernt wird. Dadurch
konnen die Elektroden einfach, schnell und effektiv von Kalk befreit werden.

Ein erfindungsgemiBes wasserfiihrendes Haushaltgerit, z. B. Geschirr-
spiilmaschine, verfiigt iiber einen elektrochemischen Reaktor zur elektrochemischen
Enthértung von Wasser, Elektroden als Anode und Kathode im elektrochemischen
Reaktor, wobei das im elektrochemischen Reaktor enthértete Wasser als Reinigungs-
fliissigkeit, insbesondere Spiilflotte, genutzt wird.

Vorteilhafterweise verfiigt der elektrochemische Reaktor {iber eine Heizung, einen
Rohwasserzulauf, ein Ablassventil, ein Entliiftungsventil und eine Umwélzpumpe.
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[023] ZweckmiBigerweise verfiigen die Elektroden iiber einen Graphit- oder Kohlen-
stofffilz.

[024] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer Zeichnung beispielhaft niher
erldutert. Es zeigt:

[025] Figur 1 einen schematisierten Querschnitt durch einen elektrochemischen Reaktor
in einem erfindungsgemifen wasserfilhrenden Haushaltgerit.

[026] Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen elektrochemischen Reaktor 1, in
welchem sich das zu enthirtende Wasser befindet. Im elektrochemischen Reaktor 1
sind eine z. B. stab- oder plattenférmige Anode 3 und eine Kathode 4 beispielsweise
aus Titan oder Kohlenstoff angeordnet, welche von einem Kohlenstofffilz 10
iiberzogen sind. Der Kohlenstofffilz 10 ist, weil er ebenfalls Elektrodenwirkung hat,
Teil der Elektroden 3, 4. Die z. B. plattenférmigen Elektroden 3, 4 im Inneren des
Kohlenstofffilzes dienen im Wesentlichen zum Leiten des Stromes. Die Elektroden 3,
4 sind an eine Gleichspannungsquelle 2 angeschlossen. Uber den Rohwasserzulauf 5
wird Wasser in den elektrochemischen Reaktor 1 eingeleitet und nach dem Enthérten
iiber das Ablassventil 6 zur Verwendung als Spiilflotte in einer Geschirrspiilmaschine
nach einer Enthértung abgeleitet, wobei das Ablassventil 6 auch zum Ableiten von Ab-
lagerungen bzw. Sedimentationen am Boden des elektrochemischen Reaktors 1 dienen
kann. Wihrend des Enthirtens in einer Behandlungsphase wird im Wesentlichen kein
Wasser durch den elektrochemischen Reaktor 1 geleitet. Uber ein Entliiftungsventil 7
kann der elektrochemische Reaktor 1 entliiftet werden, beispielsweise zum Ableiten  «g
von beim Enthirten auftretendem Kohlendioxid. Mit einer Heizung 9 kann die
Temperatur des Wassers im elektrochemischen Reaktor 1 erhtht werden.

