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Wirtschaftliche Betriebs-
weise offener Kühlkreisläufe
EINSPARPOTENTIALE NUTZEN | Durch eine möglichst hohe 
Eindickung des Kühlwassers kann der Wasserbedarf in offenen 
Kühlkreisläufen deutlich minimiert werden. Hierzu sind indivi-
duell auf die Kreislaufwasserbeschaffenheit abgestimmte Kon-
zepte erforderlich. Durch solche Optimierungsmaßnahmen 
sind Einsparpotenziale, sowohl bei der Energie als auch bei der 
benötigten Wassermenge, zumeist ohne hohen Aufwand mög-
lich. Ein belag- und störungsfreies System ist gleichzeitig Voraus-
setzung für einen hygienisch einwandfreien Betrieb der Anlage.

INDIVIDUELLE Wasserbehandlungsver-
fahren mit chemischen Konditionierungs-
mitteln können Belagsbildungen, Korro-
sionen und somit auch die Grundlage für 
mikrobiologisches Wachstum minimieren.

�  Wertvolle Ressource Wasser

Aufgrund seiner hohen Wärmekapazität 
und der daraus resultierenden Fähigkeit, 
große Energiemengen aufzunehmen und 
abzuführen, ist Wasser aus vielen Produk-
tionsprozessen nicht wegzudenken. Der 
vorsorgende Schutz dieser natürlichen 
Ressource sowie der verantwortungsvolle 
und sparsame Umgang mit Prozesswäs-

sern, insbesondere in offenen Kühlkreis-
läufen, sind sowohl von ökonomischem als 
auch von ökologischem Interesse [1]. Eine 
wirksame und in der Regel leicht umsetz-
bare Optimierungsmaßnahme kann hier 
die Minimierung der nachzuspeisenden 
Zusatzwassermenge sein.

Die Herausforderung ist, dass Kühlwas-
sersysteme je nach Anlagentyp, eingebau-
ten Komponenten und Betriebsweise der 
Anlagen unterschiedliche Anforderun-
gen an die chemisch-physikalische Zu-
sammensetzung des Kühlwassers stellen. 
Grundlage hierfür sind die vorgegebenen 
gesetzlichen Normen und Richtlinien, ins-
besondere hinsichtlich des hygienegerech-
ten Betriebes gemäß 42. BImSchV und VDI 
2047-2, sowie die Richtwerte der Anlagen-
hersteller.

Aufgrund dieser Anforderungen ist häu-
fig eine entsprechende verfahrenstechni-
sche Aufbereitung des verwendeten Roh-
wassers (z. B. Brunnen- oder Trinkwasser) 
erforderlich.

Die technische Wasseraufbereitung al-
lein reicht jedoch in der Regel nicht aus, um 
die geforderten Parameter in den jeweili-
gen Prozesswässern richtwertegemäß so 
einzustellen, dass eine höchstmögliche An-

Abb. 1  Ablagerungen an Rohrbündeln (Foto: Dipolique)



ENERGIE UND UMWELT | WISSEN | BRAUWELT

BRAUWELT | NR. 11 (2025) 389 

lagensicherheit bei gleichzeitig optimaler 
wirtschaftlicher Betriebsweise und maxi-
maler Werterhaltung der Anlagen gewähr-
leistet ist. Daher ist in der Regel zusätzlich 
eine individuell angepasste chemische Be-
handlung erforderlich.

Das Ziel einer chemischen Nachbe-
handlung von Prozesswässern ist stets

 � der Werterhalt der Prozessanlagen;
 � ein sicherer und kosteneffizienter Be-

trieb;
 � die Vermeidung anlagenbedingter Pro-

duktionsstillstände sowie
 � die Schonung der Umwelt durch opti-

miertes Wasser-, Energie- und Chemi-
kalienmanagement.
Ein wesentlicher Beitrag hierzu ist das 

Vermeiden von anorganischen Belägen, 
da diese den Wärmeübergang und damit 
die Energieeffizienz je nach Zusammenset-
zung bereits bei geringen Belägen deutlich 
verschlechtern können [2].

Neben isolierungsbedingten Ener-
gieverlusten an Wärmetauschern (z. B. 
Rohrbündel- und Plattenwärmetauscher) 
können Ablagerungen zusätzlich zu einer 
schlechten Kreislaufwasserverteilung im 
Kühlturm durch Verblockung von Füllkör-
pern und Sprühdüsen führen (Abb. 1 und 
2).

Da offene Kühlsysteme insbesondere 
unter hygienerelevanten Gesichtspunkten 
betrachtet werden, ist die kontinuierliche 
Vermeidung von Ablagerungen äußerst 
wichtig. Durch geeignete Konzepte kön-
nen eine hohe Anlagensicherheit gewähr-
leistet und Folgekosten aufgrund der Über-
schreitung von Maßnahmenwerten gemäß 
42. BImSchV und VDI 2047-2 vermieden 
werden.

