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Wasseraufbereitungstechnologien in der Ubersicht b-by. s,

e,

Grundwasser der Lausitz
Aufbereitungserfordernis

Grundwasseraufbereitung

Oberflachenwasseraufbereitung
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Entstehung von Grundwasser bD-by M

O, +4H" +4e = 2H,0

NO; + 6H' +5¢” = 0,5N, + 3H,0

Y ooV Y Y v MnO,(s) +4H" + 2¢- < Mn2* + 2H,0

Sickerstrecke . N N
CaCO,+H* < Ca?* + HCOy 1 NO;+10H" +8¢ <= NH," + 3H,0

o B ]
\ SO42' O 4 8 < 1S + 4H20

FeCO,+H' = Fe' + HCO;,  GWS3, 4
Horizontalpassage CO, +4H" + 4e" = 1/6{C,H,,0,} + H,0
<€




Wasserbeschaffenheiten

b-tu =

Brandenburgische
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Ca Mg Na
Berlin
GW4 || | || GW4
HCO3 Cl SO4
0 5 10 15 mmol/L
GW3;
Spreewald
o S T IGW2
GWS5 Spree %)ttbus
Fe(H%\]
Ca Mg Ca Mg NaNH4
| L1 I Gws
© | L1 ]
HGO3 S04 HCO3 Cl SO4 X
o o s 0 5 10 15 mmolL
Fe(II)
& o Ca Mg Na
||| U Gwo
HCQ3 Cl SO4 | X
0 5 10 15 mmol/L
Ca MgNa Gw1
L[]
|| |
HCO3Cl SO4 NO3
0 5 10 15

mmol/L
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Wasserbeschaffenheiten

Berlin

GW4
Tagebausee
GW3 Pyritverwitterung
° © Sk FeS, +3,50, + H,0 — 2SO0 2 + 2H" + Fe **
GW5 S pree %)ttbus
Ca Mg Fe(II)O Mn Na NH4
. || i | |
HCO3Cl SO4
I I O 1 a I i~
0 20 @ 40 60 80 100 mmol/L
FC(H) Mn e} @)

Ca Mg Fe(III Na H*
@ Mefellh M Fe* 40,250, + H' = Fe™ +0,5H,0

I:D-:q Tgb.See
Fe’* +3H,0 — Fe(OH), L +3H"

Cl SO4

I I 1 1 I Tn%

0 20 40 60 80 100 mmol/L



Parameter GW1 |GW2 |[GW3 | GW4 GW 5 Tagebay Spree
seen
Bez Einheit
Temperatur | °C 10 12 0..25 0..25
pH 1 5,9 6,7 7.2 7,1 5,8 2,2 16,5..8,5
Ltf uS/cm 170 400 600 920 5940 3 000 650
K54 3 mmol/l 0,5 1,5 5,6 5 5 -15 11,5
Kgso mmol/ 1 1,7 1 0,84 1 0..0.2
GH °dH 14,3 12 17 22,4 74 35 16
Ca"™" mg/1 69 56 91 100 357 170 90
Mg ™" mg/l 21 17 17 36 103 50 14
KH °dH 1,4 4,2 16 14 14 *¥x1238..42
CO, mg/l 75 44 37 44 0..10
02 mg/l anaerob
Fe-G mg/l 0,11 20 1,4
Fe?* mg/] | 004 20 5 1,4 2 300 <10 <1
Mn > mg/l 0,06 2 0,3 0,3 60 6 < 0,6
NH," mg/1 0 3 5 0,9 6,7 4 <2
NOj mg/l 70 <0,1 | <0,1 <0,1 60 5 <20
SO~ mg/] 160 180 96 120 5500 2 000 120

naturliche Grundwasser

bergbauversauert



Grundwasseraufbereitung b.by, s
1

&ﬂ%gﬁ;zﬁ

/\ﬁwasser enthalt meist zu hohe Konzentratione®

» Kohlensaure Korrosion
e Eisen Zuwachsen der Rohre,
_— >
 Mangan tintiger Geschmack,
und praktisch keinen S triibes \Wasser . _SS2HO

NO, + 6H" +5¢- = 0,5N, + 3H,0

Y :
M MnO,(s) +4H" + 2¢ = Mn?* + 2H,0

Sickerstrecke

SO,> +9H" + 8¢ = HS- + 4H,0

Horizontalpassage CO, +4H" + 4e" = 1/6{C,H,,0,} + H,0
<€




Grundwasseraufbereitung (Beispielgrundwasser)

Verfahrensvorauswahl

Para- Wert v
meter

mg/L  [mmol/L
pH 7,10 7,49
HCOr, 305 5,00 | KKGI
Ca?* 100,0 2,49 | KKGI
Fe-G 1,40 0,03 0,20
Fe?* 1,40 0,03
Mn?* 0,30 0,00 0,05
NH,* 0,90 0,05
Co, 44 1,00 | KKGI
KKGI = Calcitsattigung

SI — pngmessen

pHg, =
SI

—8,35+0,24-1g2,5-1g5
=7,1-7,49

bstu =

7,49

=-0,39

kalkaggressiv unter Beriicksichtigung sdurebildender
Behandlungsprozesse

pHg, =

—pHg =lg

—1gK, —pK, +lIgf,

c., (gemessen)

lg CCa

c., (berechnete Sittigung )

Bra d nbur
T-zr IeU e sitdt

—lg Chco,
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Typische Grundwasseraufbereitung in der Lausitz
kleine und mittlere Wasserwerke
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Typische Grundwasseraufbereitung in der Lausitz
kleine und mittlere Wasserwerke

Bedarfsdesinfektion

B =0 |l

Offene Beliiftung  1.Filter 2.Filter Reinwasserbehélter

Fe?* + 5/, H,O+ ¥4 O, > Fe(OH); +2H"

Mn2* + 1/, O, + H,0 — MnO, + 2H*



Grundwasseraufbereitung
grosse Wasserwerke mit hohen Rohwassereisenkonzentrationen

Ca(OH),+2H" —»Ca** + 2H,0

SUl

Iy s

v v

R 4

v -

-

b-tu
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Grundwasseraufbereitung o X g § et

Biologische Enteisenung

Bei pH < 6,5 kommt die chemische Reaktion praktisch zum Erliegen.

