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Kunststoffe im industriellen

Rohrleitungsbau

Zur Auswahl von Werkstoff und Verbindungstechnik

Von Constantin Gehriger, Schaffhausen

Kunststoffe sind aus dem modernen Rohrleitungsbau nicht mehr wegzudenken. Bei der Ent-
scheidung fiir einen Kunststoff sind aber nicht nur das leichte Gewicht und die giinstigen In-
stallations- und Unterhaltskosten, sondern auch das ganze Paket der Anforderungen an
Druckleitungen wie hohe Sicherheit, lange Lebensdauer, optimale Durchflusseigenschaften,
chemische Bestindigkeit, Erhiltlichkeit der Fittings und Armaturen sowie Resistenz gegen

korrosive Umgebung massgebend.

Der Aufsatz konzentriert sich auf massive Rohrleitungssysteme aus PVC, PP, PE und PVDF.
Es werden Anwendungen nach Werkstoff, Markt und Chemikalien und neue Anwendungen
von PVDF in der halbleiterproduzierenden Industrie, wo allerhochste Anforderungen an

Reinheit gestellt werden, diskutiert.

Einleitung

Kunststoffe gelangen im modernen
Rohrleitungsbau unter verschiedenen
Formen zur Anwendung. Sie kdnnen
zundéchst als Korrosionsschutz von Me-
tallen dienen. Die Kunstharzbeschich-
tungen werden mit verschiedensten
Techniken auf die Innenseite von Roh-
ren, Formstiicken und Armaturen auf-
getragen und haben eine Schichtdicke
zwischen 0,02 und 3 mm. Die Beschich-
tung von Metallen verbindet Eigen-
schaften von Kunststoffen mit jenen
von Metallen und kann in vielen Féllen
gute Resultate bringen. Das Korro-
sionsproblem der metallischen Aussen-
oder Grenzflichen kann aber nicht
vollstdndig geldst werden. Dies gelingt
erst bei Verwendung von Rohren und
Bestandteilen aus massivem Kunst-
stoff.

Bei den im Rohrleitungs- und Anlagen-
bau iiblichen Kunststoffen unterschei-
det man drei wesentliche Kategorien:
Duroplaste, Elastomere und Thermo-
plaste. Duroplaste oder Thermosets ha-
ben eine vernetzte Struktur, die ihnen
grosse Steifigkeit gibt. In der Wirme
sind sie nicht mehr verformbar, und bei
zunehmender Temperaturbelastung
schmelzen sie nicht, sondern zersetzen
sich. Elastomere sind gummielastische
Gebilde, die durch einen Vulkanisa-
tionsprozess vernetzt werden, aber ihre
Elastizitdt behalten.

Thermoplaste bestehen aus einzelnen

Molekiilketten, die bei steigender Tem-
peratur schmelzen und wieder abge-

kiithlt werden konnen. Diese Eigen-
schaft macht man sich zunutze, indem
man in verschiedenen Arbeitsgingen
warmverformt und schweisst.

Glasfasern oder Kohlefasern ergeben
in Kombination mit Kunststoffen ein
interessantes Gefilige. Die Fasern kon-
nen kurz und z. B. bereits im Polypro-
pylengranulat enthalten sein und somit
verspritzt werden. Oder es sind Fasern
beliebiger Linge oder Matten, die in
einen Duroplast (z. B. ungesittigten Po-
lyester) eingearbeitet werden. Die letz-
tere Kombination hat unter dem Na-
men Glasfaserkunststoff (GFK) grosse
Bedeutung erlangt.

Bild 1.
die der Fittings- und Armaturenwerkstoff bestdndig ist

Thermoplaste im
Rohrleitungsbau

Im Folgenden wird die Diskussion auf
Voll- oder Massivthermoplaste konzen-
triert, da diese Systeme in den letzten
Jahren sehr an Bedeutung gewonnen
haben. Massivthermoplastsysteme be-
sitzen innen und aussen die gleiche
Korrosionsbestdndigkeit, den gleichen
thermischen Expansionskoeffizienten
und dieselben chemischen und physika-
lischen Eigenschaften. Es hat sich ndm-
lich gezeigt, dass die Korrosionsbestin-
digkeit von aussen von grosser Bedeu-
tung ist. Erdbodenverlegte Leitungen
sind sowohl innen wie aussen starker
Korrosion ausgesetzt. Dasselbe gilt fiir
Leitungen in der chemischen Industrie,
wo aggressive Dampfe die Lebensdauer
einer Rohrleitung oder eines Ventils
wesentlich herabsetzen konnen.

