e

20

M“'/
Stannikov, E.V.

KUNSTHARZIONENAUSTAUSCHER UND WASSERENTKEIMUNG

Deutsche Ubersetzung aus:

Ionoobmennye sorbenty v promyélennogti.
(Akademija nauk SSSR. Institut fiziceskoj
chimii). Moskva: Izdatel'stvo Akademii nauk
SSSR, 1963, s. 226 - 233.

Russ.: HOHOOGBMEHHILIE CMOJIBI I OBE33APAYKHBAHUIE BO/AbI
Ionoobmennye smoly i obezzaraZivanie vody.

Die Entsalzung von Wasser unterschiedlichen
Mineralgehalts durch die Ionenaustauscher
KU-1 + EDE-10P und KU=-2 + AV-17 geht Hand
in Hand mit der Wasserentkeimung. Die Desin-
fektionswirkung auf sSiureempfindliche Mikro-
organismen 188t sich durch den Bakterizid-
einfluB der hohen Aziditit erklédren, die
aufgrund der Ionenaustauschreaktionen am
Kationenaustauscher entsteht. Bei einem Mi-
neralgehalt des Wassers von 10 g/l betrug
die Bakterizidwirkung 100 %.

V. Rusakova
Ref. Zurnal Chimija 1964, 9 I 207.

In den letzten Jahren werden Ionenaustauscher erfolgreich ein-
gesetzt, um aus Wasser mit hohem Mineralgehalt Sii8- und Trink-
wasser zu gewinnen., Gleichzeitig mangelt es in der sowjetischen
Literatur an Unterlagen iiber die mbgliche Verwendung dieser Sub-
stanzen zur Wasserentkeimung. In der auslidndischen Literatur
wurde diese Frage von mehreren Forschern untersucht [1 - 41,
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Nach Lallis Verstindnis [1] kdnnen biologische pathogene Stoffe
(Toxine, Viren, Bakterienzellen) sich mit aktiven Kunstharzio-

nenaustauschergruppen verbinden. AuBerdem sind diese biologi-

schen Formen auch nicht uninteressant hinsichtlich der Veré&nde-
rung des pH-Mediums. Der verfasser nimmt an, daB die pathogenen
amphoteren Stoffe durch die Sorptionsmittel in grofBen Bereichen
des pH-Mediums fixiert werden konnen. GrdBere Porositédt des Ilo-
nenaustauschers wirkt sich ebenfalls positiv auf die Absorption

dieser pathogenen Stoffe aus.

Robert Kunin und Robert J. Myers [4] stellten fest, daB pordse
Harze eine groBSe Fihigkeit zum Absorbieren von Ionen mit hoher
Molekiilmasse besitzen. Nach ihrer Meinung kdnnen solche Harze
am erfolgreichsten zur biologischen Wasserreinigung eingesetzt
werden. Diese Verfasser nehmen ebenfalls an, daB stark basische
Anionenaustauscher an ihrer Oberfldche Bakterienzellen adsor-
bieren kénnen; Sporen mit Ladung werden durch diese Harze nicht

sorbiert.

Bekanntlich besitzen stark basische Anionenaustauscher (in OH -
Form) und stark saure Kationenaustauscher (H+—Form) die Fdhig-
keit, aufgrund des Ubergangs der Hydroxid- oder Wasserstoff-
jonen ins Filtrat in betrdchtlichem Mag den pH-Wert der eluier-
ten Salzldsungen zu verdndern. Natiirlich mifte man unter solchen
Bedingungen aller Wahrscheinlichkeit nach erwarten, daB die

hohe Aziditit oder Alkalitit des Wassers schddlich auf die
Mikroorganismen wirkt. Daliber hinaus kann man auch annehmen,

daB die Bakterienzellen durch Ionenaustauscher adsorbiert

werden, wenn man von ihrer relativ hohen Porositdt ausgeht.