Eisenbakterien (Gallionella) vermoégen bei pH < 6,5 und bei niedrigen Sauerstoffkonzentrationen Eisen zu
Oxidieren und als Eisen(III)hydroxid zu speichern.

Dieses ist der Bereich der biologischen Enteisenung aber auch Ursache fiir Brunnenverockerungen.

Der Sauerstoff darf nur im stdchiometrischen Verhaltnis zugegeben werden.

Das wird z.B. durch eine Riickfiihrung eines beliifteten Reinwasserteilstromes erreicht.

Die biologische Enteisenung weist gegeniiber der autokatalytischen Aufbereitung wesentlich gtinstigere
Leistungsparameter auf.

Fiir die biologische Enteisenung fehlen allerdings Bemessungsgrundlagen, wie fiir die autokatalytischen
Verfahren.
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Entgasungsbehilter

| Sauerstoffanreicherung
/-

Grundwasserleiter

Adsorption von Fe?* und Mn?*
. 4 <N T
an ]!"e(O]H)3
Brunnen | ] Brunnen 2

Fe?* + % O, + 3/, HyO — Fe(OH), + 2H"



Grundwasseraufbereitung o % y § P

Untergrundenteisenung

Vorteil: geringer Emeaswng - Nachteil: erhohter Erkundungsaufwand
technologischer = (Versagensrisiko)
Aufwand
- ::pz-uq:i
ZUu weiteren
Brunnen zum
Versorgungsnetz
& - mEmmEm
GOK

_,,.J
Aufbau eines Untergrundreaktors ‘

Ox1dat10n des Eisen(II) und Schaffung von Sorptlonskapa21tat

Adsorption Vpn F62+ und Mn?* : = |
4 B

an ]'1Ee(OH)3 .

Brunnen 1 | Brunnen 2 [_]

Fe?* + Y4 O, + 5/, H,O0 — Fe(OH), + 2H*

Der Reaktionsraum muss so bemessen werden, dass die Reaktionsprodukte die Lebensdauer des Brunnens
nicht wesentlich beeintrachtigen.



Grundwasser ) : ot
Oberflachenwasseraufbereitung b't-}""w

Tral : Abfiltrierbare Stoffe pemntatine
Finzeller Fische
Biﬂlll = Viren M.h = ~ % A%
Zoophaikton p Y
\ ==
| Ton | somgr [ swa |
molekular- kolloiddispers grobdispers e \‘ .
t “T" i | | i | | | q - -
\\ 0,001 pm 0,001 mm 1 Parameter Spree
1mEm 1pm 1000pm

! . . : Bez Einheit
i i E E Temperatur | °C 0..25
M M M M M pH 1 6,5...8,5
Sickerstreck HCO3 mmol/l 1..1,5
o Ca** mg/1 90
Abf mg/L 20
\ Tr FAU 10
TOC mg/L 15
Horizontalpassage DOC mg/L 8

org Spuren




Oberflachenwasseraufbereitung

Einlaufbauwerk

Rechenanlage (Grob- oder Feinrechen)
Ausgleich von Wasserstandsschwankungen

Pumpen

ein Oberflachenwasser,

z.B. RBleinwasser

Brandenbur
U Tech cheu e*.:wt

Aufbereitung bis zum
Reinwasser



Oberflachenwasseraufbereitung Dby Hi

Flockungsmittel

~hilfsmittel

Flockung/ Sedimentation Ozonung Filter

.

I
I
I
I
v

I I

A l >

) 1

oy | | —

P
1
-

ein Oberfldchenwasser, | Aufbereitung bis zum
z.B. Rheinwasser Reinwasser



Oberflachenwasseraufbereitung

] I

>V |y

Ozonhaltige
Abluft

: Flockung/ Sedimentation

.

< Ozonung

-

Brandenburgische
U chhnsc:her\e-stat

Filter = Aktivkohle

=

E

ein Oberflachenwasser,

z.B. Rheinwasser

Schlamm

()

Desinfektion

Auftbereitung Bis zum
Reinwasser



Oberflachenwasseraufbereitung

Triibung

Brandenburgische
U Technische Universitat

. Abfiltrierbare Stoffe (Membranfilter)

[
.

]

Humirstoffe
Biopolymere

Vir

Ton

[

Bakt¢rien

Phytoplanktom I

]::ische

Gesclliebe

Sand

Zooplankton I Recheh

Schluff

Sand

molekular-
displers

kolloiddispers

grobdispers

| |
| | |
0,001 pm

In

m
Flockung

0,001 mm
Ium

|
| I
1 mm

1000pum

Chemische
Verfahren

Membranverfahren

Sedimentation

Filtration




Oberflachenwasseraufbereitung bty S,

tiber Uferfiltration und Grundwasseranreicherung

Rohwasserentnahme Siebtrommel
. ffene Zweischichtfilt
Uferfiltration | OHERCEWEREIEETE GWA
Infiltrationsbecken
Kolmation 'TFérderbrunnen \_‘\ .
Sickerstrecke \\ \

Infiltrat

| e BT, A s
Uferfiltrat = \J |
s < Sl

"echtes" Grundwasser f i

anschlielend Grundwasseraufbereitung
(mindestens)



Bemessung der Grundwasseraufbereitung Db, s

Technische Universitat

%

Gasaustausch
Laugedosierung

Filtration

Entsduerung durch Filtration tber alkalische Materialien

Enteisenungsfiltration (Entmanganung)

Sedimentation-Eisen(III)filtration

http://www.tu-cottbus.de/fakultaet4/de/wassertechnik-und-siedlungswasserbau/lehre/skripte/vorlesungen.html




Bemessung von Aufbereitungsanlagen o % o §

Bedarf, ...