 � Kühlwasserbilanz

Die für die Verdunstung von Wasser er-
forderliche Wärmeenergie wird dem Sys-
tem entzogen. Diese Energieabgabe führt 
zur Abkühlung des Systems. Gleichzeitig 
kommt es durch die Verdunstung von Was-
ser zu einer Anreicherung der Wasserin-
haltsstoffe im Kühlkreislauf. 

Ein Maß für die durch die Verduns-
tung erhöhte Salzfracht, das heißt die 
im Kühlwasser verbleibenden gelösten 
Salze, ist die elektrische Leitfähigkeit be-
ziehungsweise die daraus resultierende 
Eindickungszahl. Die Eindickungszahl EZ 
ergibt sich aus dem Quotienten der Kon-
zentration eines Parameters im Kühlwas-

ser und seiner Ausgangskonzentration im 
Zusatzwasser. 

Zur Bestimmung der Eindickung des 
Kühlwassers wird in der Praxis oft der 
Chloridgehalt herangezogen. Die Höhe der 
Eindickung ist durch Löslichkeitsgrenzen 
und Richtlinien begrenzt. Daher muss das 
Kühlwasser in Abhängigkeit von der elek-
trischen Leitfähigkeit abgesalzen werden, 
um die Salzfracht im System in einem defi-
nierten Bereich zu begrenzen. 

Durch die nachgespeiste Zusatzwas-
sermenge QZusatz werden Wasserverluste 
durch Verdunstung QVerd und Absalzung 
QAbsalz ausgeglichen, siehe Gleichung 1 [3]. 
Sprühverluste werden im Folgenden ver-
nachlässigt.

Gleichung 1

Die Reduzierung der Absalzmenge QAb-

salz kann mitunter, ohne großen Aufwand, 
zu einer erheblichen Einsparung der Res-
source Wasser führen.

Die maximale Eindickungszahl EZmax 
des Kühlwassers ergibt sich in der Regel aus 
einem limitierenden Richtwerteparameter 
cRicht und dem Eintrag des Parameters über 
das Zusatzwasser cZusatz (z. B. elektrische 
Leitfähigkeit, Chlorid-, Phosphat-, Sulfat-
gehalt), siehe Gleichung 2.

Gleichung 2

Für eine nachhaltige chemische Kondi-
tionierung und eine wirtschaftliche Was-
serbilanz des Kühlwassers sind daher bei 
der Konzepterstellung alle wesentlichen 
Stoffeinträge zu berücksichtigen, um die 
maximal mögliche Eindickung des Systems 
zu ermitteln. Die Abwassermenge und die 
daraus resultierende Zusatzwassermenge 
werden durch eine möglichst hohe Eindi-
ckung des Kühlwassers minimiert, siehe 
Gleichung 3 [3].

Gleichung 3

Aus Gleichung 3 ergibt sich unter An-
nahme einer konstanten Verdunstungs-
menge die zur Zusatzwassermenge relative 
Absalzmenge (Abb. 3).

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich wird, 
sind die Wasserverluste durch die Absalz-
menge bei Eindickungen EZ < 2 höher als 
die zur Kühlung benötigte Verdunstungs-
menge. Durch eine Erhöhung der Eindi-
ckung von 1,5 auf 3,0 kann die Absalzmen-
ge zusätzlich auf ca. dreiunddreißig Pro-
zent, anteilig an der Zusatzwassermenge, 
reduziert werden.

Aufgrund dieses deutlichen Einspar-
potenzials sollte die Eindickung von Kühl-
wasser in offenen Kreisläufen daher opti-
malerweise EZ ≥ 2 betragen. Durch den 
Einsatz von Stabilisatoren können die Ab-
scheidungstendenzen von Härtebildnern 
(überwiegend Calcium- und Magnesium-
ionen) verschoben werden, sodass auch 

Abb. 2
Verblockte Sprühdüse 

(Foto: Dipolique)
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bei höheren Temperaturen eine entspre-
chende Eindickung ohne Belagbildung 
gefahren werden kann. Wie hoch man 
mit der Eindickung letztlich gehen kann, 
hängt von der Beschaffenheit des Zusatz-
wassers, der Härtestabilisierung, den Ein-
trägen aus der Umwelt, den gesetzlichen 
Anforderungen und anlagenspezifischen 
Richtwerten ab.

Des Weiteren sind die mit steigender 
Eindickung auch längeren Verweilzeiten 
des Kühlwassers im System nicht zu ver-
nachlässigen, da diese mitunter zu mikro-
biologischen Problemen führen können.

