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| afsnit 1.3 "Grundlaeggende principper for kalkbeskyttelse gennem krystallisering”
beskrives procesprincippet for Watercryst-katalysatorteknologien i detaljer. Kataly-
satorteknologien anvender konsekvent de kendte virkemader fra biomineralisering
(krystallisering) til at designe egnede, ”intelligente” overflader, hvormed man kan
danne de mindste kalkkrystaller ud fra de i vandoplgste calcium- og karbonationer.
Disse kalkkrystaller frigives i vandet, hvor de fungerer som kimkrystaller.

| overmaettet vand, som skal udskille kalk for at na sin ligeveegt, vokser kimkrystal-
lerne udpraeget.

Veekstprocesser pa ror- og kedelveegge undertrykkes, kalken bindes til kalkkrystal-
lerne og skylles ud af installationssystemet, nar vandet tappes af.

Forskellige kalkbeskyttelsesanlaeg, hvoraf nogle er beskrevet nedenfor i denne ar-
tikel, er DVGW-certificerede og opfylder navnlig arbejdsarkene DVGW W512 [8] og
DVGW W510 [7].



Katalysatorgranulatet befinder sig i en beholder eller patron; det vand, som skal
behandles, streammer sa jesvnt som muligt fra bunden til toppen gennem katalysa-
torgranulatet. Vandstremmen far katalysatorgranulatlaget til at udvide sig - dette
optimerer transporten af de calcium- og karbonationer, der er oplast i vandet, til
overfladen af katalysatorgranulatet, og fierner de kalkkrystalkerner, der dannes

fra granulatlaget. Det er ikke altid muligt at arbejde med et stort granulatlag i hele
stramningsomradet; man optimerer séledes beholderens storrelse til den gennem-
snitlige stromning, der kan forventes.

Figur 1: Skematisk fremstilling af vandstrommen i et stort anleeg: Det vand, der skal
behandles, strammer nedefra ind i granulatbeholderen (4) med katalysatorgranula-
tet (1). Filterstjernen (2) fordeler vandet jeevnt i beholderen sé vandet kan stromme
jeevnt gennem katalysatorgranulatet. Vandstrommen far granulatlaget til at udvide
sig. Vandet forlader granulatbeholderen via filterstjernen (3) og fores videre. Filter-
laget (5) bestar af et seerligt granulat, der er lettere end vand, og som opbevares
omkring filterstiernen (3). Det har til opgave at stabilisere filterstiernen (3) mekanisk



ved hgje stramningshastigheder (overste filterlag) og beskytter samtidig filterstjer-
nens mellemrum mod tilstopning af finkornet katalysatorgranulat.

Afhaengigt af anvendelsesstedet i installationssystemet skelnes der mellem varmt-
vandslgsninger, basisbeskyttelseslgsninger og koldvandslgsninger.
Koldvandslgsninger installeres enten i hovedvandledningen efter vandmaleren,
partikelfilteret og trykbegreenseren (se figur 2) for at beskytte hele installationssyste-
met, eller de installeres i koldvandsforsyningsledningen til den centrale vandvarmer
for at beskytte vandvarmeren og varmtvandsinstallationen.

Figur 2: Installationsdiagram af et BIOCAT KS 14000-kalkbeskyttelsesanleeg ved
brugsvandstilslutningen. (1) Vandmaler; (2) Drikkevandsfilter bestaende af trykbe-
greaenser, filter; (3) BIOCAT KS-enhed KS 14000; (4) Afleb; (5) Stikkontakt CEE-16A;
(6) Koldvandsfordeler med stigror; (7) Varmtvandsbeholder; (8) Varmeveksler; (9)
Stigrer til varmt vand; (10) Vaeegmonteret batteri; (11) Returlobssikring i henhold til
EN 1717; (12) Overtryksventil.

Af hensyn til sikkerheden i sig selv og for at undga, at katalysatorgranulatet forure-
nes med mikroorganismer, desinficeres behandlingsenheden med katalysatorgra-
nulatet termisk ved opvarmning senest hver fjerde dag. Ved at skylle anlaegget med
koldt vand, skylles det varme vand ud, og katalysatorgranulatlaget rengares.



Varmvandslgsninger gennemfgres ved at installere anlaegget i egen bypass-ledning
til den eksisterende lagertank og cirkulere vandet (se figur 3). Denne driftsform har
tre fordele:

1. Ved hgje vandtemperaturer dannes der meget hurtigere krystalkerner pa kata-
lysatorgranulatet.

2. Etlagersystem lagrer varmt vand; dette giver mere tid til vandbehandling, og
anlaegget behaver ikke at vaere konstrueret til flowspidser. Beholderstarrelsen
kan flowoptimeres til cirkulationspumpens kapacitet.

3. Ved driftstemperaturer over 60 °C (dette er foreskrevet for sterre anlaeg i DV-
GW-arbejdsark W551 [9]) er der ikke behov for termisk desinfektion, da drifts-

formen i tilstraekkelig grad forhindrer mikroorganismer i at formere sig.

Disse forhold ger det muligt at anvende sma, kompakte enheder.

e _:'i \
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Figur 3: Installationsdiagram af et kalkbeskyttelsesanlaeg BIOCAT WS 12k til be-
handling af varmtvandsinstallationer. (1) Vandmaler; (2) Drikkevandsfilter bestdende
af trykreduceringsventil og filter; (3) Koldvandssamling med stigrer; (4) Varmtvands-
beholder; (5) Varmeveksler; (6) Udtag for varmt vand med blandingsbatteri; (7)
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Varmvandstigror; (8) varmtvandscirkulationsror; (9) BIOCAT WS 12k-kalkbeskyttelse-
sanlaeg til varmtvand; (10) returlobssikring i henhold til EN 1717; (11) overtryksventil;
(12) vedligeholdelsesventil; (13) vandmaler for cirkulationsvolumenstrem; (14) varmt-
vandscirkulationspumpe; (15) SCHUKO-stikdase

Der findes koldt- og varmtvandslgsninger som standard til enfamiliehuse og bolig-
komplekser med mere end 1.000 boligenheder samt til erhvervs- og industribyg-
ninger fra Watercryst Wassertechnik GmbH & Co. KG, Haan, Tyskland. Watercryst
udvikler og projekterer ogsé kundespecifikke speciallasninger til industrielle og
kommercielle anlaeg.

