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Im Bereich Wasser liegt der Fokus auf der Wasserbehand-
lung. Ziel der Wasserbehandlung ist es stets, bestimmte
Inhaltsstoffe aus dem Wasser zu entfernen. Dies kann dazu
dienen, Abwasser vor der Einleitung in ein Gewasser zu rei-
nigen, also die Umwelt zu schiitzen. Aus Sicht des Umwelt-
schutzes stellt die Sanierung von kontaminiertem Grund-
wasser und Deponiesickerwasser ein weiteres breites
Anwendungsbeispiel dar. Ziel der Wasserbehandlung kann
es aber auch sein, Wasser fur einen bestimmten Zweck
nutzbar zu machen, wie z.B. bei der Trinkwasseraufberei-
tung.

Unabhangig vom Anwendungsfall stehen fur die Wasser-
behandlung eine Reihe von Grundverfahren zur Verfliigung,
die klassischerweise in drei Gruppen unterteilt werden.

Flr die wichtigsten Grundverfahren finden Sie in diesem
Kapitel jeweils ein Lehrgerat, mit dem sich alle wesentli-
chen Aspekte des jeweiligen Verfahrens anschaulich ver-
deutlichen und erlernen lassen.

Wasserbehandlungsanlagen sind in der Regel mehrstufig
aufgebaut und stellen eine Kombination verschiedener
Grundverfahren dar. Daher bieten wir Ihnen auch zwei
Gerate an, um die komplexen Vorgange einer mehrstufigen
Wasserbehandlung verdeutlichen zu kdnnen.
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Abwasserreinigung

Zunachst erfolgt eine mechanische Reinigung des Abwassers. Nach der mechanischen Behandlung enthalt das Abwasser fast  Den nicht zurick gefiihrten Anteil des in der Nachklarung abge-
Leitet man ungereinigtes Abwasser in ein Ziel dabei ist es, Feststoffe aus dem Wasser zu entfernen. Ein ausschlieBlich geloste Stoffe. Diese gelosten Stoffe werden in  trennten Schlamms bezeichnet man als Uberschussschlamm
Gewasser ein, bauen Mikroorganismen die Rechen befreit das Abwasser zunachst von groben Feststoffen, der biologischen Reinigung durch Mikroorganismen biologisch ~ bzw. Sekundarschlamm. Uberschussschlamm und der Schlamm

darin enthaltenen organischen Stoffe unter wie z.B. Textilien, Papier und Plastiktlten. Im darauf folgenden abgebaut. Das dabei am haufigsten eingesetzte Verfahren ist  aus der Vorklarung (Primarschlamm) enthalten tberwiegend
Sandfang werden mineralische Feststoffe, wie z.B. mitgefuhrter das aerobe Belebtschlammverfahren. In dieser Behandlungs- organische Bestandteile und stellen ein Abfallprodukt der
hohem Sauerstoffverbrauch ab.. Dadurl‘.ch Sand durch Sedimentation abgetrennt. Organische Feststoffe, stufe erfolgt eine Belliftung des Abwassers, um die Mikroorga-  Abwasserreinigung dar. Flr diese Schlamme (Klarschlamm)
kommt es zum Sauerstoffmangel im Gewas- wie z.B. Speisereste werden in der Vorklarung ebenfalls durch nismen (Belebtschlamm) mit Sauerstoff zu versorgen. Da der  ist daher eine separate Behandlung erforderlich. Dies erfolgt in
ser, wodurch das ckologische Gleichgewicht Sedimentation abgetrennt. Belebtschlamm im Belebungsbecken suspendiert ist, wird mit  der Regel in Faulttirmen, wo der Klarschlamm unter anaeroben
gestort wird. Um dies zu verhindern, muss dem Abwasserstrom auch Belebtschlamm kontinuierlich aus-  Bedingungen ausfault. Ausgefaulter Klarschlamm kann anschlie-
i . — | » [ ” I —— getragen. Im Nachklarbecken wird der ausgetragene Belebt-  Bend z.B. als Dlnger in der Landwirtschaft eingesetzt werden.
alet==e Zl_"vor.‘ In- Riaraniagey Qe"e'_”'g - schlamm mechanisch (in der Regel durch Sedimentation) vom
werden. Wichtigster Bestandteil einer . gereinigten Wasser abgetrennt. Ein Teil des abgetrennten
Klaranlage ist die biologische Reinigung i ! Belebtschlamms wird als Riicklaufschlamm wieder zur(ick ins
durch Mikroorganismen. Die nattrlichen =t — - " Belebungsbecken gefiihrt. Ohne Ricklaufschlamm ist ein stabi-

x ler Betrieb der biologischen Reinigung nicht maglich. Wenngleich
Abbauprozesse werden also vom Gewasser i . . AL . L
die Nachklarung eigentlich ein mechanischer Prozess ist, zahlt

in eine technische Anlage verlagert, wo sie = = = .= . man sie daher dennoch zur biologischen Reinigung.
unter kontrollierten und optimierten Bedin- : t

gungen ablaufen.
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Mechanische Wasserbehandlung

Basiswissen

Mechanische Wasserbehandlung

Feststoffe konnen in Anlagenkomponenten, wie z.B. Rohrleitungen und Armaturen, leicht zur Ver-
stopfung fuhren. In mehrstufigen Wasserbehandlungsanlagen erfolgt daher in der Regel zunachst eine
Feststoffentfernung mit mechanischen Verfahren. Bei mechanischen Verfahren werden die Feststoffe
weder physikalisch noch chemisch verandert. Es findet lediglich eine Abtrennung der Feststoffe von der
flissigen Phase (Wasser) statt. Dies kann nach folgenden drei Grundprinzipien erfolgen:

Schwerkraft Auftriebskraft PartikelgrobBe
T

Sedimentation

Die einfachste Maglichkeit, Feststoffe abzutrennen stellt die
Sedimentation dar. In dem Absetzbecken sinken die Feststoff-
partikel aufgrund der Schwerkraft zu Boden und kénnen dann
mit Schlammraumern leicht entfernt werden. Flr eine effektive
Sedimentation sind moglichst ruhige Stromungsverhaltnisse im
Absetzbecken erforderlich (keine Turbulenz). Die Sedimentation
wird vor allem auf Klaranlagen bei der Vorklarung und Nachkla-
rung eingesetzt.