Somit war es notwendig, den Einfluf von Wasser mit hohem Sdure-
gehalt, welches nach Kationenaustauscherenthdrtung vorlag, auf
die Mikroflora zu {iberpriifen, den Sorptionswert festzustellen
sowie das spezifische Gewicht eines jeden Faktors wdhrend der

Wasserentkeimung zu bestimmen.
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Die Untersuchungen wurden an destilliertem Wasser und Wasserxr
mit hohem Mineralgehalt durchgefiihrt; das Wasser war mit ei-
ner 24-Stunden-Darmbakterienkultur (E. coli) infiziert. Die
Wasserproben wurden sowohl durch ein Harz (Kationenaustauscher
oder Anionenaustauscher) als auch nacheinander durch beide
Harze gefiltert. Das Volumen der Kunstharzkationenaustauscher
KU~-1 und KU-2 betrug im gequollenen zustand 230 - 250 ml und
nahm 75 cm von der Rohrhdhe ein; das Volumen der Kunstharz-
anionenaustauscher EDE-10P und AV-17 betrug 75 - 80 ml bei 25 -
30 cm RohrhBhe. Durch die gewdhlten Kunstharzmengen lieB sich
nach Behandlung des Wassers mit dem H-Kationenaustauscher und
dem OH-Anionenaustauscher ein Filtrat mit neutraler Reaktion

gewinnen.

zur Kontrolle der Entkeimung des mit Tonenaustauschern behandel-
ten Wassers wurden bestimmte Filtratmengen entnommen und Proben
davon von 0,1 und 0,5 ml auf normalen Fleischbriih-Agar und Fuch-
sinsulfitmedium gegeben und dort unter den {iblichen Bedingungen
inkubiert. Als Kontrolle dienten Proben von dem urspriinglich
infizierten Wasser. Eine entsprechende Konstruktion der Ionen-
austauschanlage verhinderte das Eindringen von Keimen aus der

Luft.

Um einen mdglichen sch&dlichen EinfluB der in der S&dule ver-
bliebenen Regenerationsldsungen (Sdure oder Lauge) auf die
Mikroflora des untersuchten Wassers zu vermeiden, wurden die-
se durch sorgfiltiges Auswaschen der Ionenaustauscher mit
destilliertem Wasser mit einem pH-Wert von 6,8 - 7,0 entfernt.
Jeder Versuch wurde unter gleichen Bedingungen 4 - 5 mal wie-
derholt.

i

Die Versuche, mit denen die Mikrobenzellensorption durch das
Harz aufgezeigt werden sollten, wurden mit destilliertem Was-
ser durchgefiihrt, das mit Darmbakterien infiziert worden war.
Unter diesen Bedingungen war ein S&dureeinfluB vbllig ausge-

schlossen.



Tabelle

1

Ergebnisse der Mikrobensorption aus Wasser durch den Kationen-

+
austauscher KU-1 (H ~Form)

Nr. des B, coli~ Portions~ Portiong=— Abnahme der
Versuches Menge in Nr, Volumen Mikroben-~
1 ml Filtrats deg File zahl im
trats, 1 Filtrat, %
{
1 ! 3450 1 0,25 91
| 2 0,25 30
5 5 0,25 89
; 4 0,25 88
; 5 1,0 79
6 1,0 T4
2 6450 1 0,25 90,5
2 0,25 84
; 3 0,25 87
’ 4 1,0 80
5 1,0 80
6 g 1,0 71

Wie aus den Angaben hervorgeht (Tab. 1 und 2) besitzen die Ka-

tionenaustauscher KU-1 und KU-2 ein hohes

Vermdgen, Mikroben

aus dem durch sie gefilterten Wasser zu adsorbieren. Besondere

Unterschiede hinsichtlich der Adsorptionseigenschaft zwischen

den Harzen wurden nicht festgestellt.

Tabelle

2

Ergebnisse der Mikrobensorption aus Wasger durch den Kationen-

+
austauscher KU-2 (H -Form)

E. coli-Menge
in 1 ml

Portions-Nr.
des Filtrats

Portiong-
Volumen des
Filtrats,

1

Abnahme der
Mikrobenzahl
im Filtrat,

%

6500

N\ BN

== OO0 OO0
“ % e e w -

O O\ Ul

93
87
86
T4
72
13
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In Tab. 3 sind die Untersuchungsergebnisse der Adsorptionsei-
9enschaften der Kunstharzionenaustauscher EDE~10P und AV-17
gegeniliber Mikroorganismen angegeben. Ungeachtet der starken
Infizierung des Wassers betrug der Reinigungseffekt mit diesen

Tabelle 3

El‘gebnisse der Mikrobensorption aus Wasser durch die Anionen-—
8ustauscher BDE~10P und AV-17 (OH -Form)

Nr, Sorp- B. coli- Portiong~ Portiong- Abnahme
des Ver- tiong- menge Nr, deg volumen der Mikro-
SUchesg mittel in 1 ml Filtrats des TFil~ benzahl
trats, 1 im il -~
trat, %

1 BDR~ 20 000
10P

53
61
25
49
| 40
| 23
73
65
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2 . EDE~ 24 000
10P
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AV-17
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SOrpt:'Lonsmitteln 23 bis 70 %. Die maximale Wasserreinigung
findet wie bei den Kunstharzkationenaustauscher in den ersten
POrtionen des Filtrats statt (80 bis 90 ).