Alle varianter opfylder kravene i den tyske drikkevandsforordning og har et aktuelt
DVGW-typecertifikat op til en nominel gennemstremningsmaengde pa 14.000 I/h.
Anlaeggene fas i forskellige sterrelser. For anlaeg med en hgjere nominel gennem-
stramningshastighed og specialanleeg bekreeftes overensstemmelsen med drikke-
vandsforordningen og a.a.R.d.T. ved individuelle test udfert af DVGW'’s testcenter.
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3.1. Teknisk beskrivelse af processen

Bestemmelser om maling af effektiviteten af kalkreducerende processer i drikke-
vandssektoren findes i DVGW Code of Practice W512 [8] og DVGW Code of
Practice W510 [7]. | definerede, parallelle kedelforsag skal det pavises, at proces-
sen resulterer i en reduktion af kalktilferslen med mindst 80 %.

Alle moderne kalkbeskyttelsesanlaeg i henhold til DIN1988-200, afsnit 12.7 [1], som
opfylder DVGW Code of Practice W510 [7], virker ved dannelsen af kalkkerner, der
frigives som kimkrystaller i vandet. Grundlaeggende gaelder det, at jo hgjere taethe-
den af krystalkerner i vandet er, jo hurtigere etableres ligevaegten mellem kalk og
kulsyre, og jo bedre forlgber processen.

| Watercryst-teknologien bestemmes krystalkernetaetheden af kontakttiden for det
vand, der skal behandles med katalysatorgranulatet. Jo lzengere kontakttid, jo stor-
re er antallet af krystalkerner, der dannes og frigives i vandet. Ved gennemstrom-
ningsdrift kan kontakttiden (tD) beskrives pa felgende made:

VH er katalysatorgranulatvolumen og Q udger flowhastigheden gennem beholde-
ren.

| en raekke forsgg efter DVGW W512 [8] blev med vekslende tapning erstattet af en
konstant kontinuerlig stramning for at bestemme den mindste kontakttid (tDmin) for
en given maengde katalysatorgranulat (VH), som under betingelserne i provnings-
specifikationen DVGW W512 [8] sikrer, at kalkaflejringen reduceres med 80 % i
provekedlerne.
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Malingerne blev udfert bade til varmtvandsapplikationer (en patron med katalysa-
torgranulat er placeret i en bypass-ledning rundt om tanken, og vandet cirkuleres
konstant med en cirkulationspumpe) og til koldvandsapplikationer (enhed med ka-
talysatorgranulat i kontinuerlig drift i koldvandsindlgbet til varmtvandsbeholderen).
Pa grundlag af den vandsammenseetning, der anvendes i Watercryst-laboratorierne
(T=15 °C: SI=0,9, DC= - 50 mg/l), fas felgende veerdier for kontakttiderne:

Varmt vand (T>60 °C): tDmin = 60 sekunder
Koldt vand (T<20 °C): tDmin =~ 150 sekunder

Kendes den minimale kontakttid kan den minimale maengde katalysatorgranulat,
der kraeves til behandling af volumenstremmen, i princippet beregnes ved hjeelp af
(1) for en given vandstrem (Q).

@) I{I=Q.tDmin

Ved dimensionering af anlaeggene til en specifik anvendelse skal den nedvendige
kontinuerlige stramningshastighed bestemmes. | mange tilfeelde, iseer ved vekslen-
de brug med til tider store tidsmaessige udsving i vandudtagsprofilen, farer denne
procedure til overdimensionerede anlaeg, som det vil blive vist senere ved hjeelp af
et eksempel, isaer hvis udtagstoppene, som i boligbyggeri, kun er af kort varighed
og forekommer ret sjeeldent i lobet af efterspgrgselsperioden. Desuden fortsastter
dannelsen og veeksten af krystalkerner pa overfladen af katalysatorgranulatet ogsa
i en stagneringsfase, indtil der er opnaet ligevaegt mellem kalk og kulsyre. Krystal-
teetheden i katalysatorgranulatlaget fortsaetter derfor med at stige under stagnati-
onen; nar vandet naeste gang tappes, skylles en gget kalkkrystal kimteethed ind i
anlaegget.

DVGW-arbejdsark W512 [8] og de udvidede forsag, der er formuleret i DVGW-ar-
bejdsark W510 [7], beskriver ogsa vekslende udtagningsprofiler. For denne profil
har forfatterne udviklet en matematisk simuleringsmodel [19], der beskriver den
tidsmaessige udvikling af frakrystalkoncentrationen i kedlerne i et testanlaeg i hen-
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hold til DVGW-arbejdsanvisningsark W512 [8]. Denne model blev valideret i omfat-
tende testserier.

De folgende kapitler viser, hvordan man kan foretage en praktisk relevant middel-
vaerdiberegning over tidsmaessigt varierende tappeprofiler, hvis ngjagtige forleb
ikke er kendt, for at opna et brugbart sken over den ngdvendige kontinuerlige gen-
nemstremningsmeaengde for kalkbeskyttelsesanlaegget.

Med disse designprincipper har man et praktisk anvendeligt veerktej i handen til at
kunne lave et behovsorienteret og skonomisk design af eventuelle aftapningsprofi-
ler og installationssystemer.

3.2. Design af kalkbeskyttelsesanlag til boligkomplekser og bygninger med
boliglignende anvendelse

For boligomrader er det meget problematisk at fastsaette standardiserede vandud-
tagsprofiler pa grund af de forskellige forbrugsmenstre og pavirkninger af forbrugs-
adfeerden.

Kun for varmtvandsbehov er der fastsat tilsvarende standarder i DIN 4708-1 [3].

Ved dimensionering af rernetveerk specificeres flowhastigheden pr. sekund (hydrau-
lisk peak-flow). DIN 1988-300 [2] indeholder tabeller, der viser, hvordan man kan
bestemme det maksimale hydrauliske flow for forskellige bygninger (boligbyggeri,
hoteller, kontor- og administrationsbygninger, hospitaler, skoler) ud fra det samlede
flow fra sanitetsudstyret. Den séledes beregnede spidsvandfaring repraesenterer
imidlertid kun efterspargselsspidser, der forekommer sjaeldent, er kortvarige og har
et tilsvarende lavt forbrug. | perioden 2006-2008 gennemfarte DVGW flere under-
sogelser af maleadfaerd og dimensionering af vandmalere til boliger og opnaede
interessante resultater, som ogsa giver en nyttig tilgang til dimensionering af kalk-
beskyttelsesanlaeg.
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| det folgende betragtes boligkomplekset "Case C” med 110 enheder fra Hofmanns
publikation [13] som et eksempel:

Forfatteren angiver, at det gennemsnitlige daglige vandforbrug i boligkomplekset
er ca. 15.000 I. Figur 4 viser de relative hyppigheder af vandhaner med en bestemt
volumenstrom. De hyppigste forekommende vandhaner er med en volumenstrom
pa mellem 200 I/h og 1 500 I/h. Vandhaner med en volumenstrem pa over 5 000 I/h
udger kun 0,3%. af det daglige forbrug, dvs. 4 | ud af 15.000 | samlet forbrug.