Filtration

Bei der Filtration werden die Feststoffe von porosen Filtermitteln
zuriickgehalten. Eine effektive Filtration setzt voraus, dass das
Filkermittel nur fur die flissige Phase (Wasser), jedoch nicht fir
die Feststoffe durchlassig ist. MaBgebend fir den Reinigungs-
erfolg ist also die Partikelgrol3e der Feststoffe im Verhaltnis zur
Porengrof3e des Filtermittels. Man unterscheidet grundsatzlich
zwischen Oberflachenfiltration und Tiefenfiltration.

Bei der Oberflachenfiltration dringen die Feststoffe nicht in das
Filtermittel ein, sondern werden an seiner Oberflache zurtick-
gehalten (Siebeffekt). Bei der Tiefenfiltration hingegen dringt
das Abwasser in das Filtermittel (z.B. Festbett aus Sand bzw.
Kies) ein. Die Feststoffe werden in den Hohlraumen zwischen
den einzelnen Sandkérnern zurlickgehalten, wohingegen das
Wasser das Festbett ungehindert passiert (Filtrat). Mit zuneh-
mender Beladung des Festbettes steigt der Druckverlust an
und der Durchfluss nimmt ab. Durch eine Rickspllung wird das
Festbett wieder gereinigt, so dass der Druckverlust wieder
abnimmt.

Sandfilter
Abwasser (Zulauf)
[2] Filterbett

[3] Filtrat (Ablauf)
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Entspannungsventil

Flotation

Feststoffe mit geringen Sinkgeschwindigkeiten lassen sich durch
Sedimentation nicht effektiv abtrennen, weil hierfliir sehr grol3e
Absetzbecken erforderlich waren. In diesem Fall stellen Flotati-
onsverfahren eine sinnvolle Alternative dar. Das Grundprinzip ist
dabei stets gleich: Gasblasen haften sich von unten an die Feststoffe
und treiben die Feststoffe an die Wasseroberflache. An der Was-
seroberflache konnen die flotierten Feststoffe dann mit speziellen
Raumern entfernt werden. Flotationsverfahren unterscheiden sich
hauptsachlich in der Art, wie die Gasblasen erzeugt werden.

Bei der Wasserbehandlung ist die Druckentspannungsflotation
das am haufigsten eingesetzte Flotationsverfahren. Dabei wird ein
Teilstrom des gereinigten Wassers unter Druck mit Luft gesattigt.
Das luftgesattigte Wasser wird dann wieder zurick zum Einlauf-
bereich des Flotationsbeckens geleitet (Zirkulation). Vor dem Ein-
tritt in das Flotationsbecken befindet sich ein Entspannungsventil,
wodurch sich das Wasser plotzlich wieder auf atmospharischen
Druck entspannt. Durch diese Entspannung perlt die geloste Luft
unter Bildung feiner Blasen aus.

Druckentspannungsflotation
E] Abwasser

E] Schlammraumer

E] abgetrennter Schlamm
E] gereinigtes Wasser

IE Zirkulation

[6] Druckiuft
Entspannungsventil




Mechanische Wasserbehandlung

HM 142 Sedimentation
in Absetzbecken

Die Sedimentation ist die einfachste Methode, um Feststoff-
partikel aus einer flissigen Phase abzutrennen. Daher ist dieses
Verfahren in der Wasserbehandlung sehr verbreitet. Mit die-
sem Gerat konnen die Grundlagen dieses Trennverfahrens sehr
anschaulich vermittelt werden. Im Fokus steht hierbei vor allem
die Bestimmung der maximal mdglichen, hydraulischen Oberfla-
chenbelastung.

Grof3en Wert haben wir auf die visuelle Beobachtung des
Sedimentationsprozesses gelegt. Daher werden Uberwiegend
transparente Materialien verwendet. Ferner ist das Absetz-
becken mit einer Beleuchtung ausgestattet.

Das Rohwasser wird durch Mischung einer konzentrierten
Suspension mit Frischwasser hergestellt. Je nach Mischungs-
verhaltnis erhalt man so ein Rohwasser mit der gewlnschten
Feststoffkonzentration. Ein Ruhrwerk im Einlaufbereich des
Absetzbeckens verhindert, dass die Feststoffe bereits vor dem
Eintritt in die Versuchsstrecke sedimentieren. Der Wasser-
stand in dem Absetzbecken ist stufenlos einstellbar.

Vervollstandigt wird das Gerat durch eine Lamelleneinheit, die
Sie optional in das Absetzbecken einsetzen kénnen. Je nach
Farbe der verwendeten Schmutzstoffe stehen weiBe und
schwarze Lamellen zur Verfligung.

Durchflussmesser

Ubsetzbecken I Beleuchtung

Behalter fiir konzentrierte Suspension

HAMBURG
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Optional einsetzbare Lamelleneinheit

Zum Produkt:

Durch die Verwendung
transparenter Materialien

und einer Beleuchtung lassen
sich der Sedimentationsprozess
und die Stréomungsverhaltnisse
sehr gut beobachten.