Die darauffolgenden Versuche sollten kl&ren, ob eine Wasser-
entlieéimung méglich ist, indem man es nacheinander durch den
KatiOnenaustauscher und den Anionenaustauscher filtert. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind in Tab. 4 angegeben. Wie da-
raus hervorgeht, ist die Wasserreinigungswirkung in diesem
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Fall wesentlich grdfer als in den Versuchen, wo nur ein Kunst-
harz verwendet wurde. Auch bei hoher Konzentration an Mikro-
organismen (22 000 bis 28 000 /ml) blieb die Entkeimungswir-
kung unverdnderlich stark (99 - 100 %).

Tabelle 4

Ergebnisse der Mikrobensorption aus Wasser, das zuerst mit dem
+ . .
Kationenaustauscher KU-1 (1 ~Form) und danach mit dem Anionen-

austauscher EDE-10P (OH -Form) behandelt wurde

Nr. Becoli~ % Portions- | Portions- | Abnahme der Mikroben-
des Menge | Nr. des volumen zahl im Filtrat , %
Ver- in 1 ml | Filtrats des Fil-
suchs ! i trats nach KU=1 nach
i RDB-10P
1 800 | 1 1,0 100 100
2 1,0 75 100
3 1,0 72 100
4 1,0 57 100
n 5 1,0 42 82
2 22000 1 0,5 79 5 97
3 o2 L0,5 77 | 98
g -3 L0, TA 99,4
; i 4 - 045 75 , 99,6
; i 5 L 0,5 T2 | 9945
; 6 C 045 70 99,8
; LT ;1,0 75 99,7
3 | 28 000 1 . 1,0 ! 81 100
% : 2 . 1,0 i 82 100
: ) 3 1,0 f 79 100
§ ! 4 C 1,0, ; 78 f 100
i 5 . 1,0 1 5 100
: ! 6 ¢ 1,0 72 1 100
| C T . 1,0 74 ? 100
5 8 1,0 ! 67 100
9 /1,0 § - | 100
10 ‘f‘ 190 % - 1 99,5

Mit unseren Werten vergleichbare Ergebnisse hat auch Lalli [1]
ermittelt. Er filterte mit Darmbakterien infiziertes Wasser
(12 000 /ml) durch anndherend dieselben Kationenaustauscher-
mengen IR = 120 (H+—Form) und Anionenaustauschermengén IRA =

= 400 (OH —-Form). Wie in unseren Versuchen lag die Reinigungs-



- T =

wirkung in seinen Versuchen bei 99,3 - 99,9 %. Somit hat sich
gezeiét, daB das Filtern von infiziertem Wasser zuerst durch
den Kationenaustauscher und dann durch den Anionenaustauscher
ein wirksameres Mittel zur Wasserentkeimung ist, als wenn man

es nur mit einem Adsorptionsmittel behandelt.

Im zweiten Teil der Untersuchungen sollte geklirt werden, Ob
eine Wasserentkeimung bei einer ganz typischen Verwendung von
Kunstharzionenaustauschern mdglich ist: nd@mlich beim Entsalzen
von Salzwasser. In der Literatur wurden dazu einige Versuchsan-

gaben verdffentlicht [1 - 31.

Nach Lallis Angaben [1l] hat das stark saure Sorptionsmittel
IR = 120 (H+—Form) keine starke Wirkung bei der Reinigung von
destilliertem Wasser, das mit E. coli infiziert wurde, hinge—
gen aber bei Salzwasser. Besonders hoch ist die Abnahme der
Bakterienanzahl bei jenen Mikrobenarten, die gegen saures Me-
dium empfindlich sind. Dieses Kunstharz entkeimt Wasser beil

einem pH-Wert von 2,5 - 1,5 am wirkungsvollsten.