PVC, PP, PE und PVDF
als Thermoplaste der Wahl

PVC (Polyvinylchlorid) ist als absoluter
Klassiker der Thermoplaste zu betrach-
ten. 1935 kommerzialisiert, hat PVC
die grosste Bedeutung der Massekunst-
stoffe erlangt. Dies hdngt nicht zuletzt
mit der vielseitigen Verwendbarkeit
von PVC zusammen. Kunstleder und
Planen bestehen aus Weich-PVC mit
einem grossen Anteil (bis 40%) von
fliissigem Weichmacher. Rohre, Fit-
tings und Armaturen sowie Platten,
Rundstibe usw. bestehen aus Hart-PVC

Druck-Temperatur-Diagramm. Richtwerte fiir ungefahrliche Durchflussstoffe (DIN 2403), gegen
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hat ausgezeichnete mechanische Eigen-
schaften, insbesondere auch eine gute
Abrasionsbestdndigkeit. Es ist im
Dauereinsatz bis 140 °C bestiandig, wo-
mit es die gewohnlichen Termoplaste
weit iibertrifft. PVDF ist sehr alterungs-
bestdndig. Selbst nach mehrjéhriger
Aussenbewitterung sind seine Eigen-
schaften unverdndert. Es ist bestindig
gegen UV- und radioaktive Strahlung.
Dabei werden fir die Verarbeitung kei-
ne Additive wie Lichtschutzmittel, An-
tioxidantien, Pigmente, Fiillstoffe usw.
zugegeben. PVDE ist schwer entflamm-
bar und selbstverldschend.

Physikalische Priif- Einheit Werkstoff
Eigenschaften normen
(bei23°C) PVC PP PE PVDF
Dichte DIN 53479 g/cm? 1,38 0,905 0,955 1,78
Zugfestigkeit DIN 53455 N/mm? 49 34 22 54
Bruchdehnung DIN 53455 % 140 200 220 80
Biegefestigkeit DIN 53452 N/mm? 84 55 21 74
Elastizitdtsmodul DIN 53457 N/mm? 3100 1120 450 2400
20°C
Shore-Hérte D DIN 53505 81 66 35 78
Vicat-Erweichungs- DIN 53460 °C 77 81 65 142
temperatur (B)
Kerbschlagzihigkeit | DIN 53453 mlJ/mm? 3 35 40 13
Linearer Aus- ASTM D 696 | mm/m°C 0,08 0,15 0,20 0,12
dehnungskoeffizient
Wirmeleitfahigkeit DIN 52612 T1 | W/°C-m 0,16 0,22 0,32 0,19
Spez. Warme Kl/kg °C 1,05 1,68 1,48 1,0
Brandverhalten ASTM D % 45 1 17 44
Sauerstoffindex 2863
Spez. Durchgangs- DIN 53482 Q. cm 106 >10'6 >1016 5% 10
widerstand
Oberflichen- DIN 53482 Q >5x10% | >10% >10 101
widerstand
nicht 16sbare Kleben Schweissen
Verbindungsart

Tabelle 1. Vergleichende Eigenschaften der Rohrleitungswerkstoffe

ohne Weichmacher. Als Zusitze wer-
den hier lediglich Stabilisatoren, Pig-
mente und Modifier, welche insgesamt
5% kaum dberschreiten, verwendet.
Die Stabilisatoren schiitzen den Werk-
stoff gegen thermischen Abbau wih-
rend der Verarbeitung sowie die Schadi-
gung durch Sonne und Wetter iiber die
Gebrauchsdauer. Die Pigmente verlei-
hen die charakteristische Farbe und
dienen der Astethik, Markierung und
Sicherheit. Die Modifier, die allen mo-
dernen PVC-Sorten zugesetzt sind, sind
von Natur aus auch polymer und die-
nen der Verbesserung der Kerbschlag-
zdhigkeit bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt.

PVC wird aus Rohdlprodukten und
Chlor synthetisiert. Das Chlor fillt bei
der sehr wichtigen Synthese von Na-
tronlauge aus Natriumchlorid immer
als Beiprodukt an und ist auf der gan-
zen Welt im Uberschuss vorhanden.
Die Verwendung von Chler bei der
Synthese von PVC ist somit eine der
sinnvollsten «Entsorgungen» der Welt
von tiberschiissigem Chlor.