[027] Die Entkalkung des Wassers im elektrochemischen Reaktor 1 erfolgt durch das
Anlegen einer Gleichspannung wihrend einer Behandlungsphase an den Elektroden 3,
4 durch kathodische Abscheidung von Erdalkalisalzen, z. B. Carbonatsalz, an der
Kathode 4. An der Kathode 4 bilden sich OH -Ionen, wodurch sich der pH-Wert erhtht
in dem alkalischen Bereich in der Umgebung der Kathode 4. Dies fiihrt in der Gleich-
gewichtsreaktion zwischen Ca™, Co, > HO und CO, auf der linken Seite und Ca”"
sowie HCO3 " auf der rechten Seite zu einer Verschiebung des Gleichgewichts auf die
linke Seite. Dadurch erhéht sich die Konzentration an CO3 *. Aufgrund des kleinen
Laslichkeitsprodukts von Ca™, CO, > gegeniiber Ca™", 2HCO, ~kommt es zu einer
Ausfillung von Calciumcarbonat (CaCO3) an der Kathode. Aufgrund der hohen
Affinitit des Kohlenstofffilzes 10 zum Festkorper Calciumcarbonat fillt vorteil-
hafterweise Calciumcarbonat besonders leicht aus, und es konnen auch grofiere
Mengen an Calciumcarbonat an der Kathode angelagert werden. Der Kohlenstofffilz
verfiigt aufgrund seines strukturierten, aufgerauten Aufbaus iiber eine besonders grofie
Oberfliche, sodass sich vorteilhafterweise besonders groe Mengen an Alkalicarbonat,
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z. B. Calciumcarbonat, leicht anlagern. Durch besondere Kathodenformen kann die zur
Verfiigung stehende Oberfliche weiter ethoht werden, z. B. mit einem stapelartigem
Aufbau mit mehreren, iibereinander liegenden Schichten. Die Form der Elektroden
kann vorteilhafterweise auch an die geometrischen Gegebenheiten des elektro-
chemischen Reaktors 1, der durch den Aufbau des Geschirrspiilers bedingt ist,
angepasst werden. Dies geschieht beispielsweise durch einen glatten oder gerollten
Aufbau der Elektroden sowie ihrer GrofBe. Es besteht auch die Moglichkeit, je nach
Bedarf und verfiigbarem Platz, mehr als zwei Elektroden 3, 4 im elektrochemischen
Reaktor 1 zu integrieren.

[028] Fine in den chemischen Reaktor 1 iiber den Rohwasserzulauf eingeleitete
bestimmte Wassermenge wird dadurch wihrend Behandlungsphasen, d. h. bei
angelegter Gleichspannung an den Elektroden 3, 4, durch das Entfernen von z. B. Car-
bonatsalzen enthirtet. Es liegt damit ein diskontinuierliches Wasserenthidrtungs-
verfahren vor, weil wihrend der Behandlungsphase des Wassers im elektrochemischen
Reaktor 1 kein oder fast kein Wasser in nennenswertem Umfang durchgeleitet wird. In
wasserfithrenden Haushaltgeréten konnen hinsichtlich der Entkalkung im Allgemeinen
klar definierte Vorgaben, z. B. die notwendige Wassermenge und die Zeitzyklen,
gemacht werden. Zwischen diesen Vorgaben und den Behandlungsparametern, z. B.
der Elektrodenoberfliche, der angelegten Spannung an den Elektroden 3, 4, der
Temperatur des Wassers im elektrochemischen Reaktor 1, der Stromdichte an den
&lektrodenoberflichen, d. h. das Verhiltnis aus Strom zur Elektrodenoberflidche, und
der Zirkulation, insbesondere der Anstromgeschwindigkeit des Wassers an die
Elektroden 3, 4 und der Umwilzgeschwindigkeit des Wassers im elektrochemischen
Reaktor 1 kann der Enthértungsvorgang sehr einfach und genau insbesondere auch
vorab gesteuert oder geregelt werden.

[029] Zur Erhohung der Enthértungsgeschwindigkeit kann mittels einer Pumpe 8 eine
Zirkulation im elektrochemischen Reaktor 1 oder eine bestimmte Anstromge-
schwindigkeit an die Elektroden 3, 4 erzeugt werden. Das ist auch mit einem Um-
wilzrotor im elektrochemischen Reaktor 1 moglich (nicht dargestellt). Mit einer
Heizung 9 kann die Temperatur des Wassers im elektrochemischen Reaktor 1 ethoht
werden und damit auch die Enthirtungsgeschwindigkeit. Die elektrischen Grofen
konnen vorteilhafterweise unabhingig von der Entstehung von Nebenprodukten, z. B.
Nitrit- und Ammoniumionen, an das gewiinschte Enthédrtungsergebnis angepasst
werden. Es ist ein potentiostatischer Betrieb mit konstanter Spannung und ein ampero-
statischer Betrieb mit konstantem Strom mdglich. Vorspannungen iiber 2,6 V sind
aufgrund des Entliiftungsventils 7 und des Ablassventils 6 moglich, weil entstehende
Gase, insbesondere Kohlendioxid COZ, und andere Nebenprodukte aus dem elektro-
chemischen Reaktor 1 entfernt werden konnen. Mit Hilfe des freiwerdenden Koh-
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lendioxids CO2 ist eine zusitzliche Steuerung der Enthértungsgeschwindigkeit durch
Einwirkung auf die Gleichgewichtsreaktion zwischen Carbonat COI3] *und Hydro-
gencarbonat HCO3 “moglich, weil CO2 mit Wasser Kohlenséure bildet, der den pH-
Wert senkt und dadurch weniger Calciumcarbonat ausfillt. Die Steuerung und
Regelung des Enthértungsvorgangs im elektrochemischen Reaktor 1 ist damit sehr
einfach und genau moglich.