Voruntersuchungen

Hydrogeologie

Rohwasserbeschaffenheit

: Laborversuche Kleintechnische Versuche
freie Bemessung
?
Verfahrensfestlegung Grosstechnische Versuche
¥
Planung
v
Bau

Einfahrbetrieb

Inbetriebnahme
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Mit Anlagen zur physikalischen Entsauerung konnen auller
Kohlenstoffdioxid auch
andere fliichtige Stoffe aus dem Wasser ausgetragen (H,S, CH,, ...) oder

eingetragen (O,) werden.



Gasaustausch

btu T-zr IeU versitht

Gasaustauschverfahren konnen auch mit dem Ziel eingesetzt werden, den

pH-Wert und den

Sauerstoffgehalt soweit anzuheben,

dass nachfolgende Aufbereitungsschritte giinstig beeinflusst werden. Mit Anlagen zur
physikalischen Entsduerung lassen sich pH-Werte bis etwa 8 einstellen (DVGW W 214/111).

niedriges Luft/Wasser-Verhéltnis

%% riables Luft/Wasser-Verhaltnis
o= |—£—I teuerbare Wirkung

geschlossen Druckbeliiftung
nur Sauerstoffeintrag ”
offen Uberfall
Gasaustausch Gleichstrom Rohrgitterkaskaden >
und
Sauerstoffeintrag Gegenstrom Beluftungskolonnen
meist offen Zwangsbeliftung,
Stripkolonnen
Kreuzstrom Verdiisungshallen,
Flachbeliifter

L



Wellbahn

Luftzu- und

Robwnscor- V,{,?E Abfuhr geregelt
Fumpe N

entsduertes Wosser

Wellbahnbeliifter mit Gleichstrombeliiftung (nach DVGW
Regelwerk W 214-3, 1998)

Brandenburgische
U Techn-sc:he Universitit

1
i Geblase
Lufi- foory
offrung ¥ 11/ |, ty

Pumpe "2 i wiowlowi

i :

Luft-
riickfiihrung Schoumbremse

verstellbar

-; Entsduertes
Wasser
LSS ———

Ventilator

Sickerwasser

Flachbeliifter mit Lochboden (,,INKA-Beliiftung®)
(nach DVGW-Schriftenreihe Wasser Nr. 87, 1997)



Gasaustausch bty S,

Die Konstruktion der einzelnen Verfahren sind entsprechend optimiert:

sLuftmischer zur Druckbeliiftung enthalten Schikanen zur Verteilung der zudosierten Luft in kleine
Blaschen mit hoher Oberflache. (Entliiftungsventile nicht vergessen)

Pralltellerdiisen in offenen Beliiftungsapparaturen zerstduben das Wasser => hohe Oberfldche, niedrige
Fallgeschwindigkeit

*Wellbahnen in Kolonnen, Profilblock- und Fiillkorperkolonnen => hohe Oberfliche(Rieselfilm)

«Zwangsbeliiftung im Gegenstrom => hohes Luft/Wasser-Verhéltnis mit stindigem Defizit

Beispiele fiir Beliiftungseinrichtungen enthalten /R1105/, ... .

Wenn die anzustrebende Kohlenstoffdioxidkonzentration bekannt ist, errechnet sich daraus der erforderliche
Austragseffekt.

Bemessungsgrofle ist der erforderliche Wirkungsgrad E [1,%] der Entsduerung:

E:CO_CE

Fiir die Beliiftungsverfahren werden von den Herstellern die
Wirkungsgrade in Abhiangigkeit vom

Co

*Durchsatz,
sauszutauschendes Gas,

e ... angegeben.



Gasaustausch Dby S

Beispiel:

Berechnung der Entsduerung des Beispielgrundwassers durch Gasaustausch

Ziel-pH=17,3 Hydrogencarbonatkonzentration bleibt beim Gasaustausch konstant
CO,+H,0 < HCO; +H"
IgK, =lgcyeo, —pH—-1gcco, 6,36 (2OOC)

oder

pH = const-Igc ., o

*37% des Kohlenstoffdioxides bzw.
C
pH,—pH, =1g—%=71-73| <16 mg/L auszutragen.

C

pH, —pH, =lgc, —lgc,

Die Beliiftungsanlagen sind fiir einen Wirkungsgrad von E = 0,37
—2=0,63 auszulegen.
C
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Gasaustausch

]

5540

einstufig:

1. Rohwasserzulauf
2. Liiftungsoffnungen
3. Pralltellerdiisen

4. Reaktionsteil

5. Rohrgitter

6. Reaktionsteil 2

7. Ablauf

Quelle: www.merwa.de

Brandenburgische
U Techn sc:heUune-stat
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Entsduerung durch Laugedosierung

R NaOH
ii ‘ﬂ' l Ca(OH),
v
— \1,
ﬁ - w
Luft e B ‘
N

Druckbeliiftung 1.Filter 2 Filter Reinwasserbehilter

GW

Als Dosierchemikalien fiir die Entsduerung sind nach Trinkwasserverordnung zugelassen:
e Calciumoxid (DIN EN 12518)
e Calciumhydroxid
e Natriumhydroxid (DIN EN 896)
e Natriumcarbonat (Soda, DIN EN 897)
e Natriumhydrogencarbonat (DIN EN 898)



Entsduerung durch Laugedosierung b-tu

Fir Vorbereitung der Dosierlosungen sind je nach gewdéhlter Chemikalie
erforderlich:

eVorratsbehélter fiir Chemikalien

e Ansetzgefalle zur Verdiinnung und Bereiten der Dosierlosung
eDosierpumpen

eDosierstelle, Mischeinrichtungen (Lanze, Rohrkriimmer, Schikanen)

eMess- Steuer- und Regelungstechnik

Kalkanlagenbestehen aus:
eKalksilo
eKalkmischer, Kalkmilchbereitung
eKalkséttiger