Nach Quinns Angaben [5] besitzen Kunstharzionenaustauscher
auch die Eigenschaft, Wasser von Bakterien-Toxinen frei zu

machen. Die Reinigungswirkung betrdgt 10 - 30 %.

Um annihernde Angaben iiber den EinfluB des pH-Werts auf Darm-
bakterien zu erhalten, wurden Versuche durchgefilihrt, deren

Ergebnisse in Tab. 5 wiedergegeben sind.

Diese Tabellenwerte zeigen, daB bei einem pH-Wert von 1 - 1,2
und einer 6miniitigen Kontaktzeit eine Bakterizidwirkung ein-
tritt. Bei abnehmendem Siuregehalt des Wassers (pH lber 1,5)
wird nicht bewirkt, daB die Darmbakterien auch bei 15minitiger
Kontaktzeit absterben; und bei einem pH-Wert von 2,8 - 5 gehen

die Bakterien nicht einmal bei l&ngerem Kontakt zugrunde.
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Tabelle 5

Abhingigkeit der Bakterizidwirkung von der Kontakt-

zeit und dem pH~Wert des Wassers

pH~-Wert Kontaktzeit von B. coll mit Wasser

des

Wassers 3 | 6 | 10 1 12 | 15 30 | 60
1 - - - - -
1,2 - - - - -
1,5 + + + + + - -
2,0 + + + + + - -
2,8 + + + + +
3,5 + + 4
4,0 } { : + +
‘5’0 ] g + +

Anmerk un g Minus (~): keine Darmbakterien
festgestellt; plus (+): Darmbakterien festgestellt.

Auf der Grundlage dieser Untersuchungen kann man somit an-
nehmen, daB ein Filtrat mit einem pH-Wert von 1,5 und weniger
in der Regel steril sein miiBte. Die 2zu diesem Zweck durchge-
fiihrten Untersuchungen (Tab. 6, Versuch 1) mit kaum mineral-
haltigem Wasser (0,1 g/1l), das durch KU-1l und EDE~10P ge-
filtert wurde, wiesen darauf hin, daB der S&uregehalt des Fil-
trats nur unwesentlich zunahm (pH-Wert 4,7 - 4,9). Wie zu ver-
muten war, waren nur die ersten Portionen (0,5 1) des Filtrats
steril, was nicht auf den geringen Sduregehalt zurilickzufiihren
ist, sondern auf die Sorption. Die in diesen Versuchen er-
mittelten Angaben stimmen mit denen von Lalli [1] tberein. In
seinen Versuchen wurde infiziertes Wasser aus einem Gef&dB mit
0,509 g Trockensubstanz und 11 OO0 Mikroben /ml) durch eine
Schicht Kunstharz IR - 120 (H -Form) mit 60 H®he und 150 ml
Volumen mit 30 ml/min gefiltert. Der S&uregehalt (pH-Wert)
einer jeden Portion des Filtrats betrug durchschnittlich 2,4 -
2,7. Bei einem solchen pH-Wert kommt es natilirlich zu keiner

Sterilisationswirkung durch den S&uregehalt.



T abelle 6

Ergebnisse der Entkeimung von Wasser mit untersohiedlichem
Mineralgehalt durch die Kunstharze KU~-1 (H »Porm) und
EDE-10P (OH ".Form)

! ‘ l
§ § 0 4 Abnahme der Mikroben-
nl w § o o menge im Filtrat, %
o O Iog w g o
= e I o oo O W
o | ~ | 3 o o=
S o B0 LOH o I
w o ©ou « 0B LA + !
Do L5 . man | gaod
& wai A seES iR | SRE | 883
=S YR I S ol M7 o M o 0 § oo oo
I A S I R B O B e : o 0w oo o
oEE % |Ralhaidy 0 855 | 88
AOE®  me e PR IS 993 g58
I
10,1 1 600’ 10,5 4,9 | 85 100
2,05 45 82 99
L3 0,5 4, 80 94
40,5 4,6 81 89
5 0,5 A5 77 92
L6 0,5 H AT 79 90
L7 L0 00 4,5 - 90
(8 1,0 4,1 90 | B4
t 9 §1’O 445 t 82 \ 92
{10 11,0 0 = 85 1 86
F11 435,00 - 70 L83
| 112 1,0 00 - 73 § 70
2 . 3,6 24 000F 1 10,5 1,2 1 100 100
i L2 0,5 12,5 ; 99,9 | 100
L3 10,5 2,7 99,9 | 99,9
40,5 2,9 | 99,0 9945
. 6 10,5 0 3,7 98,0 : 98,5
LT 0,5 4,5 - -
3 3,6 A) 0001 1 | 0,5 1,4 100 f 100
, 2 0,5 2,2 99,8 99,9
L3 0,5 0 2,4 99,9 99,9
410,50 2,4 99,7 | 99,1
5 1045 3,6 | 99 ; 99,3
L6 0,5 1 445 98 99,1
7 10,5 550 - -