Die Enthirtung der Elektroden 3, 4 erfolgt in einer Regenerationsphase. Nach einer
gewissen Anzahl an Enthirtungsbehandlungen kommt es zur Sittigung der Kalkauf-
nahmefihigkeit an den Elektroden 3, 4 mit Graphitfilz 10. Nach einer derartigen
Sattigung des Graphitfilzes 10 an den Elektroden 3, 4 kann sich auch das gebildete
Calciumcarbonat selbstiindig, beispielsweise durch Abblittern, 16sen. Die Zeit bis zur
Sittigung des Graphitfilzes 10 an der Kathode 4 hiingt von verschiedenen Rahmen-
parametern, z. B. Elektrodenoberfliche, Anzahl der Spiil- und Waschgénge, Wasch-
verbrauch wihrend des Spiilablaufs und der Hérte des Rohwassers ab. Die Kathode 4
ist hierzn zu regenerieren, d. h. von Kalk zu befreien, um nachteilige Sedimentationen
von Kristallagglomeraten bei Enthirtungen génzlich zu vermeiden oder diese zu
reduzieren und die Enthértungsgeschwindigkeit insgesamt zu erhalten.

Die Regeneration der Elektroden 3, 4 kann beispielsweise durch eine Umpolung der
Elektroden 3, 4 ausgefiihrt werden. Das bedeutet, dass Carbonatsalze anodisch
aufgeldst werden, was zu einer Aufhértung des Wassers im elektrochemischen Reaktor
1 fithrt. Andererseits konnen Carbonatsalzkristalle anch von den Elektroden 3, 4 ab-
gesprengt und nachfolgend mit dem aufgehérteten Wasser ausgespiilt werden. Fiir eine
effektive Kalkentfernung von den Elektroden bei den Umpolungsphasen ist eine Min-
deststromdichte an den Elektroden 3, 4 notwendig, die iiblicherweise iiber der
Stromdichte zum Enthiirten wihrend der Behandlungsphasen liegt. In einer weiteren
Variante zur Regeneration der Elektroden 3, 4 konnen die abgeschiedenen
Kalkmengen mechanisch entfernt werden. Dies erfolgt beispielsweise durch eine
bestimmte, relativ groBe Anstromung der Elektroden 3, 4 mit Wasser im elektro-
chemischen Reaktor 1 oder durch spezielle Biirsten, die in dem elektrochemischen
Reaktor 1 angeordnet sind und durch eine entsprechende Bewegung den Kalk vom
Konhlenstofffilz 10 der Elekiroden 3, 4 entfernen (nicht dargestellt). In einer er-
ginzenden Variante ist es auch moglich, die Regeneration durch Spiilung der
Elektroden 3, 4 mit einer sauren Losung, z. B. einer Zitronensédureldsung, auszufiihren.
Des Weiteren kann die Regeneration natiirlich durch eine Kombination mit zwei oder
drei der oben beschriebenen Varianten ausgefiihrt werden. Das wéhrend der Regenera-
tionsphase entstehende aufgehirtete "Regenerierwasser” kann unter Umstdnden auch
in speziellen Spiilphasen als Spiilflotte verwendet werden, sodass kein unndtiger Was-
serverbrauch stattfindet.
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Die elektrochemische Enthértung kann vor, wihrend und nach Spiilphasen, d. h.
Teilprogrammschritten in der Geschirrspiilmaschine, erfolgen. Das Wasser wird somit
fiir den néchsten Teilprogrammschritt innerhalb eines Reinigungsprogramms
vorbereitet, d. h. wihrend einer Vorhaltephase entsprechend vorgehalten. Die Enthér-
tungsgeschwindigkeit wird je nach Ausgangshirte des Rohwassers und dem ge-
wiinschten Hértegrad fiir die Spiilflotte entsprechend der oben dargestellten Parameter
gesteuert oder geregelt. Dabei besteht auch die Moglichkeit, je nach Bedarf, das
enthértete Wasser mit nicht enthdrtetem Rohwasser zu mischen.