Brandenburgische
Technische Universitat



GW

Luft

N

1.Filter 2.Filter

Fe?* + 3/, H,0+ %4 O, > Fe(OH); +2H*

b-t

Brandenburgisc
Tm:hms:h Un Imm
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FiltratiOIl b.tu Tm IeU -e it

Anlagen zur Filtration tiber kornige Medien (Filter)

:

Aufbereitungsstrom Qg

& — Expansionsraum (Uberstau)
2|3
2 o
S| =
=| =
= Filtermaterial 1 BV
O
N
Diisenboden
Filterfliche Ay

Spiilwasserstrom



Filtl'atiOIl btu Tm sche Un -e it

Anlagen zur Filtration tiber kornige Medien (Filter)

Qp

Filtergeschwindigkeit V f =

AF

Druckverlust h; als Druckhohe

fiktive Verweilzeit im Filterbett

BV L
te =
Qr vy




Filtration bty

Filtermaterial

engklassierte chemisch inerte Kornungen:
* Quarzsand / -kies,

» Hydroanthrazit, Granatsand, I[lmenit
 Blihton, Bims und Kunststoffgranulate

chemisch aktive Materialien :
 Calcitkornungen

* halbgebrannte Dolomite

» Aktivkohlen,

* Jonenaustauscher



Technische Universitat

Brandenburgische
Cattbus

b-tu

(N T,

10
Siebdurchmesser d [mm]




Filtration

Filtermaterial

Material Korngrenzen d,
mm mm
Filtersande 0,4...0,63 0,52
0,4...0,8 0,6
0,63..0,8 0,72
0,63...1,0 0,82
0,71...1,25 1
1,0...1,6 1,3
1,0...2,0 1,5
1,25...1,8 1,5
1,6...2,0 1,8
1,6...2,5 2,1
Filterkiese 2,0...3,15 2,6
3,15...5,6 4,4

b-tu

Brandenburgische
Technisehe Unlversitit



Filtration bty s,

Filterprozesse
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Luft

GW
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Bedarfsdesinfektion

N l ‘

1, LT '.
FERT R
3

1.Filter

2.Filter

CaCO, + CO, + H,0 —» Ca?* +2HCO;



Entsauerung durch Filtration tiber alkalische Materialien

Bra d nbur
U T-zcr IeU e sitdt

Als kornige Entsduerungsmaterialien kommen derzeit im wesentlichen

» Weil3jura,

CaCO, + CO, + H,0 — Ca?* + 2HCO;"

» devonischer Massenkalk und

 Muschelkalk zum Einsatz.

Die Materialien unterscheiden sich zwar in ihrer kristallinen Struktur, bestehen jedoch in ihrer
chemischen Zusammensetzung zu iiber 99 % aus Calciumcarbonat (/R1105/).

Cp. <0,5mg/L
Cyn < 0,1 mg/L
Cy; £0,2 mg/L

CaCO, - MgO + 3CO, + 2H,0 — Ca*" + Mg?* + 4HCO;"
oder

CaCO, + CO, + Hy,0 — Ca2* + 2HCO;"




Entsauerung durch Filtration tiber Calcit bty S,

Aufbereitungsziel: pHZ2 7,8
1 0,75 0,5 0,25 0

L/ /
30 / / 1( /
AN SRVIRVi
5 ViR aRviEwi

t- in min
35

/
/ |
[AVARViEVEaN4
f, / //
10 § // Ks 45 in molim?®
~ ,/./j /f//f
s | | A~
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8
Kg g2 in mol/m?
Kontaktzeit (tr) in Abhangigkeit von Basekapazitat (Kgs2) und Saureka-

pazitat (Ks 4 ;) fur dichtes Calciumcarbonat (Korngruppe 1,0-2,0 mm)
Temperatur: 10 °C, Aufbereitungsziel: pH2 7,8
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CaCO; - MgO + 3CO, +2H,0 — Ca?" + Mg?* + 4HCO;"

e0,05‘Temp L
Ve = Acor orq
(1 ) ) 0,5 1 Cco2-0 Cca W
+2,8:Kgy3) Ccorp-In
Ccoa1 Cmg
- _y
e ™™ 1n (0,22 - pH) L
VE = AFe s d
(FETIANC YO
i CreL

>



GW

Luft

Brandenburgisc
U Technische Un wsm
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Bedarfsdesinfektion

}

1.Filter 2.Filter Reinwasserbehalter

Fe?* + 3/, H,0+ % O, »> Fe(OH),; +2H"



Brandenburgische
Technische Universitat
Cattbus

Autokatalytische Enteisenung und Entmanganung an der
Kornoberflache

Fe?* + 1 0, + H" - Fe’" + 4 H,0
Fe’*+3H,0  — Fe (OH), +3 H*

Fe** + % O, + 5/, H,O — Fe(OH), + 2H*



Enteisenung durch Filtration bty S,

Autokatalytische Enteisenung an der Kornoberflache

ate%
rodu

S SRS O s e
R BRI s

ten auf, die katalytisch wirkt.

Fe?* wird an die Hydroxidoberfliche adsorbiert

Reaktion mit Sauerstoff und Produktfallung
Fe?" + Y4 O, + 5/, H,O0 — Fe(OH); + 2H"

2H* + 2HCO; — 2CO, + 2H,0

[
Wttt

\o e, e e
(o ]
A

Ve

pH-Absenkung

Dabei verengen die Reaktionsprodukte den
Porenkanalquerschnitt

N A {
T



Enteisenung durch Filtration bty Hi

Transportlimitation der Reaktion

Diffusionsschicht, stromungsabhingig (Re) Losung
- o CFe2
Q o ° A
o
® ° 0
(] 0 O °
° '. =
- ° o o
e o O
D, o
' ) r =0 -my, g (Cs — C) Konzentrationsdifferenz
7 e
o
Oberflache Stoffiibergangskoeffizient 3 »
‘ ‘ Cs / als Funktion der Stromungsverhéltnisse
. (Reynoldszahl, ...)
b A o .