Den beregnede peak vandmaengde i henhold til DIN 1988-300 [2] for et boligkom-
pleks med 110 enheder og gennemsnitligt udstyr er 14.300 I/h.

Den szedvanlige dimensionering af komponenter og apparater, der er installeret i
drikkevandsinstallationen, er sddan, at komponenternes og apparaternes nominelle
gennemstromningshastighed skal veere starre end eller mindst lig med peak vand-
maengden. Baggrunden for dette tekniske krav er, at de enkelte komponenter ikke
ma generere for store tryktab ved de forventede peakflow-hastigheder eller ikke
selv blive beskadiget af driftsformen.

Der tages ogsa hensyn til disse hydrauliske krav ved udformningen af vandbehand-
lingsanlaeg. Procesteknisk set forer en dimensionering i henhold til peak-flow ha-
stigheden i overensstemmelse med DIN 1988-300 [2] imidlertid til en overdimensio-
nering af anlaeggene, hvilket hverken er teknisk eller gkonomisk hensigtsmeaessigt.
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Biocat KS 14000 (Q,, = 2,5 m/h)
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Figur 4: Forbrugsrelateret relativ hyppighed af tapninger afhaengig af volumen-
strommen fra de respektive tapninger i henhold til Hofmann 2008 [13] for en beboel-
sesejendom med 110 enheder. Det beregnede gennemsnitlige daglige behov for en
beboelsesejendom af denne starrelse er 24.200 I/d; der blev malt 15.000 I/d. Den
maksimale gennemstremningsmaengde i henhold til DIN 1988-300 [5] er 14.300 I/h
for en antaget normal installation.

Hvis der i ovenstaende eksempel veelges et BIOCAT-kalkbeskyttelsesanlaeg med en
kontinuerlig gennemstremningshastighed pa 1.500 I/h (BIOCAT KS 11000), kan ca.
70-75 % af det samlede vandforbrug pr. dag udnyttes. For de resterende 25 til hgjst
30 % af den daglige forbrugsmaengde falder behandlingsydelsen langsomt fra en
volumenstrem pé& over 1.500 I/h, men er stadig mindst 50 % ved en volumenstrom
pa 3.000 I/h.

Som det fremgér af figur 4, falder meengden imidlertid ogsé samtidig. Ved 3000

I’h er andelen af det samlede daglige forbrug allerede meget lav. Desuden falder
opholdstiden for den ”svagere” behandlede vandmaengde med stigende volumen-
strom, og dermed falder sandsynligheden for kalkaflejringer i drikkevandsinstalla-
tionen betydeligt. Dette kompenserer for den faldende rensningsydelse ved starre
volumenstrgmme.
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| tilfeelde af vekslende behov eller vandudtagsprofiler og iseer i tilfeelde af boligkom-
plekser og lejlighedslignende ejendomme (hoteller, kollegier, plejehjem osv.) kan
konstruktionen derfor baseres pa en maksimal timemiddelveerdi, der er fastsat efter
ejendommens behov.

Figuren er i god overensstemmelse med Feurichs [12] vaerdier, som er vist i figur 6
og tilnaermet ved hjeelp af en potensfunktion 5, og som viser timegennemsnitsvaer-
dierne i den daglige cyklus som en procentdel af vandforbruget pr. dag for bolig-
komplekser med hhv. 48, 110 og 127 enheder fra Hofmanns undersogelser [13].
Veerdierne for den maksimale timemiddelvaerdi varierer fra 10 % for 48 boligenhe-
der til 8 % for ejendomme med mere end 127 boligenheder.
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8,0%
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20%

Andel af gennemsnitligt dagsforbrug
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B Eks. B, 127 WE, nov. 2006 (17,81 m3/d} m Eks. C, 110 WE
B Eks. B, 127 WE, maj 2007 (18,07 m3/d) Eks. A, 48

Figur 5: Daglig variation af timemiddelvaerdierne for boligkomplekser af forskellig

starrelse som en andel af det daglige forbrug ifalge Hofmann [13]. Maksimumveerdi-
erne ligger mellem 8 % og 10 %.
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Systemkomponenter med vandlagring dimensioneres normalt i forhold til det
maksimale vandbehov pr. time, da kortvarige peaks daekkes af vandlagringen (jf.
Feurich [12], kapitel 12.3.4-1). Ved projektering af keleanlaeg med Watercryst-tek-
nologien giver denne fremgangsmade, som vist ovenfor, en pragmatisk og teknisk
sikker lgsning for projekteringspraksis, fordi efterspoargselstoppene udjaevnes bade
af katalysatorgranulatets bufferegenskaber (krystalkernedannelse under stagnati-
on) og af den vandmaengde, der er til radighed i installationssystemet (rarfering og
lager).

Simultanitetsfaktorer i relation til dagsbehov

R * : y= ﬂlzﬂdfﬂ('c':""-
! R?=0,9638

f_FEURICH

0.0%

40 EQ ED 100 130
WE

Figur 6: Simultanitetsfaktorer bestemt ud fra datapunkterne i henhold til Feurich [12]
til bestemmelse af det maksimale timegennemsnit ud fra det daglige vandbehov i
boligsektoren

| ovenstdende eksempel beregnes et dagligt forbrug pa 24.200 |I/d for beboelses-
ejendomme med gennemsnitsveerdier (2,2 p/WE, 100 I/p/d) i henhold til VDI 3807
ark 3 [16], og med en simultanitetsfaktor pa 0,1 i henhold til Feurich [12] beregnes
et maksimalt timegennemsnit pa 2.420 I/h. Hvis vi veelger et kalkbeskyttelsesanleeg
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med en kontinuerlig gennemstremning pa 2.500 I/h (BIOCAT KS 14000), kan vi se af
figur 4, at mindst 90 % af det tappede vand er fuldt renset. De resterende 10 % af
tappestederne med hgjere gennemstrgmningshastigheder er, som allerede beskre-
vet i detaljer ovenfor, ubetydelige for processens succes.

Den schweiziske standard SIA 385 [15] kan anvendes til at bestemme maksimale
timeveerdier ud fra hotellernes daglige forbrug. De maksimale timegennemsnitsveer-
dier beregnes ud fra det daglige forbrug afhaengigt af hotellets hovedforbrugspunk-
ter pa felgende made:

Hoteltype Simultanitetsfaktor til beregning af det Eksempel
maksimale timegennemsnit ud fra den daglige
eftersporgsel i henhold til SIA 385-5 [15].