Der elektrochemische Reaktor 1 kann an verschiedenen beliebigen Stellen innerhalb
der Geschirrspiilmaschine angeordnet werden. Aufgrund nahezu beliebiger Bauformen
des elektrochemischen Reaktors 1 kann hier eine optimale Anpassung erfolgen. Bei-
spielsweise kann er an den Seitenwénden, z. B. in Integration mit einem Wir-
metauscher, ausgefiihrt werden oder in der Tiir einer Wand des Spiilbehilters oder
oberhalb der Deckenwandung des Spiilbehilters. Des Weiteren ist auch eine
Anordnung unterhalb der Bodenwandung des Spiilbehilters im Aggregateraum
moglich.

Die Vorteile des erfindungsgeméfBen Verfahrens liegen darin, dass eine wenigstens
gleichwertige Enthértungsleistung im Vergleich zu bekannten Ionenaustauschern
moglich ist. Dabei ist vorteilhafterweise keine Verwendung von Zusatzstoffen, d. h.
Enthirtersalz, notwendig. Es findet eine tatséchliche Entsalzung (Salzreduktion) statt
mit einer positiven Wirkung auf verbleibende Salzmengen in Trocknungsflecken auf
dem Geschirr. Aufgrund der nicht notwendigen Verwendung von Regeneriersalz ergibt
sich fiir den Benutzer eines wasserfithrenden Haushaltgerits sowohl eine Kosten-
ersparnis als auch eine deutliche Komforterh6hung, weil kein Regeneriersalz
vorgehalten und verwendet werden muss. Der Wasserverbrauch in wasserfithrenden
Haushaltgeriten sinkt, weil mit dem erfindungsgemifBen elektrochemischen Reaktor
eine groflere Wassermenge nach der Regenerationsphase entkalkt werden kann als mit
einem Jonenaustauscher nach der Regeneration mit Enthértersalz. Sowohl der Ionen-
austauscher als auch der elektrochemische Reaktor gemifl der Erfindung benétigen
zum Regenerieren Wasser. Vorteilhafterweise kann gegebenenfalls beim erfin-
dungsgeméBen elektrochemischen Reaktor das ausgehirtete "Regenerierwasser" wie-
derverwendet werden, was beim Ionenaustauschverfahren nicht moglich ist. Dadurch
bendtigt das erfindungsgeméBe Haushaltgerit noch weniger Wasser.
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Anspriiche

Verfahren zur elektrochemischen, diskontinuierlichen Enthiirtung von Wasser in
einem wasserfiihrenden Haushaltgerit, z. B. eine Geschirrspiilmaschine, mit
einem elektrochemischen Reaktor (1), mit einer Kathode (4) und einer Anode (3)
mit folgenden Schritten:

- Einleiten von zu enthértendem Wasser in den elektrochemischen Reaktor (1),

- Aufbringen einer elektrischen Spannungsdifferenz zwischen Anode (3) und
Kathode (4), um das Wasser in der Behandlungsphase im elektrochemischen
Reaktor (1) elektrochemisch zu enthérten und