E Lerninhalte

Grundprinzip zur Abtrennung von
Feststoffen aus Suspensionen in
einem Absetzbecken

Bestimmung der hydraulischen
Oberflachenbelastung

Einfluss folgender Parameter auf
den Trennprozess:

» Feststoffkonzentration
» Durchfluss

» Stromungsgeschwindigkeit
im Einlauf

» Wasserstand im Absetzbecken

Untersuchung der Stromungsver-
haltnisse

Einfluss von Lamellen auf den
Sedimentationsprozess



https://www.gunt.de/de/produkte/hydraulik-fuer-bauingenieure/wasserbau/sedimenttransport/sedimentation-in-absetzbecken/070.14200/hm142/glct-1:pa-119:ca-180:pr-544
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flotation

Feststoffentfernung durch Auftrieb

Neben der Sedimentation stellt die Flotation ein weiteres bei der
Wasserbehandlung oft eingesetztes Verfahren zur Entfernung
von Feststoffen dar. Dabei ist die Druckentspannungsflotation
das am haufigsten eingesetzte Flotationsverfahren.

In Anlehnung an groBtechnische Flotationsanlagen
ist CE 587 mit einem elektrisch angetriebenen
Raumer ausgestattet, der die flotierten Feststoffe
von der Wasseroberflache entfernt.

Zum Produkt:

Druckentspannungs- ~

- O
Versuche mit gro3em Praxisbezug

Mit unserem Lehrgerat CE 587 kdnnen Sie alle wesentlichen
Aspekte dieses Verfahrens untersuchen. Um einen hohen
Praxisbezug herzustellen, haben wir bei der Entwicklung dieses
Gerates groBen Wert auf eine moglichst hohe Realitatsnahe
gelegt.

Das Gerat besteht aus einer Versorgungseinheit und einem
Versuchsstand. Zunachst erfolgt eine Vorbehandlung des Roh-
wassers durch Flockung. AnschlieBend werden die Flocken im
Flotationsbecken mittels kleiner Luftblasen an die Wasserober-
flache befordert. Mit einem elektrisch angetriebenen Raumer
kénnen Sie die Wasseroberflache von dem Flotat befreien. Viele
der verwendeten Komponenten, wie z.B. magnetisch-induktive
Durchflussaufnehmer und Dosierpumpen kommen auch in grof3-
technischen Anlagen zum Einsatz. Durch die Verwendung trans-
parenter Materialien konnen Sie alle wichtigen Prozessschritte
optimal beobachten.

Versorgungseinheit |

Standard bei GUNT:
Einsatz hochwertiger,
industrieller Komponenten,
wie z.B. professionelle
Dosierpumpen

m Vorlagebehalter fir Rohwasser
[2] Vorbehandlung mit Flockung

@ elektrisch angetriebener Raumer
E Flotationsbecken
E Dosierpumpen

@ magnetisch-induktiver
Durchflussmesser
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E Lerninhalte

Funktionsweise der Druckent-
spannungsflotation

Herstellung eines stabilen
Betriebszustandes

Einfluss der Flockungsmittelkon-
zentration

Bestimmung der hydraulischen
Oberflachenbelastung (Steig-
geschwindigkeit)

Versuchsstand



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/mechanische-wasserbehandlung/druckentspannungsflotation/083.58700/ce587/glct-1:pa-119:ca-253:pr-63
https://youtu.be/Ne0l3sdd-mY

Mechanische Wasserbehandlung

CE 588 Demonstration der
Druckentspannungsflotation

Druckentspannungsflotation anschaulich demonstriert

Bei der Flotation werden die abzutrennenden Feststoffe durch
kleine Gasblaschen an die Wasseroberflache beférdert. Das am
haufigsten eingesetzte Verfahren ist die sogenannte Druckent-
spannungsflotation. Grundlage dieses Verfahrens ist, dass die
Loslichkeit von Luft in Wasser mit zunehmenden Druck steigt.

Der Schwerpunkt dieses kompakten Versuchsstandes liegt auf
der grundlegenden Funktionsweise und auf der Visualisierung
des Prozesses. Daher haben wir weitgehend transparente
Materialien verwendet und grof3en Wert auf einfach zu bedie-
nende Komponenten gelegt. Unser Lehrsystem CE 587 zeichnet
sich daruber hinaus durch einen grof3en Praxisbezug aus.

Die Abtrennung der ungelésten Schmutzstoffe erfolgt in einer
vertikalen Flotationssaule. An die Flotationssaule ist ein Was-
serkreislauf angeschlossen. An der hochsten Stelle des Kreis-
laufs herrscht Unterdruck. Die fur die Flotation erforderliche
Luft wird durch Offnen eines Ventils an dieser Stelle eingesaugt.

Unter Druck I6st sich die Luft in dem Wasser und gast nach
Entspannung im unteren Bereich der Flotationssaule in Form
kleiner Blaschen aus. Ein mit Pall-Ringen geflillter Druckbehalter
gewahrleistet eine ausreichend hohe Verweildauer zum Ldsen
der Luft und die Abtrennung nicht geloster Luft vor dem Eintritt
in die Flotationssaule.

Selbstverstandlich erhalten Sie auch zu diesem Gerat umfang-
reiches didaktisches Begleitmaterial, das Sie schnell mit der
Bedienung des Gerates vertraut macht.

