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6. Reaktoren und Filter b-by St

Definitionen

Der Begriff der Filtration wird meist fir die Partikelabtrennung in daftir vorgesehenen
durchstromten Apparaturen (Filter, Siebe, ...) angewandt.

Im Gegensatz zur Sedimentation werden die abgetrennten Stoffe in Stromungsrichtung
oder zurtickgehalten und missen dort meist durch Regeneration wieder herausgeholt
werden.

Technische Filter bestehen in der Regel aus einem mit den Filtermaterialien
(Filtermedium) gefillten Behélter durch den das zu behandelnde Wasser geleitet wird.

Analog lasst sich ein von Infiltrat oder Grundwasser durchstromter Bereich des
Grundwasserleiters betrachten.
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Raumfiltration
Membranverfahren in pordsen Medien

Enteisenung

Suspensionsfiltration Entmanganung
Flockungs-
Kolmation von Sickerbecken &.4. filtration

/R3689-4/:
Schematische Darstellung der unterschiedlichen Wirkungsweise von kuchen-
bildender, Querstrom- und Tiefenfiltration.
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Bei der Tiefenfiltration
werden die
HHHHH Vai  Viconsenrai  abzutrennenden
SO kolloidalen oder
feindispersen
- ettt ] Woasserinhaltsstoffe im

HHHHH} AAAAAR, Innern, das heit in der

Tiefe einer pordsen

--------

Ve, _ .
Fillrat Filterschicht,
MWDH zurlickgehalten.
kuchenbildende Querstronrfiltration (deshalb auch Raumfilter
JR3689-4/: genannt)

Schematische Darstellung der unterschiedlichen Wirkungsweise von kuchen-
bildender, Querstrom- und Tiefenfiltration.
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Expansionsraum (Uberstau)

Mantelhohe

Filtermaterial 1 BV

Schichthohe L

Disenboden

Filterflache Ag

Spuilwasserstrom
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Druckverlust h, als Druckhohe

fiktive Verweilzeit im Filterbett

BV L
tF — =
Qr Vv
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e Quarzsand / -kies,
» Hydroanthrazit, Granatsand, lImenit
» Bléhton, Bims und Kunststoffgranulate

chemisch aktive Materialien :
Calcitkérnungen

halbgebrannte Dolomite
Aktivkohlen,

lonenaustauscher

o e e



Brandenburgische
U Technische Universitat
Caotthus

Siebdurchmesser d [mm]



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 15
1,25...1,8 1,5
1,6..2,0 1,8
16..2,5 2,1
Filterkiese 2,0...3,15 2,6
3,15..5,6 4.4

b-t
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Filter Porengrundwasserleiter

Kluftgrundwasserleiter (Festgestein)



6. Reaktoren und Filter, Filtrationsvorgange in der Umwelt

b-tu =

Bra -;,1 bu
Tc:-l IeU e: it

Naturnahe und technische Filtrationsvorgange

Wasseraufbereitung

Infiltrationsverfahren Vs Sétti- |Evaporation/|Kolmation |Infiltrationsflachen
gung® [Niederschlig
Richtwerte

natdrliche 250 mm/a u grol unbedeutend |natlrliche Boden

Grundwasserneubildung und Biotope

Bodenfilter zur 40 m/a u/g |abnehmend |zunehmend [natirliche gut

Regenwasserbehandlung durchlassige

Grundwasseranreicherung mit 0,5 m/d u/g Badden,

niedriger Leistung aufgebrachte

(schnelle) Langsamsandfilter 10 m/d g |unbedeutend |verfahrensbe |Filtersandschichten,

mit Oberflachenregenerierung stimmend  [bewachsen und
unbewachsen

Schnellfilter in der 15 m/h g keine Filtersande

u-ungeséttigte, g-gesattigte Vertikalstromung

Malstabsebenen von technischen und naturnahen Behandlungsprozessen

Filtergeschwindigkeit v,



6. Reaktoren und Filter, Bilanzgleichung bety

Lt

Eine als Filter definierte Fliel3strecke wird als black box betrachtet, wobei eine
Signalanderungen zwischen In- und Outputfunktion auftritt.

/\/ Filter-Reaktor:

- Volumen V, /\/
Ca - Fliessstrecke L Ca
> - Durchfluss >
- Speichervermogen

Der Massentransport wird aus der allgemeinen Bilanzgleichung abgeleitet.

Konzentrationsdnderung = Konvektionsterm + + Reaktionsterm

c= %c —div(V-c)+div(D-gradc))+r




b-tu

Konzentration eines Stoffes

FlieBweg

Geschwindigkeitsvektor

Diffusionskonstante (auch als VVektor moglich)
Reaktionsgeschwindigkeit, Quellen, Senken

spezifisches Porenvolumen

— _M L GZ(D-C)

oL oL’

+I
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6. Reaktoren und Filter, Bilanzgleichung, Divergenz betu o

Das Konvektionsglied bilanziert die Stoffstrome als Divergenz der Stromvektoren,
2.B. In den drei Raumdimensionen und der Konzentration am Punkt (X,y,z) als skalare

Grofe.

o)l o-[Lr5), 200 o)

OX oy 0z

Eine positive Divergenz bedeutet eine negative Stoffbilanz, welche als negatives
Vorzeichen in berlcksichtigt wird.