Fiir den planenden Ingenieur sind das
Brandverhalten und die Entsorgung
wichtig. Hart-PVC ist als schwerent-
flammbar und selbstverloschend einge-
stuft. Wenn es jedoch einer Flamme
ausgesetzt ist, wie in der Kehrichtver-
brennung, entwickelt es korrosives
Salzsiuregas (HCI). Es empfiehlt sich
deshalb, die PVC-Rohre aus einer Fa-
brikinstallation dem Bauschutt mitzu-
geben und zu deponieren. Dieses Vor-
gehen ist um so verantwortbarer, als
Rohrleitungen langlebige Investitions-
giiter sind, withrend kurzlebige Verpak-
kungen, die in den Kehricht gehen,
schon lange nicht mehr aus PVC herge-
stellt werden.

PP (Polypropylen) hat seine Bedeutung
insbesondere aufgrund der hoheren
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Temperatureinsatzbereiche, der leich-
ten Verspritzbarkeit von Formstiicken
und der Verbindung mittels Schweis-
sens. Als reines Polyolefin ohne Chlor
gibt PP beim Verbrennen keine korrosi-
ven Gase ab. Zur Haltbarkeit bei der
Verarbeitung und beim Gebrauch muss
es, dhnlich wie PVC und PE, auch stabi-
lisiert werden. Eine interessante
Neuentwicklung ist das mit Glasfasern
verstirkte PP (PPG). Die relativ kurzen
Glasfasern sind bereits im Granulat
vorhanden und chemisch an das Poly-
mer gebunden. Spritzteile wie Uber-
wurfmuttern von Verschraubungen so-
wie Oberteile von Membranventilen
werden heutzutage aus PPG hergestellt.
Damit werden anndhernd die Zugfe-
stigkeiten des Engineering Plastics
Poly-Butylen-Terephtalat (PBTP) er-
reicht. Dartiber hinaus ist aber PPG
nicht hydrolyseanféllig wie PBTP, was
in Fabrikatmosphédre von grosser Be-
deutung sein kann.

PE (Polydthylen) zeigt ein gutes Verhal-
ten bei Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt. Es wird nicht sprode und
kann bis —40°C eingesetzt werden.
Dies pridestiniert den Werkstoff fir
die Verwendung als Gasdruckrohr, im
Boden oder im Freien verlegt. Aber
auch in der Wasserversorgung sowie in
der chemischen Industrie findet PE An-
wendung.

PVDF (Polyvinylidenfluorid) kombi-
niert die Eigenschaften zweier Po-
lymerklassen in sehr giinstiger Weise
miteinander. Einerseits ist es thermo-
plastisch und kann verschweisst wer-
den wie PP und PE. Andererseits ist
PVDF ein Fluoropolymer wie z. B.
Polytetrafluorithylen (Teflon®) und
bringt die hervorragende chemische
Widerstandsfihigkeit eines Fluoropoly-
mers mit. Es ist in fast allen verwende-
ten Losungsmitteln unldslich. PVDF

Verbindungstechniken fiir
Kunststoffrohre

Man unterscheidet zwischen losbaren
Verbindungen wie Verschraubungen
und Flanschen sowie unldsbaren Ver-
bindungen, die in der Regel durch Muf-
fenfittings und Kleben oder Ver-
schweissen hergestellt werden.

Verkleben von PVC-Rohren

Rohre aus PVC werden mittels Verkle-
bung mit Muffen verbunden, mit
T-Stiicken verzweigt usw. Dazu wird
das Rohr rechtwinklig abgetrennt und
das Rohrende von aussen angeschrigt,
um beim Einfiithren in die Muffe ein
Wegschieben der Klebstoffschicht zu
verhindern. Die Rohrenden und Fit-
tingsmuffen werden sorgfiltig gerei-
nigt. Die zu verklebenden Fldachen
missen trocken, fett- und schmutzfrei
sein. Der Kleber basiert auf einer be-
stimmten PVC-Lésung im Lésungsmit-
tel. Er wird mit einem Pinsel auf beide
Klebflichen aufgetragen. Rohr und Fit-
ting werden ohne Verdrehen sofort zu-
sammengeschoben und ausgerichtet. In
dieser Lage wird kurz festgehalten, bis
der Klebstoff angezogen hat. Bis zur
Durchfiithrung der Druckpriifung sind
einige Stunden zu warten. Wihrend des
Klebens ist fiir ausreichende Liiftung
und Entfernung von Flammen zu sor-
gen.