HAMBURG
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Druckbehélter
mit Pall-Ringen

Zirkulationspumpe

Flotationsséaule

J' Roh pumpe

Rohwasserbehélter

Reinwasserbehalter

[1] Lufe

E Zirkulationspumpe
@ statischer Mischer
[4] Druckbehlter

E Flotationsséaule
@ Rohwasserpumpe

Ruhrwerk

Rohwasserbehalter
E Reinwasserbehalter
Durchflussmesser
@ Thermometer

@ Manometer

Zum Produks:

E Lerninhalte

Funktionsweise der Druck-
entspannungsflotation

Lésen von Gasen in Flissigkeiten:

» Gesetz von Henry
» Gesetz von Dalton



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/mechanische-wasserbehandlung/demonstration-der-druckentspannungsflotation/083.58800/ce588/glct-1:pa-119:ca-253:pr-1704
https://youtu.be/qVy2hsM2G_U
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CE579

Tiefenfiltration: unverzic

Tiefenfiltration

r bei der Wasserbehandlung

Die Tiefenfiltration stellt in der Wasseraufbereitung eine wich-
tige und haufig eingesetzte Verfahrensstufe dar. Genaue Kennt-
nisse Uber das Funktionsprinzip und die Besonderheiten dieses
Verfahrens sind fur angehende Ingenieure und Facharbeiter
daher ein unverzichtbarer Baustein in der Ausbildung.

Der didaktische Schwerpunkt dieses Versuchsstandes liegt in
der Untersuchung der Druckverhaltnisse. Zur Messung der
Drcke ist der Filter mit einer Differenzdruckmessung und einer
Vielzahl einzelner Messstellen entlang des Filterbettes ausge-
stattet.

Bedienung des Gerates
mit Software

groBer Behilter fiir
Rohwasser mit Pumpe

Zum Produkt:

Diese Messstellen konnen mit einer Manometertafel verbunden
werden, wodurch Sie die Druckverhaltnisse im Filterbett sehr
anschaulich sichtbar machen und sehr genau messen kénnen.
Durch die Verwendung eines transparenten Filcerrohres kdnnen
Sie die zunehmende Beladung des Filterbettes auch visuell gut
beobachten. Der Filter kann bei Bedarf zurtick gesptilt werden.

Manometertafel

| Filter |

B | F]|| ||
. .,'!Ill
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Die Ubersichtliche Software von CE 579 zeigt die Werte aller
wesentlichen ProzessgroBen kontinuierlich an. Selbstverstand-
lich kénnen Sie die Messwerte flr die Auswertung speichern. Je
nach gewahltem Betriebsmodus (Filtration oder Rickspullung)
bringt die Software elektrisch angetriebene Hahne in die jeweils
entsprechende Stellung.

relativer Druck in cmWS

Gemessene Druckverlaufe im Filterbett:
Micheau-Diagramm

E Lerninhalte

Druckverhaltnisse in einem Filter

Einflussfaktoren auf den Druckverlust
(Gesetz von Darcy)

» Durchfluss

» Hohe des Filterbettes

Elektrisch angetriebener Frequenzumrichter zur Steuerung » Durchlassigkeit des Filterbettes

Kugelhahn der Pumpen Druckverlauf im Filterbett bestimmen

(Micheau-Diagramm)

Ruckspulung von Filtern

» Fluidisierungsprozess beobachten

» Expansion des Filterbettes bestimmen

» erforderliche FlieBgeschwindigkeit (Lockerungs-
geschwindigkeit) bestimmen

Anschllsse an der Manometertafel zur Messung des Druckverlaufs im
Filterbett



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/mechanische-verfahrenstechnik/trennverfahren-filtration/tiefenfiltration/083.57900/ce579/glct-1:pa-119:ca-234:pr-55
https://youtu.be/HtHypsgHvKo
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Biologische Wasserbehandlung

Mikroorganismen reinigen Abwasser

Ziel der biologischen Abwasserreinigung ist die Elimination organischer, biologisch abbaubarer Stoffe. Diese Elimi-
nation erfolgt durch Mikroorganismen, welche die organischen Stoffe als Nahrungsquelle verwenden. Durch diesen
biologischen Abbau findet also eine Stoffumwandlung statt. Dies ist ein wesentlicher Vorteil biologischer Verfahren
gegenluber anderen Verfahren. So findet bei der Adsorption z.B. lediglich eine Verlagerung der zu entfernenden Stoffe
aus dem Abwasser auf das Adsorbens statt (Stofftransport). Der biologische Abbau kann entweder unter aeroben
oder anaercben Bedingungen ablaufen. Um das zu reinigende Abwasser mit den Mikroorganismen (Biomasse) in Kon-
takt zu bringen, stehen eine Reihe von Verfahren zur Verfligung. Unabhangig davon, ob der Abbau aerob oder anaerob
erfolgt, unterscheidet folgende beiden Grundprinzipien:

suspendierte Biomasse festsitzende Biomasse

Die Biomasse ist als Biofilm auf Oberflachen von Fest-
kérpern fixiert. Das Abwasser rinnt als diinner Film tber

den Biofi“lnweg.

Die Biomasse liegt in Form kleiner Flocken (Belebt-
schlamm) vor. Der Belebtschlamm ist im Abwasser
suspendiert.