Interpretiert man das Vektorfeld als Stromungsfeld, so gibt die Divergenz fiir jede
Stelle an, wieviel mehr aus dieser Stelle hinausfliel3t als in sie hineinflielit.

Mithilfe der Divergenz lasst sich also herausfinden, ob und wo das Vektorfeld

*Quellen (Divergenz groRer als Null) oder

Senken (Divergenz kleiner als Null) hat.
Ist die Divergenz berall gleich Null, so bezeichnet man das Feld als quellenfrei.



N

o) - 20, ) )

OX oy 0z






6. Reaktoren und Filter, Bilanzgleichung, Diffusionsterm Deby Ea

Die Diffusion erfolgt in Richtung des abnehmenden Konzentrationsgradienten. Im
mehrdimensionalen Raum stellt der Konzentrationsgradient einen Vektor dar

und beschreibt den Gradienten fir die drei Raumdimensionen.

{2 2 2

OX 0y 0z

Diffusionsstrom = —D - grad(c)

c= %c —div(D-grad(c))

X
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mixed cell

immobife Phase
(optional)

Stromungsrohr mit
D va Pfropfenstromung

Rickvermischung
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mixed cell

immobile Phase
(optional)

Die mittlere Verweilzeit ist die Zeit, bei der 50% der
Tracerldsung durch den Reaktor durchgeflossen sind.

¢t t

0 —c .a T
c© \ idealer Mischreaktor C= Co €
ideales Stromungsrohr C = C fir t<rzt
\ Strémungsrohr mit Riickvermischung oder
\

Rihrstufenkaskade

v



oc %
————_.c =c.|+rlc) =0 stationar
ot L ( 0|+ rle)
- | ( ) Y = C—Cgy
Ctat V_.r C)—=Cy oy = oC
oy % Y

=2 —_ . (y+c, +%-r(c)—co)+r(c):—t-y



Yo =0

In(y) _ In(C_Cstat) __V

|n(yo) |n(C0 _Cstat) L

Vv
C=Cgpa T (CO ~ Cytat ) exp(_ E . tj 1




c(x,t+At)=c(x,t)+ Ac = c(x,t)-

.At+r(c)- At

N durchmischte Zellen mit mobiler Phase

=) =

=)

Fest-

statio-

phase
AX

nar

Jeweils vollstandiger
Austausch der
mobilen Phase
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mixed cell

immobile Phase
(optional)

zB 61.xls '




6. Reaktoren und Filter, Stromungsrohr b.by

Fur eine eindimensionale Stromung in Richtung der Fliesslange L vereinfachte Lésung:

. [~ V. OC
—dlv(v-c)z ——t.
n, oL
eingesetzt fur eindimensionale Filterstromung in einem pordsen System mit dem
spezifischen Porenvolumen n,, bzw. der Definition der Abstandsgeschwindigkeit ergibt

sich die partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung:

o 2
C:(gcj Ve oc aC(D-@(C)j+r:vA-@+D-ﬁ+r
ot /, n, oL oOL oL

Bei Betrachtung mehrerer miteinander reagierender Stoffe, deren Wechselwirkung im
Reaktionsterm (Quelle/Senke) enthalten ist, entsteht ein inhomogenes partielles
Differentialgleichungssystem, fiir das nur unter starken Vereinfachungen analytische Lésungen

gefunden werden konnen.

Ohne Reaktionsglied geht die Gleichung in eine homogene Differentialgleichung mit
konstanten Koeffizienten Uber, die u. a. das Verweilzeitverhalten beschreibt:

° 2
C=V, 8(: +D 8_(2:
8L oL




6. Reaktoren und Filter, Strémungsrohr bety

ThlU

¢ <« Sprungfunktion

[moWL]
c, firt<t,
Ac = Stoffmenge e (t) = c. furt>t
1 — =0

[
>

t
Die integrierte Verweilzeitfunktion als System-output folgt aus dem input der Sprungfunktion.

c(L,t)= C?"erf{ = _\2/35(7: b )j erfe(x)=1—erf(x)=1- —j et ok

Dirac-Funktion

(mol/L1" " (differenzierte Sprungfunktion)
An
c(x,t=0)=—-8(x)
étnof:fmenge R "

t
eindimensionale Losung fur die Dirac-Funktion

c(L,t)= — .A\;‘m .exp[(L —v:. -ét.;to))z J
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' Zeitt
teff

mittlere Verweilzeit VWZ

mixed cell - Modellausschnitt

longitudinale Dispersion als
C Mischung zwischen zwei Zellen

Jeweils vollstandiger
Austausch der mobilen Phase

v v v v v v v v v das Transportverhalten einem idealen
Strémungsrohr.