Enteisenung durch Filtration bty .
Kinetik der Oberflichenreaktion

& e o
‘ ; nach Stumm & Morgan (1971)
®
‘ oC_,, I: O
.. Fe? :k CéH pO2.CFez+ () o
® '. :k = 1,33 10!> L? /(mol?- atm- s) bei 25°C ®
allgemein
@ o
e . r, = A(pH, Temp,...){c. s
(
‘ In einem engeren Stromungsbereich ' >
‘ e bestimmen die Oberflache und oo
= Verweilzeit die Enteisenungsleistung
®Ce




Enteisenung durch Filtration Dby b,

Filterbemessung

|

CFeL {
v _kL
CFe o C:FeO * C

Die Reaktionsgeschwindigkeit hangt entscheidend von der mit aktivem
Eisenhydroxid belegten Kornoberflache und deren Sorptionskapazitét ab.



Enteisenung durch Filtration bty G

Filterbemessung o
nach Kittner
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Enteisenung durch Filtration bty S,

Filterbemessung

Fiir die Enteisenung und Entmanganung wurden die Arbeitsblédtter W223-1 bis 3 des DVGW
Regelwerkes herausgegeben (/R3254/).

*Darin sind die Enteisenungs- und Entmanganungstypen definiert und
ofiir die Bemessung wird eine differenzierte Fallunterscheidung vorgeschlagen.

*Die Bemessung erfolgt fiir Fe, =0,02 mg/L bzw. Mn, =0,02 unter dem Trinkwassergrenzwert
um biologische Nachreaktionen im Netz zu vermeiden.
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Entmanganung durch Filtration (autokatalytische Entmanganung) |lebyy i

Im Anschluss an die Enteisenung beginnt die Entmanganung.

Ohne Zugabe von Oxidations- oder Féallmitteln verlauft diese dhnlich der Enteisenung autokatalytisch an der
Oberfliache des Filtermaterials.

Die Adsorption von Mangan an der Oberfliche steht in Konkurrenz zu anderen Kationen, vor allem
Ammonium, Eisen(Il) und Hartebildnern.

Deshalb lauft meist zwischen Enteisenung und Entmanganung noch bevorzugt die Ammoniumoxidation ab.

Die chemikalienlose Entmanganungsfiltration nach BOHM (/R0319/) ist ein zu 80...95 % auf mikro-
biologischer Forderung basierendes Wasseraufbereitungsverfahren zur Entfernung von Mangan(Il) aus
reduzierten, organisch schwach belasteten Grundwassern durch Filtration nach offener oder geschlossener
Beliiftung tiber korniges, auch alkalisches Filtermaterial ohne vorherige Chemikaliendosierung.

| 1,6
mmo 0’3
Vo =1 Kotn i B(pH 2 6) HCO3 (12’5 L 1 ~—Cea _CMg) L
" cXp (5280j 1 CMno dw
L T i CMnL |

konkurrierende Adsorption




Grundwasseraufbereitung b.by S
Autokatalytische Enteisenung - Filterbemessung -
Eisen(II) Mn(II) inert | Eisen(II) Mn(II)
nert basisch basisch
C, mg/L 0,5<cre0 <10 | 0,1 <cMno<2 | 0,5 <cre0 <10 0,1 <cmno <2
Fe(11)>60% Fe(11)>80%
C, mg/L 0,02 0,01 0,02 0,01
Ks43 mmol/L | 0,5 <Ks43<8 | 0,5 <Ks43<8 | 0,2 <Ks43<2,0 |>0,57%)
pHo 1 > 6,8 **) > 6,8 5<pH<6,8 >6,6 *)
Korngruppen | mm 0,71/1,25; 1,0/1,6; 1,0/2,0 0,5/1,2; 0,5/2,5
dw mm 1,0; 1,3; 1,5 0,85; 1,5
VE m/h <20 <20 <20 <20
CNH4 mg/L 1,5 1,5 1,5 1,5
CCH4 mg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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Fe* +3/,H,0 — Fe(OH), + 3H*



Eisen(III)filtration o % o §

NaOH

Ca(OH), Reaktion und Produktfallung vor dem Filter

Fe?* + Y4 O, + 5/, H,0 — Fe(OH), + 2H*
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Eisen(III)filtration b-by
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Auch fir die Eisen(IIl)Filtration wurden Bemessungsformeln (WAPRO 1.54/03) entwickelt, die
sich jedoch nicht besonders bewidhrt haben. Die Vorbereitung dieser Anlagen sollte iiber
Versuche erfolgen.

» Laborversuche zur Optimierung der Chemikalienkombination
» kleintechnische Versuche zur Bemessung der Anlage

» grofltechnische Optimierung der Betriebsparameter



Sedimentation b i
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Unter Sedimentation versteht man das Absetzen suspendierter Feststoffe unter dem Einfluss der

Schwerkraft. Die einzelnen Teilchen setzen sich dabei entsprechend ihrer Dichte, Grof3e und
Gestalt ab (DVGW W 217).

ZufluB Abflull
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Vi = F < Vsed
Das Teilchen erreicht den Beckenboden nur, wenn seine Sedimentationsgeschwindigkeit v,
grofer 1st als die sogenannte Oberfldchenbeschickung v,, dem Quotienten aus

Beckenoberfliche F und dem Durchsatz Q durch das Sedimentationsbecken
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eschwindigkeitsgradient der
FlieBgeschwindigkeit

Sedimentationsgeschwindigkeit
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Bemessung der Oberflichenwasseraufbereitung D=k, E
1

Flockung
Aktivkohlebehandlung

Oxidation und Desinfektion

Oxidationsverfahren

Desinfektionswirkung
UV-Desinfektion

Membranverfahren

http://www.tu-cottbus.de/fakultaet4/de/wassertechnik-und-siedlungswasserbau/lehre/skripte/vorlesungen.html




Flockung

Brandenburgische
U Technische Universitit

Ozonhaltige

et Abluft
I .
| = . .
o :Flockung/ Sedimentation < Ozonung Filter  Aktivkohle
L _ —
. T :
g YH |l > o
FRUERl