Aerobes Belebtschlammverfahren

Das aerobe Belebtschlammverfahren ist das am haufigsten
eingesetzte biologische Abwasserreinigungsverfahren. Die Bio-
masse befindet sich als suspendierter Belebtschlamm im Bele-
bungsbecken, das kontinuierlich von Abwasser durchstromt
wird. Hier erfolgt auch die Beliftung des Abwassers, um die
Mikroorganismen mit Sauerstoff zu versorgen. Mit dem Abwas-
serstrom verlasst auch Biomasse (Belebtschlamm) kontinuier-

Belebungsbecken

Grundprinzip des aeroben Belebtschlammverfahrens

lich das Belebungsbecken. Daher muss der ausgetragene Beleb-
tschlamm anschlieBend in einem Nachklarbecken (in der Regel
durch Sedimentation) vom gereinigten Abwasser abgetrennt
werden. Ein Teil davon wird wieder zurlick ins Belebungsbecken
gefuhrt (Rucklaufschlamm). Der nicht zurltck gefiihrte Anteil
wird als Uberschussschlamm bezeichnet und stellt ein Abfall-
produkt dieses Verfahrens dar.

Nachklarbecken

Abwasser

@ gereinigtes Wasser
@ Uberschussschlamm
E Rucklaufschlamm

HAMBURG

|I| Abwasser
|:2:| zentrische Zulaufleitung

Aufbau und Funktionsweise eines Tropfkorpers

Tropfkorper

Tropfkorper gehoren zu den aeroben Biofilmverfahren. Bei
diesem Verfahren verrieselt ein Drehsprenger das Abwasser
gleichmafBig Uber einem Festbett. Das Festbett besteht aus
speziellem Tragermaterial, auf dessen Oberflaiche sich eine
dinne Schicht aus Mikroorganismen (Biofilm) bildet. Wahrend
das Abwasser durch das Festbett rieselt, erfolgt die biologische
Reinigung des Abwassers. Tropfkorper werden Uberwiegend
in offener Bauweise ausgefuhrt und verfigen unterhalb des
Festbettes Uber seitliche Offnungen. Dadurch kann eine Belif-
tung durch naturliche Konvektion erfolgen (Kamineffekt). Eine
energieaufwendige kinstliche Bellftung, wie z.B. beim Belebt-
schlammverfahren, ist also nicht erforderlich.

@ Drehsprenger

[4] Festbett mit Biofilm
E Bellftungsoffnungen
@ gereinigtes Wasser

Anaerobe Verfahren

Anaerobe Verfahren eignen sich besonders fur industrielles
Abwasser, das haufig sehr stark mit organischen Stoffen bela-
stet ist (z.B. Lebensmittelindustrie). Hierfiir stehen eine Vielzahl
unterschiedlicher Verfahren bzw. Reaktortypen zur Verfligung.
Unter anaeroben Bedingungen entsteht beim Abbau orga-
nischer Stoffe Biogas, das Uberwiegend aus Methan besteht.
Biogas kann z.B. mit Blockheizkraftwerken zur Stromerzeugung
genutzt werden. Dies stellt einen positiven Nebenaspekt der
anaeroben Abwasserreinigung dar und verdeutlicht die enge
Verkntpfung von Fragestellungen aus dem Bereich der Energie
und Umwelt.



Biologische Wasserbehandlung

CE 705 Belebtschlamm-

verfahren

Die Klaranlage im Labormalistab

Das aerobe Belebtschlammverfahren ist das in Klaranlagen weltweit am haufigsten eingesetzte biologische Verfahren.
Fundierte Kenntnisse Uber dieses Verfahren sind fiir angehende Ingenieure und Facharbeiter im Bereich der Umwelttechnik

daher unverzichtbar.

Dieses Gerat wurde von erfahrenen Ingenieuren mit dem Ziel
entwickelt, die komplexen Prozesse bei diesem Verfahren im
kontinuierlichen Betrieb anschaulich und praktisch erlernen
zu konnen. Das Gerat ist fur eine Kohlenstoffelimination und
Stickstoffelimination konzipiert. Die Stickstoffelimination erfolgt
durch Nitrifikation und vorgeschalteter Denitrifikation. Hierfr
ist das Belebungsbecken in einen aeroben und einen anoxischen
Bereich unterteilt.

Das Gerat besteht aus einer separaten Versorgungseinheit
mit einem grofBem Vorlagebehalter fir Abwasser und einem
Versuchsstand. Auf dem Versuchsstand befinden sich alle pro-
zessrelevanten Komponenten. Hierzu zahlen vor allem das Bele-
bungsbecken und das Nachklarbecken.

Sie konnen alle prozessrelevanten Parameter einstellen, um den
Einfluss auf den Reinigungsprozess untersuchen zu kénnen. Die
Steuerung des Versuchsstandes erfolgt Uber die integrierte
SPS mit Touchscreen. Mittels integrierten Router kann der Ver-
suchsstand alternativ Uber ein Endgerat bedient und gesteuert
werden. Die Bedienoberflache kann zuséatzlich an weiteren End-
geraten dargestellt werden (Screen-Mirroring).

Versorgungseinheit

Zum Produkt:

groBer Vorlagebehdlter
fir Abwasser

Klaranlage im LabormaBstab
kontinuierliche Betriebsweise
Nitrifikation

vorgeschaltete Denitrifikation
Anlagensteuerung mit integrierter SPS

integrierter Router fiir Bedienung und Steuerung
tiber ein Endgerét und fiir Screen-Mirroring an
weiteren Endgeréaten: PC, Tablet, Smartphone

Schaltschrank mit SPS
und Touchscreen

Belebungsbecken

Versuchsstand

L = u, maLs H TR =
i - _:l'l"l L d
) ._. . |h | .':.