Ungeachtet der hohen Mikrobenkonzentration im Rohwasser (24 000
/ml) war die Bakterizidwirkung in den versuchen (Tab. 6, Ver-
such 2) mit Wasser hdheren Mineralgehalts (3,6 g/1) wirkungs=
voller. In diesem Fall betrug die Entkeimung 99,9 - 100 %.
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Auch wenn die Mikrobenanzahl beinahe verdoppelt wurde (Tab. 6,
Versuch 3), blieb die Bakterizidwirkung bei Wasser mit demsel-
ben Mineralgehalt (3,6 g/l) gleich (99 - 100 %).

Tabelle 7

Frgebnisse der Entkeimung von Salzwasser durch die Kunstharze

KU-1 und EDE-10P, KU~2 und AV-17

Abnahme der
o @ M | Mikrobenmenge
0 4 . 9 d oS | im Filtrat, %
o — ’_Cj\f—'i sl o (O]
[ © P &4 © 33
] o 42 ) @ [} &= @ 1
ul + r bo £ o3 LA ) '
5 o g = & & ~ 0w ® I
© &l Lowm [} jai e} [ et -
- 0 O = o Boow £ Q Lo !
¢l & o t w w n o 8 n H 8 on KN
w o W ol o oA 20t 3 e o 3 o
® o @& w I (eI [T &gl T LI
3 R & '? O SR o~ M ® O i [@IS) oo
o} Q O rd 42 42 2 42 B et 0w < 0w
. HooiaS LR ET B e S8R gES
'zj C% Baas e O By ; £y Py Bib : ?‘? S + g S w‘cg
; !
1 | KO-1 + ! | § {
BDE-10P 7 g 44 000 ; 1 0,25 1,2 ¢ 100 100
; i 2 0,25 1 100 100
2 ! 3 0,25 1 r 100 100
: ! 4 0,25 1 £ 100 100
; : 5 ¢+ 0,5 1,2 ¢+ 100 . 100
: 6 f 0,5 1,8 ¢ 93 100
T 0,5 2,7 0 931 99
% 8 . 0,5 3,6 1 95 1 99,4
g 9 0,5 4,5 1 94 1 99,2
10 | 0,5 5,2 92
2 | KU-2 + | ! ; !
AV=17 1 7 45 000 1 : 0,25 1 ? 100 | 100
. 2 5 0,25 1,1y 1oo 1 100
g ( 3 1 0,25 1,2 100 | 100
| ] 4 . 0,25 1 1,2 100 ¢ 100
5 1 0,5 1,2 100 { 100
g é 6 § 0,5 1,6 1060 100
LT 00,5 2,4 92 | 100
* L8 1 0,5 5,7 96 | 99
z 9 | 1 4,5 92 | 99
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Bei der Entsalzung von stark mineralhaltigem Wasser (7 - 10 g/1)
war ganz selbstverstdndlich zu erwarten, daB die Sterilisations~
wirkung bei hOherem Siuregehalt stédrker ist. SO zeigte sich bel
der Behandlung von Wasser mit einem Mineralgehalt von 7 g/l
(Tab. 7, Versuch 1) mit den Kunstharzen KU-1 (H+-Form) und
EDE-10P (OH ~-Form) in einer betrédchtlich grdferen Filtratmendge

(2 1) eine Sterilisationswirkung, verglichen mit Wasser mit ge~
7 n 1'2.

Kunst-—-

ringerem Salzgehalt. Die pH-Werte dieser Portionen betrud®€
Bei den Versuchen, die unter gleichen Bedingungen mit den
harzen KU-2 (H'-Form) und AV-17 (OH -Form) (Tab. 7, Versuch 2)
durchgefiihrt wurden, wurden keine Besonderheiten in der Wasser=

entkeimung gegeniiber den anderen Sorptionsmittel gefunden.