Verschweissen von PP, PE und PVDF

Die Verschweissung geschieht durch
Aufschmelzen der Rohraussenseite und
Muffeninnenseite an Heizblichsen.
Nach genau vorgegebenen Heizzeiten
und Temperaturen werden Rohr und
Muffe von den Heizbiichsen weggezo-
gen, zusammengefligt und erkalten ge-
lassen. Die Zeiten sind sehr kurz. Be-
trigt die Anwirmzeit z. B. 20s, so ist
die Abkiihlzeit ebenfalls nur 20s. Zur
Schweissung stehen Maschinen oder
Handschweissgerite zur Verfligung.
Diese konnen gekauft oder gemietet
werden.
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Verlegetechnik

Beriicksichtigung der Lingendnderung
bei Kunststoffrohrleitungen

Die Lingeniinderung thermoplasti-
scher Kunststoffe als Folge von Tempe-
raturschwankungen ist grosser als die-
jenige der metallischen Materialien
(vgl. lineare Ausdehnungskoeffizienten
in Tabelle 1). Werden die Rohrleitun-
gen ausserhalb des Erdreiches, vor der
Wand oder in Schichten verlegt, sind
die Langeninderungen durch geeignete
Massnahmen so aufzufangen, dass kei-
ne iberlagerten Zusatzbeanspruchun-
gen entstehen. Das ist speziell wichtig,
wenn die Rohrleitungen durch wech-
selnde  Betriebsbedingungen  bean-
sprucht werden. Zur Aufnahme der
Lingeninderung kommen Biegeschen-
kel, Dehnungsbdgen oder Kompensato-
ren in Frage. Grundsitzlich sollte die
Lingeninderung durch Anordnung
von Fixpunkten im Leitungsabschnitt
aufgeteilt werden. Dabei sind die Ar-
maturen unmittelbar zu befestigen,
d.h. als Fixpunkte auszubilden. Als
Abstiitzungen zwischen den Fixpunk-
ten sind lose Rohrschellen zu verwen-
den.

Rohrschellenabstdande

Kunststoffrohrleitungen erfordern in
Abhingigkeit vom Werkstoff, der mitt-
leren Rohrwandtemperatur und dem
spezifischen Gewicht des Durchfluss-
stoffes bestimmte Unterstiitzungsab-
stinde. Diese hingen auch vom Durch-
messer und der Wanddicke des Rohres
ab. Die Rohrschellenabstinde miissen
nicht jedesmal berechnet werden, son-
dern es liegen Tabellen von Herstellern

Bild 2. Priifstand fiir Kunststoffarmaturen. Vor der Freigabe zur Fabrikation
ierworfen
P

werden die Armaturen den hirtesten Langzeittests ur

vor. Sie wurden unter Zugrundelegung
einer bestimmten, flr zuldssig angese-
henen Durchbiegung des Rohres zwi-
schen zwei Schellen ermittelt.

Qualitéitsniveau

Das hohe Qualitdtsniveau von moder-
nen Kunststoffittings und Armaturen
wird durch ein umfangreiches Prifpro-
gramm gewiihrleistet. So werden bei-
spielsweise in einem PVC-Fittingswerk
10 bis 15% der Teile vor der Freigabe
eines Loses geprift. Die Priifungen er-
folgen durch Bersten oder Quetschen
der Formteile, welche damit zerstort
werden. Die zerstorenden Priifungen
sind der Preis fiir das hohe Qualitétsni-
veau der Fittings. Die Armaturen kon-
nen durch eine nicht zerstérende Pri-
fung getestet werden. Jede Armatur
wird vor dem Verlassen des Werkes auf
Funktion und Dichte gepriift. Zudem
werden die Fabriken in regelmissigen
Abstinden von Inspektoren externer,
oft staatlicher Prifinstitute besucht.

Anwendungsgebiete von
Kunststoffrohren

Der Entscheid fiir einen Werkstoff wird
in der Regel aufgrund des Druck-Tem-
peratur-Diagrammes (Bild 1) gefallt.
Die Angaben basieren auf einer Le-
bensdauer von 20 Jahren bei 20°C/
Wasser. Beim Einsatz von Chemikalien
wird zusitzlich eine Liste der chemi-
schen Widerstandsfihigkeit von Ther-
moplast-Werkstoffen konsultiert. Die
Widerstandsfihigkeitsliste muss auch

Bild 3.