Touchscreen: Bedienung der Pumpen



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/biologische-wasserbehandlung/belebtschlammverfahren/083.70500/ce705/glct-1:pa-119:ca-254:pr-75
https://youtu.be/Sav1pzO_iN8

CE705

Biologische Wasserbehandlung

Belebtschlamm-
verfahren

Mess- und Regelungstechnik

Komplexe Prozesse wie das Belebtschlammverfahren sind heut-
zutage weitgehend automatisiert. Hierfur ist der Einsatz moder-
ner Mess- und Regelungstechnik unverzichtbar. Dies erfordert

Um die Auszubildenden und Studenten auf diese Herausforde-
rungen der Berufspraxis vorzubereiten, haben wir bei der Ent-
wicklung des Gerates auch diesen wichtigen Aspekt beachtet.

Didaktisches Begleitmaterial

Selbstverstandlich erhalten Sie auch zu diesem Gerat umfangreiches
didaktisches Begleitmaterial, das Sie schnell mit der Bedienung des
Gerates vertraut macht. Zudem werden die theoretischen Grundlagen

E Lerninhalte

HAMBURG

Funktionsweise der Nitrifikation
und vorgeschalteten Denitri-
fikation

auch von Ingenieuren im Bereich der Umwelttechnik zumindest ~ Daher ist CE 705 mit umfangreicher Messtechnik sowie einer
Grundlagenkenntnisse im Umgang mit derartigen Systemen. SPS mit Touchscreen ausgestattet.

des Belebtschlammverfahrens ausfuhrlich und anschaulich dargestellt. : :
Herstellung eines stabilen

Betriebszustandes

Erkennen typischer Einfluss-
grofBen:

» Schlammalter

» Raumbelastung

» Schlammbelastung

» Rucklaufschlammverhaltnis

Rohwasser

E interne Rezirkulation
fur vorgeschaltete
Denitrifikation

@ Ricklaufschlamm
E Heizwasser

@ Reinwasser

@ Nachklarbecken
Belebungsbecken

Luft

» Rducklaufverhaltnis der internen
Rezirkulation (Denitrifikation)

Wirkungsgrad der vorgeschalte-
ten Denitrifikation

Einfluss folgender Umgebungs-
bedingungen auf den biologischen
Abbau:

» Temperatur

» Sauerstoffkonzentration

Inbetriebnahme und Schulung

CE 705 ist an vielen Ausbildungseinrichtungen weltweit erfolgreich im
Einsatz. Die Inbetriebnahme und Schulung des Kunden wird durch kompe-
tente GUNT-Mitarbeiter durchgefihrt. Neben einem Test der gelieferten
Produkte gehort eine fundierte Einweisung des Kunden in die Bedienung
L D der Gerate dazu. Dies ermdglicht lhnen eine schnelle Eingliederung des
Ausbildungssystems in Ihren Unterricht.

c
—
o

A

Durchfluss Fq Rohwasser

Fa interne Rezirkulation
F3 Riicklaufschlamm
Faq Beliiftung

Sauerstoffkonzentration Q4 Denitrifikationszone

Zum Produkt:

Qz Nitrifikationszone

P TECHNISCHE_l_
pH-Wert Q3 Denitrifikationszone HOCHSCHULE _| )
DEGGENDORF

Technische Hochschule Deggendorf
Moderne und praxisorientierte Aus-
bildung — unterstitzt durch hochwertige
Lehrsysteme von GUNT

Q4 Nitrifikationszone

Temperatur T Nitrifikationszone

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme und Schulung Gbergibt ein GUNT-Mitarbeiter
CE 705 an Frau Prof. Dr.-Ing. Deininger von der Hochschule Deggendortf.

‘ (Auto) Regelung
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CE704 SBR-Verfahren

Sequencing Batch Reactor

Diskontinuierliche Abwasserreinigung

Beim klassischen, kontinuierlichen Belebtschlammverfahren
laufen die einzelnen Prozessschritte der biologischen Reinigung
gleichzeitig und réaumlich voneinander getrennt ab. Im Gegen-
satz dazu finden diese Prozessschritte beim SBR-Verfahren
zeitlich aufeinander folgend in einem Becken statt. Die Reini-
gung des Abwassers erfolgt also nicht kontinuierlich, sondern
chargenweise. Entsprechend bezeichnet man diese Art eines
Reaktors als Sequencing Batch Reactor (SBR).

Am Anfang eines Zyklus steht die Beflillung des Reaktors mit
Abwasser. Es folgen Phasen der Mischung und der Bellftung.
Dadurch stellt man das fur den jeweiligen Prozessschritt erfor-
derliche Milieu ein. Nach einer definierten Zeit werden alle Rihr-
aggregate und die Bellftung ausgeschaltet. Dadurch sinkt der
Belebtschlamm zum Boden des Reaktors. Nach Abschluss der
Sedimentationsphase wird das gereinigte Abwasser aus dem
Reaktor gefordert, so dass ein neuer Zyklus beginnen kann.
Dauer und Anordnung der einzelnen Phasen konnen innerhalb
eines Zyklus variieren. Lediglich die Sedimentation des Beleb-
schlamms und der Abzug des gereinigten Wassers stehen obli-
gatorisch am Ende eines Zyklus.

Prozessregler

e

- :
< Zeitschaltuhr
D

s

=M L

Dieses Lehrgerat dient dazu, die Grundlagen des SBR-Verfah-
rens auf praktische Weise zu erlernen. Hauptkomponente des
Gerates ist der Reaktor, der mit einem Ruhrwerk und einer
Beltftungsvorrichtung ausgestattet ist. Das Rihrwerk stellt
auch in den Phasen ohne Bellftung (Denitrifikation) eine ausrei-
chende Durchmischung des Reaktorinhalts sicher.