 � Chemische Konditionierung für 
 einen reibungslosen Betrieb

Als Zusatzwässer werden in der Regel auf-
bereitete Brunnen-, Brau-, Stadt- oder 
Weichwässer sowie teil- und vollentsalzte 
Wässer und deren Verschnitte eingesetzt. 
Auch rückgeführte Brüdenkondensate 
können zur Nachspeisung verwendet wer-
den. Je besser die vorgeschaltete Wasser-
aufbereitung für das jeweilige Zusatzwasser 
ist, desto weniger Konditionierungsche-
mikalien werden zur Härtestabilisierung 
benötigt. Der Schwerpunkt der eingesetz-
ten Konditionierungschemikalien kann 
sich dann in Richtung Korrosionsschutz 
verschieben. Bereits der Verschnitt auf ei-

ne geeignete Karbonathärte kann hierbei 
der maßgebliche Faktor zum Schutz vor 
Ablagerungen und Korrosionsreaktionen 
sein und damit auch die Abhängigkeit von 
Korrosionsinhibitoren und Härtestabilisa-
toren reduzieren. Aus wirtschaftlicher und 
ökologischer Sicht sollte die Zielsetzung 
grundsätzlich sein, so viel wie nötig und so 
wenig wie möglich an Korrekturchemikali-
en zu dosieren.

Für die chemische Konditionierung 
von Kühlwasser hat sich in der Praxis der 
Einsatz von organischen Phosphonsäuren 
sowie Konditionierungsmitteln auf Ba-
sis organischer Polymere bewährt. Diese 

Polymere sind chemische Verbindungen, 
die durch Wiederholung von funktionel-
len Gruppen langkettige, teils verzweigte 
Strukturen bilden und somit in Abhängig-
keit von deren Aufbau unterschiedliche 
dispergierende, stabilisierende und korro-
sionsinhibierende Eigenschaften haben. In 
der Kühlwasserbehandlung können diese 
Struktureinheiten z. B. aus Acrylaten und 
anderen Carboxylaten unterschiedlicher 
Kettenlängen und Verzweigungen beste-
hen. Welche Polymere letztendlich zum 
Einsatz kommen, hängt von verschiedenen 
Faktoren ab, wie z. B. der Beschaffenheit 
des Zusatzwassers, dem Temperaturbe-
reich, den eingesetzten Werkstoffen, den 
gesetzlichen Anforderungen etc.

Konzeptionell handelt es sich bei här-
testabilisierenden Polymeren um höher-
kettige Moleküle mit sich wiederholenden 
Einheiten und aktiven, negativ geladenen 
funktionellen Gruppen (siehe Abb. 4).

Bereits die Zugabe einer sehr geringen 
Menge eines solchen Polymers bewirkt, 
dass eine übersättigte Lösung eines Här-
tebildners wie z. B. Calciumcarbonat lan-
ge Zeit ohne sichtbare Ausfällungen stabil 
bleibt. Dieser Effekt wird als Schwellenef-
fekt (Threshold-Effekt) bezeichnet. Das 
Polymer adsorbiert an einzelnen Härte-
bildnern oder an der Oberfläche der sich 
bildenden Mikrokristalle und verhindert 
so die Bildung größerer Kristalle. Es bilden 
sich nicht steinbildende Agglomerate, die 
gut dispergierbar sind und mit der Abflut 
aus den wasserführenden Systemen aus-
getragen werden können. Durch die dis-
pergierenden Eigenschaften der Polymere 
werden so zusätzlich Verunreinigungen aus 
dem System ausgetragen. Über die spezifi-
sche Polymerauswahl und den prozentu-
alen Anteil der Inhaltsstoffe, können die 
stabilisierenden bzw. dispergierenden Ei-
genschaften des Konditionierungsmittels 
gesteuert werden.

Eine weitere Möglichkeit, Kalkabla-
gerungen, auch in sehr karbonatreichem 
Kühlwasser bei hoher thermischer Belas-
tung im Bereich der Wärmetauscher, ent-
gegenzuwirken, ist die innere Entkarboni-
sierung des Kühlwassers. Dies ermöglicht 
eine höhere Eindickung des Gesamtsalzge-
haltes im Kreislaufwasser, was zu einer Re-
duzierung der Absalz- und Zusatzwasser-
mengen führt und mittels pH-Wert-gere-
gelter Konditionierung einer Mineralsäure 
gesteuert wird. Aus Korrosionsgründen ist 
ein Absinken des pH-Wertes < 7 im Kühl- / 
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Kreislaufwasser zu vermeiden bzw. es darf 
die Säurekapazität bis pH 4,3 (m-Wert) ei-
nen Wert von 1 mmol/l im Kreislaufwasser 
nicht unterschreiten. Zur Einstellung eines 
möglichst hohen Eindickungsfaktors hat 
sich in Härtefällen die gleichzeitige, aber 
reduzierte Dosierung von Härtestabilisato-
ren bewährt.