Messehotel 0,4 Figur 7
Turisthotel 0,2
Vandrerhjem 0,13 Figur 8

Messehotel med 206 senge
186 U/d - 235 /0
Q, = 40 % af dagsbehov [/h]

Figur 7: Daglig variation af timemiddelvaerdierne for et messehotel med 206 senge
og et behov pé 235 I/U (overnatninger), antaget i henhold til VDI 3807, blad 3 [16].
Den maksimale timemiddelvaerdi er 40 % af det daglige behov. (Det granne omréde
er det samlede vandbehov, det rede omrade er varmtvandsbehovet).
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Hotel med 206 senge
186 U/d - 235 VU
0, = 13 % af dagsbehov [I/h]

Forbrug, |

Figur 8: Daglig variation af timemiddelvaerdierne for et hotel med 206 senge og et
behov p& 235 I/U, som antaget i henhold til VDI 3807, blad 3 [16]. Den maksimale
timemiddelveerdi er 13 % af det daglige behov. (Det gronne omrédde er det samlede
vandbehov, det rade omrade er varmtvandskravet).

3.3. Design af kalkbeskyttelsesanlzeg til centrale vandvarmesystemer i bolig-
komplekser, hoteller, kollegier og plejehjem

For centrale vandvarmeanlaeg i beboelsesejendomme indeholder DIN 4708 [3],[4]
et regelseaet for beregning af varmebehovet for en given bygning. Varmebehovet til
opvarmning af drikkevand i beboelsesejendomme er underlagt store tidsmaessige
og kvantitative udsving. Der er altid en ophobning af vandforbrug i badeperioden.

| DIN 4708-1 [3] er der angivet en frekvensfordeling til beskrivelse af varmebehovet
W(N,t), som er afledt af statistiske undersggelser af varmtvandsforbruget i beboel-
sesejendomme i henhold til efterspargselsteoriens love.

1+\/ﬁ‘

1++/N ;
JN

w7

B  W(N,t):=W, | N-erf(0.244- ) +N -erf(3.599-
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Med t som eftersporgselstiden, N det dimensionslgse efterspargselsindeks som
antallet af lejligheder, WB varmebehovet for et badekar - for et standardbadekar er
WB = 5820 Wh (opvarmning af 140 liter fra 10 °C til 45 °C). "erf” er fejlfunktionen. |
henhold til efterspgrgselsteorien er efterspgrgselstiden t symmetrisk omkring punk-
tet t=0 i de gaussiske fordelinger.

I DIN 4708-2 [11] bestemmes efterspoargselsindekset N ud fra antallet af lejligheder,
n, hvor antallet af rum, r, antallet af beboere, p, og sanitetsudstyret er det samme
(antal vandhaner til opvarmet vand, v, vandhanebehov, wv) i forhold til en enhedslej-
lighed pa felgende made:

2(np-vw)

3,5-5820

4) N =

3,5 x 5820 Wh er varmebehovet for en flad enhed (r=4,p=3,5, v=1, wv=5820 Wh).

Af forholdet (3) kan der pa en enkel made udledes en tapprofil, Q(N,t), ved at anta-
ge, at varmebehovet daekkes af vand, der opvarmes fra 10 °C til 60 °C:

vy O wwn
(5) O(N,1) = Ot _ Ot
C,-AT  4180-50

med CV for vandets varmekapacitet og T for temperaturforskellen mellem varmt og
koldt vand.

Pa denne made kan konstruktionen af kalkbeskyttelsesanlaeg til centrale vandfor-
syningsanleeg forbindes med DIN 4708-1 [3]. | designdiagrammerne for de grund-
lzeggende beskyttelsesanordninger findes derfor beboelsesejendommens be-
hovskoefficient N eller vandvarmesystemets ydeevnekoefficient NL som vejledende
parametre.
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Ved bestemmelse af ydelsesindekset NL i henhold til DIN 4708-3 [5] defineres ak-
kumulerings-temperaturen som 60 °C og koldvands-indlebstemperaturen som 10
°C (AT=50 °C). Dette gor det muligt at opstille en simpel sammenhaeng mellem den
tidsafthaengige varmebehovskurve W(N,t) og det tidsafhaengige varmtvandsforbrug
V(N,1):

W(N,t) _ W(N,0)
C-AT  4200-50

© V(N,t) =

Hvis man tager udgangspunkt i de N-afhaengige profiler for varmtvandsudtag, skal
det pé ethvert tidspunkt t veere sadan, at der ved udlgbet af lagertanken kan udta-
ges fuldsteendigt behandlet vand, eller med andre ord, at den varmtvandsmangde
V(t), der udtages indtil tidspunkt t, altid er deekket af den behandlede vandmaengde,
der er til stede i lagertanken til tidspunkt t=0, og den vandmangde, der er efterbe-
handlet til tidspunkt t via katalysatorgranulatet:

@  V(N,t) < VSP+tVH -t

zmin

Ud fra denne sammenhaeng kan det nadvendige lagervolumen VSp beregnes for
hver efterspargselskoefficient N og katalysatorgranulatmaengde VH for at behand-
le alt varmtvand fuldsteendigt i henhold til regnearket DVGW W512 [8] p& ethvert
tidspunkt ved anvendelse af varmtvandsprofilen V(N,t) i henhold til DIN 4708-1 [3].
Resultaterne er vist i de falgende diagrammer for varmtvandsanlaeg.
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Figur 9: Designdiagram for BIOCAT WS-kalkbeskyttelsesanlaeg i varmtvandsomra-
det, som installeres i en separat bypass-ledning rundt om varmtvandsbeholderen.
Konstruktionsparametrene er eftersporgselskoefficienten N i henhold til DIN 4708-1
[3] [3] (antallet af WE) og den tilgeengelige lagertankstorrelse. Typiske lagertankstor-
relser, der er tilgaengelige pd markedet med et ydelsesindeks i intervallet NL = 1 til
30, er vist med den rode linje.
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Figur 10: Konstruktionsdiagram for BIOCAT WS-kalkbeskyttelsesanleeg i varmt-
vandsomradet, som installeres i en separat bypass-ledning rundt om varmtvands-
beholderen. Konstruktionsparametrene er eftersporgselskoefficienten N i henhold
til DIN 4708-1 [3] [3] (antallet af WE) og den tilgeengelige lagertankstorrelse. Typiske
cylinderstarrelser, der er tilgaeengelige pd markedet med et ydelsesindeks i intervallet
NL = 40 til 240, er vist med den sorte linje.