Desinfektion Q



Flockung o % y § P

Dieser Wasserbehandlungsprozess ist dadurch gekennzeichnet, dal3 in seinem Verlauf aus dem
» zugesetzten Flockungsmittel und Verschmutzungsstoffen des Wassers

» Partikel entstehen, die eine mehr oder weniger stark ausgeprigte Flockenform aufweisen und sich auf
Grund ihres

 guten Absetzvermogens verhaltnismafBlig schnell als Schlamm abtrennen lassen (Sedimentationsflockung).
(/R0O086/)

» kolloide organische und anorganische Verbindungen
« grobdisperse, aber wegen ihrer Kleinheit nur sehr langsam sedimentierende Teilchen

* Elimination echt geldster Substanzen durch Sorption an der Flocke
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Kolloidpartikel
mit spharischer elektrischer Doppelschicht

gegenseitige Abstossung der Kolloidpartikel
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| oo Abstand

i Scherfldche bei Wanderung im
 elektrischen Feld
(Elektrophorese)
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Flockung e
Koagulation b-tuy s

Ladungsneutralisation bei stochiometrischer Zugabe
Entstabilisierung

Zusammenballung wegen fehlender Abstossung

A
Anionen

v Abstand

Kationen

v




FlOCkung Edhd t|;l Uni it
Koagulation b-tuy s

Ladungsneutralisation bei stochiometrischer Zugabe
Entstabilisierung

Zusammenballung wegen fehlender Abstossung

Uberdosierung:

Restabilisierung mit entgegengesetzter Aufladung

Kationen

v

v Abstand



Flockung Dby it

Hvydrolyse von

[Al(H,0),]?* = [AI(H,0),OH]>* + H'

Eisen(I1T)salze
hydrolisieren analog

[Al(H,0).0HJ2* = [Al(H,0),(OH),]* + H*

[Al(H,0),(OH),]* = [Al(H,0)(OH),]° + H*

mehrkernige Komplexe => grosse Polykationen ...

2 [Al(H,0),OH]** = [AL,(H,0),(OH),]** + H,0

Polykationen wachsen unter Protonenabgabe zu neutralen Mikroflocken heran.

Flockung mit Kalk:

Ca(OH), + Ca2* + 2HCO,” — 2CaCO,{ + 2H,0 oH,. > 8
Ca(OH), +Mg2* — Mg(OH), ¥ + Ca?*



FlOCkung btu T¢ch IeLl -e it

Polykationen wachsen unter Protonenabgabe zu neutralen Mikroflocken heran.

EinschluR3flockung
Bei einem Uberschuss von Flockungsmittel werden die Schmutzstoffe im Hydroxidniederschlag

eingeschlossen.

Flockulation

Das Flockungsmittel bildet langgestreckte Molekiile, die einzelne Kolloide miteinander vernetzen
und so zu groBvolumigen Flocken fiihren. Eine Uberdosierung fiihrt zur Restabilisierung.
Geeignet sind als Flockungsmittel vor allem synthetische Produkte.

kationdscher

Folelekirolyt

qg-e-le:-!n-:

¥ olloid Sioffe
partikel

anssnischer
Polyelektrolyl
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Triibung, Schlammvolumen

A

Koagulation Restabilisierung Einschlussflockung

Schlammvolumen

Triibung Flockungsmitteldosis



Flockung
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Vermischung,

schnell und intensiv

Hydrolyse,

sofort nach der Vermischung
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Vermischung,

schnell und intensiv

Hydrolyse,

sofort nach der Vermischung

Perikinetische Phase, Brownsche
Molekularbewegung, bis 1pum

Orthokinetische Phase,

ab 1um Flockengrof3e
Teilchenkollisionen nur noch durch
Rihren.

Scherkrifte bewirken Flockenbildung
und Zerschlagung.




Flockung
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Vermischung,

schnell und intensiv

Hydrolyse,

sofort nach der Vermischung

Perikinetische Phase, Brownsche
Molekularbewegung, bis 1um

Orthokinetische Phase,

ab 1um Flockengrof3e
Teilchenkollisionen nur noch durch
Rihren.

Scherkrifte bewirken Flockenbildung
und Zerschlagung.

Sedimentation



Flockung

Bemessung Fiir die Bemessung und Optimierung von Flockungsanlagen miissen
in der Regel aufwendige Versuche durchgefiihrt werden.
(s. Arbeitsblatt DVGW W218)

Laborversuche
Optimierung der
Flockungschemikalien ot

l

Reinwasserbeschaffenheit
und Schlammmengen

Pilotanlagen

Optimierung der Anlagen unter Praxisbedingungen
Optimierung des Energieeintrages durch Riihrer, Einbauten, ...

Schlammgewinnung fiir die Bemessung der Schlammbehandlung



Sedimentation, Probenahme

Sedimentation im Imhofftrichter
zur Schlammvolumenbestimmung




Parameter Spree
Bez Einheit
Temperatur | °C 0...25
pH 1 6,5...8,5
Ltf uS/cm 650
Ks4’3 mmol/l||1..1 ,5
Kpgso mmol/l| 0..0,2
GH °dH 16
Ca™ mg/l 90
Mg mg/l 14
KH °dH [2,8...4,2
CO, mg/l 0..10
0O, mg/l 6..10
Fe-G mg/l 2
Fe'' mg/l <1
Mn*" mg/l <0,6
NH," mg/1 <2
NO; mg/l <20
SO, mg/l 120
CI mg/l 40
Oxidierbarkeit|mg/I S

btu T-zr IeU iversitat

Frage: Wieviel Aluminium darf man zugeben bei pH > 4,3
AP*+3H,0 — AI(OH); +3H"
HCO; + H" — CO, +H,0