Insgesamt ist der Einsatz von biolo-
gisch abbaubaren Substanzen so weit wie 
möglich zu minimieren [3], um mikrobio-
logisches Wachstum nicht zusätzlich zu 
fördern. Darüber hinaus sind die geltenden 
Umweltschutzauflagen, Verordnungen 
über die Anforderungen an die Einleitung 
von Abwasser sowie alle gesetzlichen Re-
gelungen und Vorschriften zu beachten.

Regelmäßige Inspektionen und dezi-
dierte analytische Untersuchungen der 
chemisch-physikalischen Parameter sind 
unerlässlich, um die Effektivität der Här-
testabilisierung zu bewerten und somit 
mögliche Probleme frühzeitig identifizie-
ren zu können.

 � Bewertung der chemischen Kondi-
tionierung

Zur Beurteilung der möglichen Eindickung 
des Kühlwassers und der eingesetzten che-
mischen Konditionierungsmittel müssen 
die aufkonzentrierten Parameter, z. B. Ge-
samthärte, Silikat- oder Sulfatgehalt, im 
Kühlwasser bilanziert werden.

Die theoretischen Sollwerte im Kühl-
wasser cSoll ergeben sich, soweit diese nicht 
aus anderen Quellen eingetragen werden, 
aus den Stoffmengenkonzentrationen cZu-

satz im Zusatzwasser und der Multiplikation 
mit der Eindickungszahl EZ (siehe Glei-
chung 4).

Gleichung 4

Durch die regelmäßige Bilanzierung 
von Zusatz- und Kühlwasser wird das ange-
wandte Konzept kontinuierlich betrachtet, 
Veränderungen der wasserführenden Sys-
tem können so erfasst werden und ggf. not-
wendige Korrekturmaßnahmen können 
zeitnah eingeleitet werden. Eine negative 
Bilanz der Summe Erdalkalien kann ein 
Hinweis auf eine unzureichende Stabilisie-
rung sein. Eine ausgeglichene Bilanz der 
Summe Erdalkalien weist auf eine funkti-

AUSGEGLICHENE BILANZIERUNG MIT HÄRTESTABILI-
SIERUNG – SOLLWERT GEMÄSS EZCL IN KLAMMERN

Probenbezeichnung Zusatzwasser Kühlwasser Richtwerte  
Kühlwasser

Geruch 1 1

Färbung 1 1

Trübung 1 1

Bodensatz 1 1

pH-Wert 7,8 8,8 7,5 – 9,0

elektr. Leitfähigkeit [µS/cm] 415 905 (913) < 1000

Säurekapazität

bis pH 8,2 (p-Wert) [mmol/l] n.n. 0,7

bis pH 4,3 (m-Wert) [mmol/l] 2,7 5,8

(Ks 4,3 × 2,8 = Karbonathärte) [°dKH] 7,6 16,2 < 20

Summe Erdalkalien (Härte) [mmol/l] 1,9 4,0

(× 5,6 = Gesamthärte) [°dH] 10,6 22,4 (23,3)

Eisen, gesamt (Fe) [mg/l] < 0,20

Kupfer, gesamt (Cu) [mg/l] < 0,10

Chlorid (Cl) [mg/l] 30 67 < 150

Sulfat (SO4) [mg/l] 33 74 (73)

Silikat (SiO2) [mg/l] 16 35 (35)

Eindickungszahl (Cl) [mg/l] ca. 2,2 ≤ 2,4

Produkt: Dipolique 125 [mg/l] 120 100 – 150

Tab. 1

onierende Härtestabilisierung hin (siehe 
Tab. 1). Eine positive Bilanz kann hingegen 
Hinweis auf den Abtrag bestehender Belä-
ge z. B. durch eine polymerinduzierte Inbe-
triebreinigung sein [4].

Voraussetzung für eine zuverlässige und 
aussagekräftige Bilanzierung ist hier eine 
relativ stabile Zusatzwasserzusammenset-
zung und der Ausschluss bzw. die Berück-
sichtigung von Fremdsalzeintrag, wie z. B. 
von Chloriden über chlorhaltige Biozide.

 � Zusammenfassung

Durch eine geeignete Wasseraufbereitung 
und ein passendes Konzept zur chemi-
schen Konditionierung in Verbindung mit 
aussagekräftigen Wasseruntersuchungen 
ist es möglich, die benötigten Wassermen-
gen und den Einsatz von Korrekturche-
mikalien auf ein (notwendiges) Minimum 
begrenzen zu können. Gleichzeitig bildet 
eine gut funktionierende Stabilisierung 

und Dispergierung die Grundlage für ei-
nen hygienegerechten Betrieb des offenen 
Kühlkreislaufes, da in einem von anorga-
nischen Belägen freiem System auch Kor-
rosionsreaktionen und mikrobiologische 
Aktivitäten minimiert werden. �
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