Bei der Entsalzung von Wasser mit hoherem Mineralgehalt (10 g/1)
nimmt der Siuregrad des Filtrats noch stdrker zu (pH 0,8)i
deshalb sind diese Portionen ebenfalls steril (Tab. g, Versuch
1) . Sogar bei #duBerst hoher Anzahl von Mikroorganismen in Was-
ser mit einem solchen Mineralgehalt (625 000/ml) kommt €S
ebenfalls zu einer Sterilisationswirkung (Tab. 8, versuch 2) .
Bei Verwendung der Kunstharze KU=-2 und AV-17 unter denselben
Bedingungen zur Wasserentkeimung bestdtigte sich, dag sie eben-
falls Wasser von Mikroben frei machen konnen (Tab. 8,VersuCh

3).

Wie die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, hat ein Ent-
salzen von Wasser mit unterschiedlichem Mineralgehalt durch
die Kunstharzionenaustauscher KU-1 + EDE-10P und KU-2 -+ AV -17
eine Entkeimung desselben zur Folge. Die Entkeimungswiﬁfkung
148t sich durch den BakterizideinfluB des hohen Sauregﬂahalts
auf die Mikroorganismen erkldren, die gegeniliber einem sau~

ren Medium empfindlich reagieren; die Bakterizidwirkund kommt
aufgrund der Ionenaustauschreaktionen im KationenaustauSCher
sustande. Dabei gilt: je groBer der Mineralgehalt des Wassers,
desto hdher ist der Siuregehalt des Filtrats, und folglich ist
auch die Bakterizidwirkung stirker. Unter diesen Bed imngungen

spielt auch die Sorption eine bestimmte Rolle.
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Tabelle 8

irgebnisse der Entkelmung von galzwasser durch die Kunstharze
e . -+

KU-1 (H -Form) und EDE-10P (OH -Form), KU~2 (H -Form) und

Av-17 (OH -Form)

Abnahme der i
" o 8 | Mikrobenmenge I
@ 2 o 2 o oS | im Filtrat, %
= — < i - o [ONN s}
) ) ™~ H @ o 3
= 42 + ) ® [} =) ©
£ o g - o] g — [SRN)] © o
© =1 Son 0] =3 o @ 3 el <
> w o M = a > - oo 1 1
. < & @ i w0 ® o o g 0N 80w
0n [e) — 0 o o+ o+ £ 0 QoS o v 3 0
© o c — o d o ® Hog T o g o & O
et +© Hag | O oy A v o oo oo
X JORRC I O + + 4 = < 0w S o ow
B O JES ) LF Bzl ko A5 18EE 853
S S |Ex B o e Al B8, 8258
3.
1 {+KU-1 + j
BDE-10PY 10 30 000 1 0,25 0,8 1100 100
2 0,25 0,85 100§ 100
; § 3 0,25 0,85 100 ¢ 100
§ 4 0,25 442 100 ¢ 100
: | 5 0,25 1,9 {100 100
2 | KU-1 + l
[ EDE=-10P 10 625 000} 1 0,25 0,8 100 100
; ; 2 0,25 + 0,8 100} 100
: 5 3 0,25 % 0,85 100 | 100
; : 4 0,25 0,85 100 ¢ 100
: 5 0,25 1,2 (100 | 100
) ¢
3 | KU=2 + | : '
; AV-17 0 10 720 000 1 0,25 + 0,8 100 ¢ 100
; j P2 0,25 0,9 | 1001 100
i ‘ ¢ 3 0,25 1 0,85 100 100
g ; 4 10,25 ¢+ 0,8 100 100
L5 10,5 4,7 99 | 100
i i 6 00,5 :E 2’6 76 91
; | T 0,5, 3.4 46 5%

Beim Entsalzen von Salzwasser durch Ionenaustauscher 148t sich
somit die Entkeimungswirkung durch die Kombinationswirkung
zweier Faktoren erkliren: einerseits durch den EinfluB des
Siuregehalts des Filtrats (nach dem Kationenaustauscher) und
andererseits durch die Sorption der Bakterienzellen mit Hilfe

der Kunstharze.
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