AAnteil am

—| DIC

%

-1 80

-1 60

-1 40

-1 20




Parameter Spree
Bez Einheit
Temperatur | °C 0..25
pH 1 16,5..8,5
Ltf uS/cm 650
Ksas mmol/1[[1..1,5 |
KB&Z mmol/l 00,2
GH °dH 16
Ca™ mg/l 90
Mg mg/I 14
KH °dH |2,8..4,2
CO, mg/I 0..10
O, mg/l 6..10
Fe-G mg/l 2
Fe™' mg/I <1
Mn*" mg/l <0,6
NH," mg/1 <2
NO5 mg/l <20
SO, mg/l 120
CI mg/l 40
Oxidierbarkeit|mg/l S

b-tu

Frage: Wieviel Aluminium darf man zugeben bei pH > 4,3
AP*+3H,0 — AI(OH); +3H"
HCO; + H" — CO, +H,0

_Ca_ Cue _ _ Cucos-
1 3 3
C =CHC% [mmol /L]
CAI = CHC303_ 27 mnrilgol [mg/L]
1 1/L
Cp| = mm3o / 27 —-=9mg/L

Brandenburgische
Technische Unlversitit



Aktivkohlebehandlung o % o §

e~

Einsatz der Aktivkohle zur Entfernung von
» Geruchs und Geschmacksstoffe
» Reduzierende Stoffe

—— » Keimfordernde Stoffe

» Haloformbildende Stoffe

B > Stoffgruppen, die iiber Summenparameter definiert sind,
insbesondere DOCI ;

» Stoffe mit Schadwirkungen auf den Organismus
» Entchlorung ?\

Aktivkohle [

Desinfektion Q




Aktivkohlebehandlung b-by

Sorptionsprozesse

Adsorption 1m engeren Sinne bezeichnet die Anreicherung von Stoffen an der
Oberfldache von Fliissigkeiten und vor allem von Festkorpern.

Sie erfolgt durch Wechselwirkung der aktiven Zentren mit Atomen, Molekiilen oder

Ionen einer benachbarten fliissigen oder gasformigen Phase (KUMMEL & WORCH
1990, /R0660/).

Das ist Absorbieren

Das war Adsorbieren




Aktivkohlebehandlung o X g § et

Sorptionsisothermen
. C
Nernstsches Verteilungsgesetz K 4= Jq= K 4" C1
C,
mit C = Losungskonzentration [mol/L, mmol/L]
q = Konzentration des Adsorbates [mol/kg, mmol/kg]

empirische FREUNDLICH-Isothermengleichung  ( = KF .C"

lineare Isotherme
q 4 | indifferenter Bereich

Y A—— e LANGMUIR-Isotherme
.% Erweiterung nach
CIQ BUTTLER/OCKRENT fur
g konkurrierende Stoffe
)
un B b, -c,

qA — qmaX 1 b b

T D, Cy +Dg-Cq
>
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Die realen Sorptionsoberflichen weichen meist so stark von dieser Idealvorstellung ab.



Aktivkohlebehandlung o X g § et

Herstellung:

eaus verschiedenen kohlenstoffhaltigen Naturprodukten (Holz, Torf, Koks,
Braunkohlen, organische Abfallprodukte)

edurch thermische Behandlung:

*Dabei laufen die zu einer Verkokung fiihrenden Pyrolysereaktionen und die
eigentlichen Aktivierungsreaktionen nebeneinander zwischen 850 - 950 °C ab.

*Bei der Aktivierung wird selektiv Kohlenstoff unter Ausbildung von Poren und Kliiften
entfernt.

*Die beladene Aktivkohle wird thermisch mit Wasserdampf regeneriert, wobei
die adsorbierten Stoffe desorbiert oder mit einem Teil der Kohle oxidiert werden.
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™ Makroporen =HE3 nm
—- Mespporen 1 bis 25 nm
T —- Mikroporen .4 B3 1 nm

= Fubmikroporen 0,4 nm

Rasterelektronenmikroskopische Bilder von Aktivkohle (Lurgi GmbH)



Aktivkohlebehandlung beby s
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KenngrolRen
e mittlerer Korndurchmesser, Korngro3enverteilung
e Partikeldichte
e Bettdichte (abgetropft)
e Porenvolumen (Schiittung, Korn)
e BET-Oberflache
¢ Jodzahl [mg/g]

e Phenolaufnahme [Masse-%]

hohe Adsorptionskapazitit der Aktivkohle
sehr grof3e innere Oberflache um 1000 m?/g (BET)
hauptsiachlich unpolare bzw. lipophile Spurenstoffe adsorbiert.

Porenradiusverteilung bestimmt Zuganglichkeit fiir Wasserinhaltsstoffe

Maximum der Porenradienverteilung 0,2 und 0,8 nm

Makromolekulare Huminstoffe 0.4. konnen mitunter in Konkurrenz zu
Mikroverunreinigungen treten oder durch Blockieren der Mikroporen die
Aufbereitungsleistung der Aktivkohle beeintrachtigen




Aktivkohlebehandlung o X g § et

e pulverformiges Adsorbens Massenbilanz

« im Kontakt mit der zu reinigenden Lésung vorher nachher

S V-c,+m-q,=V:¢c,+m-
* nach vorgegebener Einwirkzeit 0 Yo 1 q

* von der fliissigen Phase abgetrennen




Aktivkohlebehandlung o X g § et

mixed cell 'MOdeuaUSSChmttdurchmischte Zellen mit mobiler Phase

Jeweils vollstandiger Austausch daéobilen Phase

I::> n Zellen
é 2 é é é longitudinale Dispersion
immobil
Festphasen Dispersion als Mischung zwischen zwei Zellen
» Adsorptionsgleichgewicht
*Mischisothermen
» Adsorptionskinetik
eFilmdiffusion o
eKorndiffusion
oKorngrof3enverteilung, Kornform => d,,
oPorenvolumen der Schiittung np olttogniehey el
oFiltergeschwindigkeit \7 oDiffusionskoeffizienten im Korn

oDiffusionskoeffizienten in der Fliissigphase

» Bilanz- und Transportansatz



Brandenburgische
U Technische Universitit
Cattbus

gut adsorbierbar

II

>
Durchsatz in Bettvolumen



Aktivkohlebehandlung o X g § et

Regenerierung beladener Kornkohle

In vielen Fallen wird die Wirtschaftlichkeit eines Adsorptionsverfahrens davon bestimmit,
inwieweit es gelingt. die Adsorptionskapazitit nach der Beladung durch ein geeignetes
Desorptions- oder Reaktivierungsverfahren weitestgehend wiederherzustellen.