Mit Hilfe von Zeitschaltuhren kénnen Sie die Bellftungspha-
sen und Mischphasen individuell einstellen. Die Sauerstoff-
konzentration, der pH-Wert und die Temperatur im Reaktor
werden erfasst. Ein digitaler Prozessregler zeigt die erfassten
Messwerte und die Drehzahl des Ruhrwerkes kontinuierlich
an. Der Prozessregler fungiert zusatzlich auch als Regler fir
die Sauerstoffkonzentration wahrend der Bellftungsphase. Die
Bedienung des Prozessreglers ist sehr anwenderfreundlich und
erfolgt mit einem Touchscreen.

Dosiervorrichtung fiir
externe Kohlenstoffquelle
(z.B. Zuckerlosung)

4 Riithrwerk |

Sauerstoff-
aufnehmer

| Beliiftungsvorrichtung

Zum Produkt:

gunl

HAMBURG

SBR-Verfahren
(Sequencing Batch
Reactor):

[1] Befiillung mit
Abwasser

[2] Beluften
(Nitrifikation)

[3] Mischen (Denitrifikation)
E Sedimentation des Belebtschlamms

@ Abzug des gereinigten Wassers

i ~—

m BelUftungsvorrichtung

Izl schwimmende Vorrichtung flr
Klarwasserabzug

[33 Ansaugball fir Klarwasser
E Sauerstoffaufnehmer
E Ruhrwerk

Digitaler Prozessregler zur Anzeige der
ProzessgroBen und zur Regelung der Sauerstoff-
konzentration

E Lerninhalte

Funktionsweise des
SBR-Verfahrens

Stickstoffelimination durch Nitri-
fikation und Denitrifikation

Einfluss der Zyklusgestaltung auf
das Reinigungsergebnis

Aufnahme und Interpretation
von zeitlichen Konzentrations-
verlaufen

Bestimmung von Umsatzraten

Sedimentationseigenschaften
von Belebtschlamm
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Biologische Wasserbehandlung

CE 701

Tropfkorper: ein aerobes Biofilmverfahren

Obwohl Tropfkérper zu den altesten biologischen Abwasser-
reinigungsverfahren gehoren, sind sie auch heute noch vielfach
im Einsatz. Daher ist das Tropfkorperverfahren im Bereich der
Wasserbehandlung nach wie vor fester Bestandteil von Lehr-
planen.

Der Tropfkorper von CE 701 ist flr Kohlenstoffelimination und
Nitrifikation ausgelegt. Ein Drehsprenger verteilt das zu reini-
gende Abwasser gleichmal3ig Uber das Festbett. Sie kdnnen die
Drehzahl des Drehsprengers stufenlos einstellen. Fur das Fest-
bett stehen lhnen zwei verschiedene Flllkorpertypen aus HDPE
zur Verfligung. Die Fullkérper unterscheiden sich hinsichtlich
der spezifischen Oberflache.

Biofilmverfahren
Tropfkorper im Labormalistab

Der Tropfkorper von CE 701 verflgt Gber Belliftungsoffnungen
unterhalb des Festbettes. Dies ermoglicht eine Belliftung durch
naturliche Konvektion. Bei Bedarf kdnnen Sie die Bellftungs-
offnungen aber auch schlieBen, um den Tropfkorper kinstlich
mit einem Verdichter zu bellften.

Das didaktische Begleitmaterial stellt ausflhrlich die Grund-
lagen und Bemessung von Tropfkdrperanlagen dar. Eine detail-
lierte Beschreibung des Gerates und der Versuche ermaglicht
es lhnen, dieses Lehrsystem schnell in lhren Unterricht zu inte-
grieren.

Schaltschrank mit Bedienelementen
und libersichtlichem Prozessschema

Versorgungseinheit mit groBem
Vorlagebehalter fiir Abwasser

Zum Produkt:

Tropfkérper Nachklérbecken

Versuchsstand

Drehsprenger am Kopf des Tropfkérpers mit stufenloser Drehzahl-
einstellung

o

Didaktisches m

Begleitmaterial ¥
von CE 701 -

Konzentrationsprofile

Innerhalb des Festbettes sind Probenahmestellen
angeordnet. Dies ermoglicht es Ihnen, die flr Tropf-
korper charakteristischen Konzentrationsprofile von
BSBs;, Ammonium und Nitrat zu bestimmen.

Konzentration —»

BSBs

NH,

NO;

Typische Konzentrationsprofile von BSBs, Ammonium (NH,)
und Nitrat (NOg) in einem Tropfkorper

E Lerninhalte

Funktionsweise eines Tropfkorpers
Aufnahme von Konzentrationsprofilen
Herstellung eines stabilen Betriebszustandes

Erkennen folgender Einflussgrof3en:
» Durchfluss der Rezirkulation

» Raumbelastung des Tropfkorpers
» Oberflachenbelastung des Tropfkorpers

Vergleich verschiedener Flllkorper
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CE730 Airlift-
Reaktor

Leistungsstarke Bioreaktoren

Far die Leistungsfahigkeit eines aeroben Bioreaktors ist die Ver-
sorgung der Mikroorganismen (Biomasse) mit Sauerstoff von
entscheidender Bedeutung. Einen weiteren wichtigen Aspekt
stellt die gleichmaflige Durchmischung des Reaktorinhalts dar.
Diese beiden Anforderungen erftillen Airlift-Reaktoren im beson-
deren Mafle.