Angaben iiber die Bestdndigkeiten von
Elastomeren als Dichtungsmaterial ent-
halten.

Die Anwendung von PVC hat ihren
eindeutigen Schwerpunkt in der Was-
seraufbereitung. Uberall dort, wo Was-
ser gebraucht wird, fiir die Herstellung
von Getrinken, Lebensmitteln, Heil-
mitteln, Chemikalien, Leder, Textilien
und Papier, findet sich PVC. PVC ist
bestindig gegen die in der Wasseraufbe-
reitung verwendeten Chemikalien, die
z.T. sehr korrosiv sind. Nicht zuletzt ist
Wasser selbst korrosiv. PVC wird fir

folgende Komponenten verwendet:
Rohre, Fittings, Armaturen, Filter,
Umkehrosmosen, lonentauscher, Re-

generatoren, Sterilisatoren, Entkeimer,
Pumpen und Tanks.

Wo ein breiterer Temperatureinsatzbe-
reich gefordert ist, wird Polypropylen
verwendet. Vor allem die Grosschemie,
Metallveredelungs- und Farbenindu-
strie setzt PP ein. Spezielle Einsatzge-
biete sind Abgasleitungen, wo die Gase
80 bis 100 °C erreichen und korrosive
Verbindungen enthalten, fiir Wasser
und Abwasser, sauer oder alkalisch, so-
wie fiir Wasser und Abwasser, wo mit
grossen Temperaturschwankungen zu
rechnen ist. Im Inneren von Gebduden
werden PP-Rohre meist unverstirkt
verlegt. Fiir den Ausseneinsatz, unter
besonderen Beanspruchungen und fiir
den Tank- und Reaktorbau wird PP zu-
satzlich mit GFK armiert.

Polyithylen-Druckrohre zeichnen sich
durch geringe Versprodung bei niede-
ren Temperaturen aus und werden des-
halb haufig fiir Gas sowie Druckluft im
Innern, aber auch draussen verlegt. Die

Verteilerbatterie in der Galvanikindustrie, PP-Verteilerbatterie mit

Hand-Membranventilen, Verschraubungen und geschweissten Fittings
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Bild 4. Wasseraufbereitungsanlage in einem
Kantonspital. PVC-Rohrleitungssystem mit
Fittings, Kugelbahnen und Durchflussmesser

Bild 5. Schwefelsdureanlage in der Petrochemie.
PVDF-Membranventile beaufschlagt mit 99%
Schwefelsdure bei 70 °C und 3 bar. Die Anlage steht
unter freiem Himmel

Industrie verwendet PE, wo z. B. bei Lo-
semittelanteilen die chemische Bestidn-
digkeit besser als bei PVC ist. PE-Kiihl-
leitungen gibt es fiir die Getrdnkeindu-
strie, Tiefkithlhduser und Kunsteisbah-
nen. PE-Heizleitungen werden in Fuss-
bdden, Rampen-, Briicken-, Weichen-
heizungen und Sonnenkollektoren ver-
legt.

PVDF hat das breiteste Temperaturein-
satzgebiet von allen Thermoplasten.
Insbesondere ist es lber den Siede-
punkt von Wasser hinaus bestindig.
Anwendungsgebiete sind iiberall dort,
wo hochste Anforderungen an Tempe-
ratur, chemische Resistenz und Sicher-
heit gestellt werden. Schwerpunkte lie-
gen in der chemischen Prozessindu-
strie, Textil-, Galvanik-, Foto-, Nukle-
ar- und Halbleiterindustrie. Aber auch
die Brom-, Chlor-, Zelluloseindustrie
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und der Bergbau verwenden PVDF-
Rohrleitungssysteme. Die Verlegung
erfolgt drinnen, draussen und im Erd-
boden. Fur zusitzliche Druckbelastun-
gen, grosse Dimensionen, Tank- und
Reaktorbau wird PVDF mit GFK ar-
miert.

.PVDF besitzt eine bemerkenswerte Re-

sistenz gegenliber den meisten anorga-
nischen und organischen Siuren, Oxi-
dationsmitteln, aliphatischen und aro-
matischen Kohlenwasserstoffen, Alko-
holen und halogenierten Lésungsmit-
teln. Es ist bestdndig in Gegenwart von
Halogenen, insbesondere Brom, und
schwachen Laugen. Erst von rauchen-
der Schwefelsdure, einigen stark alkali-
schen Aminen, heissen, konzentrierten
Laugen und Alkalimetallen wird es an-
gegriffen.