Hvis BIOCAT KS-enhederne installeres i koldvandstilforslen til varmtvandsvarme-
ren, geelder de samme generelle betingelser.
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Figur 11: Konstruktionsdiagram for BIOCAT KS-kalkbeskyttelsesanleeg til varmt-
vandssektoren, som installeres i koldvandstilfaringen til varmtvandsbeholderen.
Konstruktionsparametrene er eftersporgselskoefficienten N i henhold til DIN 4708-1
[3] [3] (antallet af WE) og den tilgeengelige lagertankstarrelse. Typiske opbevarings-
tankstarrelser, der er tilgaengelige pa markedet med et ydelsesindeks i intervallet NL
= 1 til 13, er angivet som sorte prikker.
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Figur 12: Konstruktionsdiagram for BIOCAT KS-kalkbeskyttelsesanlaeg til varmt-
vandsomradet, som installeres i koldvandsindlebet til varmtvandsbeholderen.
Konstruktionsparametrene er eftersporgselskoefficienten N i henhold til DIN 4708-
1 [3] [3] (groft sagt: antallet af WE) og den tilgaengelige lagertankstorrelse. Typiske
opbevaringstanksterrelser, der er tilgaengelige pa markedet med et ydelsesindeks i
intervallet NL = 15 til 240, er angivet som sorte prikker.

Designet af kalkbeskyttelsesanlaeg til boligkomplekser og lejlighedslignende ejen-
domme (hoteller, plejehjem, kollegier osv.) med et centralt drikkevandsopvarm-
ningssystem i overensstemmelse med DIN 4708-2 [11] udfares ved hjaelp af de
ovenfor viste designdiagrammer pa grundlag af det for eiendommen bestemte
behovstal og varmtvandsbeholderens storrelse.
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4.1 Opvarmning af drikkevand i et industrianleeg
4.1.1 Beskrivelse af anlaegget

Swarovski er verdens farende producent af slebet krystal samt naturlige og kunsti-
ge &delstene. Med et baeredygtigt valg af energikilder, effektiv brug af vedvarende
energi og innovative energiteknologier forfalger Swarovski konsekvent mélet om, at
minimere miljgpavirkningen og optimere energieffektiviteten. | den forbindelse blev
vandsopvarmningssystemet i fabrik 1 renoveret i efterdret 2005, og samtidig blev
overskudsvarmen fra den nye gstlige kompressorstation anvendt som energikilde til
opvarmning af vand.

Brugsvandet kommer fra vaerkets egen dybe brgnd, er hardt (15,9 °dH; T= 15 °C;
Sl=0,2; Dc=-9,1 mg/l; T= 60 °C; SI=0,6; Dc= -32,9 mg/l) og aflejrer kalk ved op-
varmning, hvilket farer til dyre fejlfunktioner i det tekniske udstyr allerede efter kort
tids drift og virker som en reel energibremse.

Udfordringen for kalkbeskyttelsesteknologien var nu p& den ene side at holde be-
handlingsomkostningerne sé lave som teknisk muligt pa grund af de enorme vand-
maengder, der blev omdannet (30 m3/h kontinuerlig belastning og en 30-minutters
spidsbelastning pa 56 m3/h), og pa den anden side miljereglerne, der geelder som
folge af den direkte udledning af spildevandet til recipienten.

Konventionelle behandlingsmetoder som bladgering via ionbytning eller dosering
af inhibitorer opfylder ikke de gkonomiske eller miljigmeessige krav under disse
forhold, da der skal tilsaettes store maengder behandlingskemikalier som salte og
polyphosphater til vandet og spildevandet, og de er derfor generelt udelukket. Hos
D. Swarovski KG har man andre steder i flere &r udfert kalkbeskyttelse med kuldi-
oxiddosering, iseer til teknisk vand. Metoden har vist sig at veere en meget omkost-
ningsvenlig procedure med god effektivitet.

Tilsaetning af kuldioxid til vandet saenker pH-vaerdien ved dannelse af kulsyre og
ager dermed kalkoplgseligheden i vandet. For at sikre en palidelig kalkbeskyttelse
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skal der tilseettes tilstraekkeligt med kuldioxid til vandet, saledes, at vandet selv ved
den hgjeste systemtemperatur er undermeettet eller maksimalt maettet. For vandet i
den gstlige brend svarer dette til en kuldioxidtilseetning pa 31 mg/l ved en system-
temperatur pa 60 °C (driftstemperatur) og 68 mg/I kuldioxid ved en systemtempera-
tur pa 80 °C (under den ugentlige termiske desinfektion af TWEA).

Da brugsvandet skal overholde drikkevandsbekendtgerelsen, er kuldioxiddosering
af brugsvandsbehandlingen ikke en udtrykkeligt godkendt proces.

| sin sggen efter en effektiv og skonomisk effektiv kalkbeskyttelseslgsning, som
samtidig opfylder de hgje krav til drikkevandskvaliteten med s lille en miljgpavirk-
ning som muligt, besluttede Swarovski sig for Watercryst-kalkbeskyttelsesteknolo-
gien.

4.1.2 Anlzegsdata

Vandopvarmningssystemet er udformet som et lagertank-opladningssystem (op-
ladningspumpe 30 m?/h, lagertankvolumen 13 m&h, driftstemperatur 60 °C) med
forvarmningsfase. Den kontinuerlige gennemstremning er 30 m3/h, 30-minutters
spidsbelastning 56 m3/h og 10-minutters spidsbelastning 108 m3/h. Varmtvands-
beholderen fyldes op til 60 °C pa 26 minutter. Kelekapaciteten fra kompressorstati-
onen (varmegenvinding) er op til 1,7 MW.