Die Reaktivierung erschopfter Aktivkohle erfolgt durch thermische Behandlung.
Unabhingig von den dabei eingesetzten Ofenanlagen, z.B. Drehrohr-, Mehretagen- oder
Wirbelschichtofen, werden bei der Reaktivierung folgende Prozessphasen durchfahren:

e Trocknung

e Desorption der fliichtigen Verbindungen sowie Pyrolyse der nichtfliichtigen
adsorbierten Verbindungen

e Wasserdampfvergasung von Pyrolysekoks.

Die eigentliche Reaktivierung wird bei etwa 750... 850°C bei Sauerstoffabschluss
durchgefiihrt.
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Ozonhaltige
Abluft

: Flockung/ Sedimentation < Ozonung Filter  Aktivkohle
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starke chemische Oxidationsmittel

Ozon, Chlor, ...

Oxidation zu CO, + H,O

desinfizierende Wirkung



Oxidationserfahren mit Desinfektionswirkung b.by H.

Chlorung
e cinfachstes und gebrauchlichstes Desinfektionsverfahren mit Depotwirkung

e Dosierung als Gas oder Hypochloritlosung CL. — Gas
2

o Desinfektionsnebenprodukte NaOCl - Losung

Chlordioxid

¢ keine Desinfektionsnebenprodukte ClO, — Gas
o bei hohem Zehrungspotential nicht emsetzbar

Ozonung

o stirkstes Oxidationsmuttel in der Wassertechnik
o keme Depotwirkung -0
o aufwendig in Anlagentechnik und Energiebedarf




chemische Oxidation
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U Technische Universitat

Reaktion Gleichung UHO [V]
Ozon O, + 2H" +2¢- = 0, +H,O 2,07
Wasserstoffperoxid H,0, + 2H" +2¢ = 2H,0 1,78
Kaliumpermanganat (neutral) KMnO, + A4H" + 3e- = MnO, + 2H,0 1,68
Kaliumpermanganat (sauer) KMnO, + SHT + 5 = Mn2* + 4H,0 1,51
Chlor Cl, +2e = 2CI 1.36
Unterbromige Saure HOBr+H" +2e = H,O +Br - I3l
Sauerstoff 0, + 4H' + 4e = 2H,0 1,23
Chlordioxid (Gas) ClO, + e = CIO; 1,15
Brom Br, +2¢" = 2Br <= 107
Chlordioxid ClO,(aq) +2H,0 +5¢" = CI" + 40H" 0,95
Hypochlorid ClO™ + H,0 +2e" = CI' + 20H"

Hypobromid BrO™ + H,0 + 2¢” = Br" + 20H" 0,76
Eisen (I1I) / Eisen (II) Fe’' + e = Fe?" 0,77
Wasserstoffelektrode H*+e =05 H, 0,00

Bildung von Desinfektionsnebenprodukten, sog. Haloforme

Org +n X, - CH(CI), + CH(CI),Br + CH(CI)Br, + CHBr;4



Desinfektion

b_tuﬁﬁ“.’u

Mikrobiologische Parameter

Lfd. Nr. PARAMETER GRENZWERT | 1 cjtkeimsystem

(Anzahl/100 ml)

I |Escherichia coli (E. coli) 0
2 |Enterokokken 0
3 |Coliforme Bakterien 0

pathogene Protozoen, die durch die konventionelle Wasser-
aufbereitung nicht vollstindig eliminiert werden

Resistenzen gegen Desinfektion
Legionellen (Legionarskrankheit), in Warmwassersystemen (<60°C)

Mehrtfachresistenzen pathogener Mikroben gegen Antibiotika
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Quecksilberniederdrucklampe in Schutzrohr (Quarz)

> Beeintrachtigung durch:
| 0 Sedimentpartikel
> :
A 0 Belagbildner
// . 0 Farbgebende Stoffe
254nm Hg-Linie des
Niederdruckstrahlers
|
g >
= - < 15
g £ i ﬁ 5 g
g <
2 >
) ! . ! ]
| | I ! |
100 200 280 315 400 700
Absorption
von

Nucleinsiduren



Membranverfahren Dby St

. Abfiltrierbare Stoffe (Membranfilter)
|

]::ische

Gesclliebe

Triibung

Einzeller

Bakt¢rien
! Sand

Zooplankton | Rechen
Phytoplanktom I

Ton Schluff Sand

molekular- kolloiddispers grobdispers
diSplerS | | | | | | I

0,001 um 0,001 mm l'mm
1000um

In lum

m
Flockung

Chemische
Verfahren

Sedimentation

Membranverfahren Filtration ‘




Membranverfahren

Anwendungsbereiche
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b-tu

Abfiltrierbare Stoffe (Membranfilter)

Triibung E
[bar]- :
100 =|== == @ | = e e = == - -L -| Einzeller Fische
Umkehrosmose Geschiebe
Baktdrien
10™= f= = = = Iiurg Nanofiltratjan — ] Sand
Biop4 n
Ultrafiltrati
T P o Mikrofiltration Zooplankton
: Prytoplanktom
o1 Ton Schluff Sand
molekular- kolloiddispers grobdispers
dispers
] ] ] ] ] ] ] ] ]
| | | | | | | | |
0,001 pm 0,001 mm I mm
1nm lum 1000pm
Adsorption, Flockung > . _
Tonenaustausch Sedimentation
|
Membranverfahren ‘ Filtration
|



Membranverfahren

b-tu
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dead end-Betrieb
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Suspendierte Teilchen
Bakterien

Ol-Emulsionen
Makro-Molekiile

Kolloide

Viren

Proteine

Nieder-Molekulare Molekiile
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