- Ausleiten des enthirteten Wassers aus dem elektrochemischen Reaktor (1) zur
Verwendung als Reinigungsfliissigkeit, z. B. Spiilflotte, im wasserfiihrenden
Haushaltgerit.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das enthirtete Wasser
im elektrochemischen Reaktor (1) wihrend einer Vorhaltephase zwischenge-
speichert wird vor der Verwendung als Reinigungsfliissigkeit.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
eine Elektrode (3, 4) wenigstens teilweise iiber eine Porenstruktur verfiigt, in
dessen Poren Erdalkalisalze, z. B. Carbonatsalze, leicht aufwachsen und sich
leicht anlegen kdnnen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (3, 4)
wenigstens teilweise aus Grapl%%— oder Kohlenstofffilzen (10) bestehen, die eine
hohe Affinitdt zu Erdalkalisalzen, z. B. Carbonatsalze, aufweisen, urn das
Anlagern z. B. der Carbonatsalze an die Elektroden (3, 4) zu erleichtern.
Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden
(3, 4) aus Kohlenstoff, Titan oder anderen Metallen mit Oxidschichten zum
Leiten des Stromes bestehen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Enthirtungsgeschwindigkeit mit den Parametern Umwilzge-
schwindigkeit des Wassers im elektrochemischen Reaktor (1) und/oder Anstrom-
geschwindigkeit des Wassers an die Elektroden (3, 4) und/oder der Temperatur
des Wassers im elektrochemischen Reaktor (1) und/oder der Stromdichte an den
Elektroden und/oder der angelegten Spannungsdifferenz an den Elektroden (3, 4)
und/oder dem pH-Wert des Wassers im elektrochemischen Reaktor (1) gesteuert
wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des
Wassers im elektrochemischen Reaktor (1) mit einer Heizung (9) erhoht werden
kann und/oder die Umwélzgeschwindigkeit und/oder die Anstromge-
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10

schwindigkeit des Wassers im elektrochemischen Reaktor (1) mit einer Um-
wilzpumpe (8) und/oder einem Umwilzrotor im elektrochemischen Reaktor (1)
gesteuert wird und/oder der pH-Wert des Wassers im elektrochemischen Reaktor
(1) durch das Auslassen des beim Enthérten entstehenden Kohlendioxids aus
dem geschlossenen elektrochemischen Reaktor (1) mit einem Entliiftungsventil
(6) gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in einer Regenerationsphase wenigstens eine Elektrode (3, 4) von Kalk
befreit wird, indem die Elektroden (3, 4) umgepolt werden und/oder der Kalk auf
wenigstens einer Elektrode (3, 4) mechanisch, z. B. durch Anstrémen von
Wasser oder mit einer Biirste, entfernt wird und/oder durch Spiilung der
Elektroden (3, 4) mit einer sauren Losung, z. B. einer Losung mit Zitronenséure,
der Kalk entfernt wird.

Wasserfithrendes Haushaltgerit, z. B. Geschirrspiilmaschine, mit:

- einem elektrochemischen Reaktor (10) zur elektrochemischen Enthértung von
Wasser,

- Elektroden (3, 4) als Anode (3) und Kathode (4) im elektrochemischen Reaktor
(1), wobei

- das im elektrochemischen Reaktor enthértete Wasser als Reinigungsfliissigkeit,
insbesondere Spiilflotte, genutzt wird.

Wasserfilhzendes Haushaltgerit nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der elektrochemische Reaktor (10) iiber eine Heizung (9), einen Rohwas-
serzulauf (5), ein Ablassventil (6), ein Entliiftungsventil (7) und eine Um-
wilzpumpe (8) verfiigt.

Wasserfiihrendes Haushaltgerit nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektroden (3, 4) iiber einen Graphit- oder Kohlenstofffilz
( 10) verfiigen.

Wasserfiihrendes Haushaltgerit nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
8 ausfiihrbar ist.
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