BIOCAT-kalkbeskyttelsesanlaegget blev konstrueret som et saerligt system med en
kontinuerlig behandlingskapacitet pd 30 m®h og integreret direkte i akkumulerings-
tankens opladningskredslaob. Dette sikrer, at lagertanken altid genopfyldes med den
fulde behandlingskapacitet, og at den fulde kalkbeskyttelseskapacitet er til radig-
hed for hele TWEA og de tilsluttede varmtvandsanleeg og produktionsanlaeg, selv
ved spidsbelastninger pa 56 m3/h. BIOCAT-kalkbeskyttelsesanlaegget er integreret
direkte i lagertankens ladekredsleb. | forvarmningsfasen haeves temperaturen til
maksimalt 35 °C. Selv om vandet allerede i dette temperaturomrade er kalkafvisen-
de, viser de praktiske erfaringer, at der ikke er behov for kalkbeskyttelsesforanstalt-
ninger i forbindelse med varmevekslerens konstruktion (rerskéleveksler), da leveti-
den er lzengere end de foreskrevne inspektionsintervaller.
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Den regelmaessige termiske desinfektion af BIOCAT-specialanleegget, som er nad-
vendig for en hygiejnisk drift, er sikret ved pafyldning af lagertanken i det omfang,
at BIOCAT-kalkbeskyttelsesanlaegget ogsé opvarmes til 80 °C.
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Figur 13: Skematisk oversigt over vandopvarmningssystemet i den ostlige kompres-
sorstation med BIOCAT-kalkbeskyttelsesanlaegget BIOCAT HY 30D. Vandet kommer
fra den ostlige brond og opvarmes til 25-35 °C, afhaengigt af udtagnings- og kole-
kapaciteten. | opladningskredslobet, der er beregnet til en kontinuerlig ydelse pa

1,7 MW eller en kontinuerlig volumenstream pa 30 m°/h, opvarmes vandet til 60 °C.

I lagertanken er der installeret et kalkbeskyttelsesanleeg, BIOCAT HY 30D. BIO-
CAT-kalkbeskyttelsesanlaegget er integreret i ladekredslobet og forhindrer kalkaf-
lejringer i lagertanken, pumperne, reguleringsventilerne og pladevarmevekslerne i
ladekredslobet samt i drikkevandsinstallationen nedenunder.
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Figur 14: BIOCAT HY 30-specialanlaeg i opladningskredsleobet i en 13 m® varmt-
vandsbeholder.

4.1.3 Resultater

Uden effektive foranstaltninger til beskyttelse mod kalk viser erfaringen, at plade-
varmevekslere kalker sd meget til i labet af 3-4 maneder, nar den lokale vandkvalitet
og de forbrugte vandmaengder tages i betragtning, at pladevarmevekslerne ikke
lzengere kan skylles og skal udskiftes. Forringelsen af varmeoverferingsydelsen
som folge af den gradvise kalkaflejring i varmeveksleren var en vigtig indikator for
at ivaerksaette passende rensningsforanstaltninger i tide. | denne henseende var
BIOCAT-kalkbeskyttelsesanleegget overbevisende efter kun f& maneders drift, da
der ikke kunne observeres tegn pa et fald i overferingsevnen. | forbindelse med den
obligatoriske tekniske inspektion blev BIOCAT-anlaeggets kalkbeskyttelsesvirkning
ogsa kontrolleret - med et klart resultat: Pa trods af de store vandmaengder, der
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blev overfart, og de hgje temperaturer, kunne der ikke konstateres kalkaflejringer
hverken i pladevarmevekslerne eller i lagertanken eller i smudsfiltrene. Dette resul-
tat blev ogséa bekraeftet ved yderligere inspektioner i de falgende ar.

Figur 15: Kontrol af pladevarmevekslere, varmtvandsbeholdere og smudsfiltre
under det éarlige eftersyn. BIOCAT-kalkbeskyttelsesanlaegget forhindrer pélideligt
kalkaflejringer i pladevarmeveksleren og den efterfolgende varmtvandsinstallation.
En forringelse af anlaeggets energivenlig kan séledes undgés, og samtidig kan der
leveres hygiejnisk perfekt varmt vand med en hej temperatur péd 60 °C. Selv den
ugentlige legionella-profylakse ved 80 °C farer ikke til kalkaflejringer.

De ansvarlige teknikere pa Swarovski-fabrikken er ikke kun begejstrede for proces-
succesen, som har vaeret ubegraenset i mere end 10 ar, men ogsé for de opnaede
omkostningsbesparelser, isaer i forhold til CO,-dosering, som allerede var kendt for
at veere meget omkostningsvenlig. Systemet har allerede tjent sig selv hjem efter 2
ar, og driftsomkostningerne ligger i gennemsnit pa ca. 4.500 EUR om é&ret.
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Hvis man vurderer Watercryst-kalkbeskyttelsesteknologien i forhold til en beeredyg-
tig investeringspolitik og driftsledelse over en driftsperiode pa 20 ar, kan der opnas
en omkostningsbesparelse p& ca. 81.000 EUR og 60 tons CO, ved 2-holdsdrift, og
ved fuld udnyttelse (3-holdsdrift) ages det opnaelige besparelsespotentiale til 90
tons CO, og 112.000 EUR.

4.2 Militaerkasernen i Ingolstadt
4.2.1 Anleegsbeskrivelse

| forbindelse med nybyggeriet af militeerkasernen i Ingolstadt blev varmtvandsfor-
syningen omlagt til decentral opvarmning. | understationerne blev der installeret
lageropladningssystemer i overensstemmelse med specifikationerne i den generelle
modelplanlaegning af varmeforsyningen til de tyske vaebnede styrker. En station
leverer varmt vand til 225 personer og forsyner 112 brusere og 224 handvaske med
et lageropladningssystem bestaende af en 800-liters lagertank og en hgjeffektiv
rerbundtveksler pa 240 kW.

Drikkevandet fra den offentlige vandforsyning i byen Ingolstadt har en total hardhed
pa ca. 20 °dH.

Efter en forholdsvis kort brugsperiode pa ni maneder til ca. et ar viste de installe-
rede varmtvandsopvarmningssystemer et fald i ydeevne. Disse ydelsesreduktioner
skyldtes kalkaflejringer i rervarmevekslerne. Efter dbningen af de ferste rerbundt-
varmevekslere blev det fulde omfang af kalkaflejringerne tydeligt. Nogle af aflej-
ringerne var sd massive, at det ikke var muligt at treekke rerbundterne ud. Forsgag
pa at fierne kalken ved hjeelp af kalkoplgsende kemikalier i et sddant omfang, at
rerbundterne kunne treekkes ud, mislykkedes. Dette resulterede i omkostninger pa
ca. 7. 000 EUR for en ny varmeveksler hver niende maned. Dertil kom arbejdstiden
for installationsfirmaet og det ekstra arbejde for de ansatte pa kasernen.

Den opgave, der fulgte af den konstaterede situation, var at s@ge efter mulige
losninger, der sa vidt muligt kunne fierne kalkaflejringer i rarvarmevekslerne eller
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reducere dem til et niveau, der var ubetydeligt for driften af de eksisterende rgrvar-
mevekslere. Ingenigrfirmaet Wassernetz Ingenieurgesellschaft GmbH fik til opgave
at lgse dette problem.