Neue Anwendungen

Die halbleiterproduzierende Industrie
stellt steigende Anforderungen; sie be-
niitzt grosse Mengen von Sduren, um
die Oberflache von Siliziumwafers zu
dtzen und in einem weiteren Arbeits-
gang mit Wasser zu spiilen. Seit der Mi-
niaturisierung der Schaltkreise auf den
Chips werden die Produktionstechni-
ken immer anfélliger auf Verunreini-
gungen. Man weiss, dass heutzutage -
trotz grossen Anstrengungen der Chips-
hersteller - die Ausbeuten in den Pro-
duktionsanlagen noch sehr unbefriedi-
gend sind. Genaue Zahlen sind kaum
zu erhalten, teils weil sie von den Her-
stellern geheim gehalten werden, teils
weil bei mehrstufigen Prozessen die
Gesamtausbeute schwer zu ermitteln
ist. Tatsache ist aber, dass die schlechte
Ausbeute mit den Verunreinigungen
im Wasser zusammenhéngt. So kann
ein Partikel von 0,15 um Durchmesser
bereits einen 256-K-Chip untauglich
machen, da die Breite der Leiterbahnen
nuretwa 1,5 um betrigt.

Grosste Anstrengungen werden unter-
nommen, um die Qualitdt des Wassers
zu verbessern und geeignete Rohrmate-
rialien und Verbindungstechniken zu
finden.

Die American Society for Testing and
Materials (ASTM) schldgt fir Wasser
elektronischer Qualitit folgende Richt-
werte vor:

Elektrischer

Widerstand: 18 MQcm
Silizium-Dioxid: 5 pg/l totales S10,
Partikel: hochstens 2000/1,
nicht grosser als
I pm

Schweizer Ingenieur und Architekt  43/85
TOC (totaler hochstens 50 ug/1
organischer
Kohlenstoff):

Keimzahl: héchstens
1000 Mikroorga-
nismen/1

Eine Losung mit PVYDF

Eine entscheidende Bedeutung kommt
der Reinheit des Rohrleitungsmaterials
zu. Wahrend man mit PVC-Leitungen
noch 18 MQcm Widerstand erreichen
kann, ist der geforderte TOC unerreich-
bar, weil heutzutage die ausgelaugten
Spuren von Additiven aus dem PVC be-
reits schédlich sind. Die Wasseraufbe-
reiter gehen deshalb dazu {ber,
SYGEF® (Schutzmarke der Georg Fi-
scher AG), ein komplettes Rohrlei-
tungssystem inkl. Halbzeug fiir den An-
lagen- und Apparatebau, vorzusehen.
Verlangt wird auch ein voll verschweis-
stes, unlosbares System, damit keine
Probleme mit Kontamination infolge
Dichtungsmaterialien auftreten und
die Spiilung/Sterilisation der Leitungen
ohne Demontage erfolgen muss.

Als Absperrorgan wird das Membran-
ventil aus PVDF mit Teflon-Membra-
ne, welches weder benetzte Dichtungen
noch bewegliche Teile aufweist, einge-
setzt.

Grosste Probleme treten mit bakteriel-
lem Befall auf. Die Wasserbakterien
sind Ausserst geniigsam und konnen
durch Infektion und Vermehrung, vor
allem in Totrdumen und Filtern, die
Ausbeute an Mikrochips empfindlich
vermindern. Man hilt deshalb das Was-
ser stindig mit grosser Geschwindigkeit
in Fluss, sterilisiert laufend mit UV-
Strahlen und filtriert mit 0,2-um-Fil-
tern die toten Bakterien heraus. Tanks
werden mit einem Kissen aus Stickstoff
iiberschichtet. Trotzdem ist es schwie-
rig, den Mikroorganismen beizukom-
men. Deshalb fordern gewisse Firmen
den Betrieb der Reinstwasseranlagen
bei 80 bis 90 °C. Auch hier wird PVDF
eingesetzt, welches sowohl den Driik-
ken als auch den Temperaturen stand-
hélt.

Adresse des Verfassers: Dr. ing. chem. C. Gehriger,
Geschiftszweig Industrie-Systeme, Georg Fischer
Aktiengesellschaft, Postfach, CH-8200 Schaffhau-
sen.
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