C(L,t)=%°erfC(L_vA .(t_tO)) wf = wahr

(L-v, '(t_tO))Z} wf = falsch



6. Reaktoren und Filter, dimensionslose Kennzahlen o

btu Tc:-cl IeU e: sitdt

Als Verhaltnis zwischen konvektivem Stofftransport und axialer Vermischung wird die
dimensionslose

Bodenstein-Zahl Bo (Chemische Verfahrenstechnik) oder
Peclet-Zahl Pe (geochemische Transportmodellierungen)
eingefuhrt. ‘
Konvektionsstrom v -L
Pe — BO — - - - = X
axialer Diffusionsstrom  D_,
Bo—> o, D, — 0 ideales Strdmungsrohr (keine axiale Vermischung)
Bo— 0, D, — oo idealer Mischreaktor (vollstandige Ruckvermischung)
) C, X—V, -t
fiir Bo = Pe > 10 c(x,t)= ~erfc
2~/ D
Bo 1
ncells = — = —
2 ©

Zusammenhang zwischen Verweilzeitspektrum und
hergestellt



6. Reaktoren und Filter, PhreeqC Dby

Transportmodellierung mit PhreeqC
PHREEQC enthélt verschiedene Mdglichkeiten zur l\/m&%&?ﬁp?%'m uon TrancGERRDASEALE Zellen mit mobiler Phase

*(1) Diffusion, n Zellen
*(2) Stromung (Advection) é a
c - . 2 longitudinale Dispersion

*(3) Advektion und Dispersion, and

*(4) Advection and Dispersion mit Diffusion in eine stagnlerende Zone (TOIBas%rerr'gu dual po gf%%ht¥\)/lschen e el

Alle diese Prozesse kdnnen mit Gleichgewichten und chemischer Reaktionskinetik kombiniert werden.

Transport, Advektion, durch eine eindimensionale Saule AX L

durch eine Aufteilung in ncells Zellen mit der Lange Ax B ncell

mit den Initiallésungen gefullt (Definition Gber SOLUTION 1-ncell).
Jeder Zelle kénnen dariiber hinaus Mineralphasen, Reaktionen, Oberflachen u.s.w. zugeordnet werden.

Die Zulauflésung ist immer SOLUTION 0. Bei jedem Transportschritt shift wird die gesamte Losung einer Zelle in die
néchsthOhere transportiert.

PhreeqC l6st das Transportproblem durch ein finite Differenz— (At) _ AX
Verfahren mit einer Weg-Zeit-Diskretisierung. Die Zeitschritte T
ergeben sich aus der Zellenldnge und der Abstandsgeschwindigkeit. \Y



6. Reaktoren und Filter, PhreeqC

Brandenburgische
U Technische Universitat

Die longitudinale Diffusion setzt sich aus der molekularen Diffusion D, und
der Dispersivitat o zusammen . Die Dispersivitat bestimmt den
Diffusionskoeffizienten im stromenden Medium weitgehend.

Mit jedem Zeitschritt wird das Wasser einer Zelle vollig ausgetauscht.
Wenn auch die Dispersion mit berticksichtigt werden soll ist das folgende
Kriterium fur die numerische Stabilitat einzuhalten.

Die Zeitschritte fir den dispersiven Transport konnen kleiner werden als die
fiir den Transport. In diesem Fall wird die Rechnung mehrfach (= mixrun)
flr einen Transportschritt durchgefiinrt.

Die Anzahl der mixrun's ist zur Korrektur des Umsatzes beim REACTION-
Block erforderlich. Andernfalls dndert sich auch der Umsatz bei
Verénderung der Dispersivitat, was meist auch falsch interpretiert wird.

Eine Erhéhung der Dispersivitat ist nur in diskreten Schritten, die durch die
Anzahl der zwischengeschalteten Mischungsschritte bestimmt wird,
maoglich. Die wahre Dispersivitat berechnet sich

mixrun = int(g'aTjH
AX

. AX
oL = MIXrun - —
3
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redox pe
units mg/1 units mg/1
density 1 density 1

Na 46 S(6) 240

Cl 1 charge
Alkalinity 50 SAVE SOLUTION O zB62.xls
# -water 1 # kg

SAVE solution 1-10

USE solution O

TRANSPORT
-cells 10
-shifts 50
—dispersivities 10*0
-lengths 10*1
-print_cells 10

-punch_cells 10
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Filtermaterial

PoE 4

-

Rohrbindelmodell

Q=03 L/h

v, =1,2 m/d

~
: iy ] o - . s ¥
L A g e R

&

VWZ (theoretisch) = 85 d
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:NORMVERT(V, ; Voy;6; Vs ;wahr ) + ¢, - NORMVERT(V, ; Vo6, - [V ; wahr
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und hoffe auf vollstandiges Verstandnis