Efter en intensiv undersggelse af de systemer, der findes pa markedet, og en un-
dersggelse af forbundsregeringens ejendomme, og efter at ti kaserner allerede var
blevet udstyret med BIOCAT-anlaeg, besluttede den statslige bygningsmyndighed i
samarbejde med Bundeswehr Administration Stid og Bundeswehr Service Center
Ingolstadt at anvende et andet BIOCAT-kalkbeskyttelsesanlaeg.

4.2.2 Design med kortvarig spidsbelastning
For at kunne klare den forventede spidsbelastning af drikkevand, iseer om morge-
nen og aftenen, blev designet gennemfort pa grundlag af antallet af brusebade i

overensstemmelse med designreglerne for varmtvandssystemer i det tyske militeer.

Brusebade defineres med falgende parametre:

Antal brusere 112
Vandhanetemperatur 38 °C
Varmtvandsbeholder 800 |
PHE-ydelse 240 kW
(alternativt 300 kW som ferskvandsstation uden varmtvandsbeholder)
Lagertankens temperatur 60 °C
Koldvandstemperatur 10°C
Brusemaengde 10 I/min
Antal personer 225
Brusebadets varighed pr. person 4 min.
Samlet varighed af brusebadene 60 min
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Ud fra disse installationer og forbrugsdata beregnes et varmtvandskrav pa 5.040 |
med en temperatur pa 60 °C, som gnskes over en periode pa 60 minutter. Det sam-
lede vandbehov for brusebadet er p& 9. 000 | med en blandet temperatur pa 38 °C.
Da der kun er behov for beskyttelse af varmtvandsinstallationen, blev der installe-
ret et BIOCAT KS 5D-kalkbeskyttelsesanlaeg med et kontinuerligt flow pa 5 m3 /h i
indlgbet til varmtvandsbeholderen.

4.2.3 Testfase og resultater

For at sikre de kommende, omfattende investeringer i kalkbeskyttelse fik ingeni-
grfirmaet til opgave at gennemfore en sammenlignende paralleltest over ca. 18
maneder.

Samtidig med idriftseettelsen af kalkbeskyttelsesanlaegget blev rerbundtveksleren
i understation 33/100 og understation 33/200 fuldsteendig renset og eksisterende
kalkaflejringer fjernet.

Dato Understation 33/100 Understation 33/200
Maler, varmtvand Maler, varmtvand
Start af forseget 13. nov. 2013 | 2.778,80 m? 1.113,00 m?
Afslutning af forseget | 06. juni 2015 | 3.427,12 m3 1.755,30 m?®
648,04 m3 642,30 m?
Kalkbeskyttelse Biocat KS 5D Ingen

Da varmtvandsforbruget i begge testsystemer var stort set identisk i testperioden,
kan de to testsystemer sammenlignes meget godt, og de udsatte rerbundter i var-
mevekslerne viste et meget tydeligt resultat:

Den RBT, der blev anvendt i understation 33-200 uden et kalkbeskyttelsessystem,

viser massive kalkaflejringer pa op til 2 mm tykkelse efter 18 maneders drift (figur
16).
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Figur 16: Efter 18 maneders drift har rerbundtet i understation 33/200 en kraftig
inkrystallisering af kalkaflejringer pa 1-2 mm med et vandforbrug pa 642 m?3 uden
kalkbeskyttelse. Dette begraenser allerede nu varmeoverfarsien betydeligt og redu-
cerer energieffektiviteten drastisk.

De fundne aflejringer (figur 16) viser ogsd, at dele af kalkbeleegningen er flaekket af
fra rarbundtet og er blevet skyllet ud i distributionsnettet. Pa lang sigt eger disse
kalkaflejringer i distributionsnettet risikoen for driftsforstyrrelser i pumper og regule-
ringsarmaturer samt tilstopninger i varmtvandsinstallationens rerledninger.

Det skal ogsa bemeerkes, at udnyttelsen af kasernen var ret lav i undersegelsespe-
rioden, og derfor var kalkaflejringerne pa RBV’en, der blev drevet med ubehandlet

vand, betydeligt mindre sammenlignet med drift ved fuld kapacitet. Ved fuld kapa-

citet blokerer RBV’erne fuldsteendigt inden for 9-12 maneders drift.

Energieffektiviteten af opvarmningssystemet falder hurtigt med stigende tilkalkning
af rervarmeveksleren. Som simuleringsberegninger i figur 17 viser for en almindelig
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rorvarmeveksler, falder virkningsgraden med 55 % og varmeoverforselskoefficien-
ten med over 90 % med et 2 mm tykt kalklag. Som falge heraf stiger opvarmnings-
tiden for 800 | varmtvandsbeholderen fra 24 min. til ca. 69 min., og energitabet
udger ca. 36 %, som det fremgar af figur 18.

100 %

80 %

Aftagende virkningsgrad

60 % ' ! !
40 %
20%

Aftagende varmeoverforsels-koefficient

0%

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,30 3,00 3,50 4,00
Kalklag i mm

Figur 17: Virkningsgraden og varmeoverforselskoefficienten for en rorveksler falder
med henholdsvis 55 % og over 85 %, nar kalkaflejringerne er 2 mm tykke. Derfor
stiger det ekstra energiforbrug betydeligt som folge af leengere opvarmningstider og
de deraf falgende varmetab.

36



100%

80

6O

o Energitab

207%

0.0 1,0 2.0 3.0 4,0
Kalklag i mm

Figur 18: P4 grund af faldet i varmeoverforselskoefficienten med stigende tykkelse
af kalkaflejringer, stiger energitabet i opvarmningssystemet hurtigt. Ved et 2 mm tykt
kalklag ma der forventes et energitab pa op til 36 %.

Det sammenlignende system understation 33/100, som blev drevet med et BIOCAT

KS 5D-anlaeg i indlgbet til opvarmningsanlaegget, viser stort set ingen kalkaflejrin-
ger.
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Figur 19: Rerbundtet i understation 33/100, der drives med vand fra BIOCAT-kalk-
beskyttelsesanleegget KS 5D, havde ingen kalkaflejringer efter 18 maneders drift og
et vandforbrug pa 648 m3.

Omkostningerne ved et BIOCAT KS 5D-anleeg er 33.000 EUR (2016) i anskaffelses-
udgift og ca. 2.200 EUR (2016) i driftsomkostninger pr. ar. Det betyder, at systemet
er tjent ind efter senest 6 ar. Hvis der ogsa tages hensyn til de interne omkostninger
og eksterne serviceydelser eller eventuelle falgeskader som fglge af kalkaflejringer
(eget hygiejnerisiko, energitab pa grund af darlig varmevekslereffektivitet), reduce-
res amortiseringsperioden til fa ar.

Den endelige vurdering fra ingenigrfirmaet er derfor helt klar:

"Anvendelsen af det kemikaliefri BIOCAT-kalkbeskyttelsesanlaeg til fremstilling af
varmt drikkevand pa kasernen i Ingolstadt reducerer kalkaflejringer i rerbundts-
varmeveksleren til et ubetydeligt niveau. Anvendelsen af denne vandbehandlings-
teknologi er at betragte som fornuftig for Ingolstadt-kasernen og ber derfor ogsa
tilstraeebes for de ovrige stationer under jorden.
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Procesteknologien til kalkbeskyttelse ved hjeelp af frokrystaller, som beskrevet i
DIN 1988-200 [1], har i de sidste 5-10 ar etableret sig som en innovativ proces pa
markedet og opfylder a.a.R.d.T., som det gentagne gange kraeves i den aendrede
TrinkwV.

DVGW-arbejdsarkene W551 [9] til W553 [10] er i gjeblikket det eneste anerkendte
regelsaet for legionellaprofylakse og -sanering. | tilfeelde af kalkholdigt vand ferer de
anbefalede hgje vandtemperaturer i omrader med hardt vand uundgaeligt til kalkin-
krustationerne. Disse kalkinkrustationer heemmer varmeoverforslen i varmevekslere
og farer pa mellemlang sigt til, at det enskede temperaturniveau ikke leengere kan
opretholdes; inkrustationer fremmer ogsé dannelsen af biofilm, som er et ngdven-
digt grundlag for legionellas spredning.

Reduceret varmeoverforsel vil ogsa fa sterre opmaerksomhed i fremtiden i forbin-
delse med programmerne og de EU-daekkende forordninger om gget energieffek-
tivitet for vandvarmere [11], da den gradvise forogelse af effektiviteten af varmt-
vandssystemer, som kraeves inden 2018, i praksis ikke vil veere mulig i omrader
med hardt vand pa en baeredygtig made uden passende kalkbeskyttelsesproces-
ser. | den forbindelse har FIGAWA allerede taget stilling til det enorme energi- og
omkostningsbesparelsespotentiale, som kalkbeskyttelsesforanstaltninger i drikke-
vandsopvarmningssystemer har, og henviser ogsa til en nyere amerikansk undersg-
gelse [14].

Watercryst har gjort en stor indsats for at udvikle en procesbeskrivelse af katalysa-
torteknologien baseret pa DVGW-arbejdsark W512 [8] og W510 [7] og for at vali-
dere den i laboratorieforsgg og efterfalgende i praktisk brug. Den procestekniske
beskrivelse muligger en behovsorienteret konstruktion til forskellige anvendelser
samt opskalering til anleeg af enhver starrelse. Mange kalkbeskyttelsesanlaeg, der
har veeret anvendt med succes i mere end 10 ar i en lang reekke forskellige applika-
tioner, bekreefter denne fremgangsmade.

| den offentlige og kommercielle sektor skal der tages hensyn til kravene i drik-
kevandsbekendtgerelsen [18] med hensyn til anmeldelse og dokumentation for
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kalkbeskyttelsesprocesser baseret pa bledgering med ionbyttere eller dosering af
anti-kalkmidler, der er godkendt i henhold til DIN 1988-200 [1]. Séledes skal driftsle-
dere eller entreprengrer og andre ejere (Usl) af drikkevandsinstallationer (vandforsy-
ningsanlaeg i henhold til § 3, 2e) hver uge skriftligt registrere de anvendte behand-
lingsstoffer samt deres koncentration i drikkevandet eller lade dem registrere og
arkivere dem i mindst 6 maneder for til enhver tid pd anmodning at kunne fremvise
dem for forbrugerne. Dette geelder bl.a. for alle godkendte anti-kalkmidler (bl.a.
polyphosphater) og korrosionsinhibitorer. Kun for regenereringssalt til bledgerings-
anlaeg har den tyske miljostyrelse i den tredje eendring af drikkevandsforordningen
fastsat en anden testhyppighed: Forbruget af regenereringssalt til bledgerings-
anlaeg skal kun registreres sammen med vandforbruget, nar saltvandsbeholderen
fyldes eller genopfyldes.

Alle kalkbeskyttelsesanlaeg i henhold til DIN 1988-200 afsnit 12.7 [1] funge-

rer uden behandlingsstoffer og eendrer ikke drikkevandets sammensaetning. For
operatoren geelder anmeldelsespligten, samt den ugentlige kontrol- og dokumenta-
tionspligt og de dermed forbundne omkostninger og udgifter for disse anlaeg, ikke.

| DIN EN 806-5:udgave 2012-4 [6] foreskrives regelmeessig kontrol med 2 maneders
mellemrum og rutinemaessig vedligeholdelse hver 6. maned for doseringsanleeg og
bladgeringsanleeg. Anleeg til beskyttelse mod kalk i henhold til DIN 1988-200 afsnit
12.7 [1] er ikke omfattet af denne EN-standard.

Under hensyntagen til den tyske drikkevandsforordning [18] anbefales det dog
ogsa til brugeren at medtage kalkbeskyttelsesanleeg i henhold til DIN 1988-200
afsnit 12.7 [1] i hygiejneplanen i henhold til VDI/DVGW 6023 [17] og at udarbejde en
inspektions- og vedligeholdelsesplan sammen med producenten.

Med de moderne teknologier til beskyttelse mod kalk (stabilisering ved hjeelp af
kalkbeskyttelsesanlaeg i henhold til DVGW W510 [7], i henhold til DIN 1988-200 af-
snit 12.7 [1]) har radgiveren, installateren og operatgren af drikkevandsinstallationer
en anerkendt teknologi til rddighed, som opfylder malene for minimeringskravet i §
6, stk. 3, i TVO [18] inden for sit anvendelsesomrade. P4 mange omrader kan disse
teknologier anvendes malrettet i overensstemmelse med kravene i drikkevandsbe-
kendtgerelsen, og desuden kan forbrugernes gnsker om sa uforandret drikkevand
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som muligt opfyldes. Ved at fjerne behandlingsstoffer som natriumklorid og fosfater
er denne kalkbeskyttelsesteknologi i vid udstreekning en baeredygtig og miljevenlig
teknologi. Som det ogsa er blevet pavist, er teknologien overbevisende omkost-
ningseffektiv ved drift med et hgjt vandforbrug sammenlignet med andre kalkbe-
skyttelsesteknologier inden for drikkevandsomradet.
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