Messumformer
fir Temperatur
und Sauerstoff-
konzentration

Zulaufbehalter

Zulaufpumpe

—T
=t Schaltschrank mit
| Bedienelementen und
| I_(\axterner Umlauf Anzeigen fiir Messwerte
. /
<,

Bei einem Airlifs-Reaktor erfolgt die Durchmischung ausschlief3-
lich durch die ohnehin erforderliche Belliftung. Mechanisch
bewegliche Teile (z.B. Rihrwerke) sind also nicht erforderlich.
Der fur einen effektiven Betrieb erforderliche Ruckhalt der
Biomasse im Reaktor wird durch einen Umlauf erreicht. Airlift-
Reaktoren werden in der Biotechnologie und bei der biologi-
schen Abwasserreinigung eingesetzt.

-
-
=
g
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Speicherbehélter

Airlift-Reaktor CE 730

Der didaktische Schwerpunk liegt in
der Funktionsweise und Betriebsweise
eines Airlift-Reaktors. Hierzu gehoren
vor allem das Losen von Sauerstoff in
der flissigen Phase (Wasser) und die
Bestimmung der Stromungsverhalt-
nisse im Reaktor.

Kernstlick des Versuchsstands ist ein
Airlift-Reaktor mit externem Umlauf.
Zur Bellftung des Reaktors stehen
lhnen mehrere verschiedene Vertei-
ler zur Verflgung. Somit kénnen Sie
den Einfluss der BlasengroBe auf den
Stoffibergang untersuchen. An dem
Umlauf befinden sich in definiertem
Abstand zwei Messstellen flr Leitfa-
higkeit. Durch Zugabe einer Salzlésung
kommt es an beiden Messstellen zeit-
lich versetzt zu einem sprunghaften
Anstieg (Peak) der Leitfahigkeit. Aus
der Zeit zwischen beiden Peaks und
dem Abstand der Messstellen kann die
Stromungsgeschwindigkeit im Reaktor
bestimmt werden.

Airlift-Reaktor wahrend
eines Testbetriebes

Zum Produkt:

“9| Software

Die Ubersichtliche Software von CE 730 zeigt die
Werte aller wesentlichen ProzessgroBen kontinuier-
lich an. Selbstverstandlich kénnen Sie die Messwerte
fur die Auswertung speichern.

e el

Verschiedene Verteiler fiir die Bellftung des
Reaktors

E Lerninhalte

Einfluss der Gasleerrchr-
geschwindigkeit auf:

» Gasgehalt

» Stoffubergangskoeffizient
» Mischzeit

» Flissigkeitsleerrohr-
geschwindigkeit
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CE 702 Anaerobe

Wasserbehandlung

Schaltschrank mit Prozess-
schema und Bedienelementen

ERE
¢

| Versorgungseinheit

L r

Anaerobe Verfahren werden schwerpunktmafig fir Abwéasser
eingesetzt, die sehr stark mit organischen Stoffen belastet sind,
wie sie z.B. in der Lebensmittelindustrie anfallen.

Bei unserem Lehrgerat CE 702 stehen lhnen zwei verschie-
dene Verfahren zur Verfligung. Zum einen das anaerobe Beleb-
tschlammverfahren und das UASB-Verfahren. Sie knnen beide
Verfahren separat (1-stufig) oder in Reihe geschaltet (2-stu-
fig) betreiben. Somit stehen lhnen insgesamt drei verschie-
dene Betriebsweisen zur Verfliigung. Das Gerat ist zudem mit
umfangreicher Mess- und Regelungstechnik und Software aus-
gestattet.

Selbstverstandlich erhalten Sie auch zu diesem Gerat umfang-
reiches didaktisches Begleitmaterial, das Sie schnell mit der
Bedienung des Gerates vertraut macht. Zudem werden die
theoretischen Grundlagen der anaeroben Abwasserreinigung
ausfuhrlich und anschaulich dargestellt.

Zum Produkt:

Versuchsstand

Die 2-stufige Betriebsweise ermdglicht es lhnen, den pH-Wert
und die Temperatur in beiden Stufen unabhangig voneinander
regeln zu kénnen. Diese Art der Prozessfihrung hat sich in der
Praxis bewahrt und bietet den Vorteil, die Umgebungsbedingun-
gen besser an die Anforderungen der jeweiligen Abbauschritte
anpassen zu konnen. Das Gerat ist mit Gassammelleitungen
ausgestattet, wodurch Sie zur Analyse Gasproben aus dem
System entnehmen kdnnen.

Betriebsweise 1
(1-stufig) ﬁ

Betriebsweise 2
(1-stufig)

Betriebsweise 3
(2-stufig) ﬁ

f==| Ruhrreaktor

anaerobes
Belebtschlammverfahren

E Nachklarbecken

E UASB-Reaktor

HAMBURG

UASB-Reaktor von CE 702 wahrend des erfolgreichen Probebetriebes in
unserem Labor

Software

Die Software von CE 702 zeigt die Temperaturen und
die pH-Werte in beiden Reaktoren kontinuierlich an. Dies
gibt Ihnen jederzeit einen schnellen Uberblick (iber die
Bedingungen in den Reaktoren. Zur Auswertung kénnen
Sie die Messwerte speichern. Dies entlastet Sie von
Routinearbeiten und unterstltzt Sie so bei der Durch-

fuhrung der Versuche.

. Bramm

Anzeige der Messwerte als Zeitverlauf

E Lerninhalte

Einfluss von Temperatur und pH-Wert auf den
anaeroben Abbau

Funktionsweise eines UASB-Reaktors

Vergleich von 1-stufiger und 2-stufiger
Betriebsweise

Beobachtung und Optimierung der Betriebs-
bedingungen

Erkennen typischer Einflussgrof3en

» Schlammbelastung

» Raumbelastung

» Stromungsgeschwindigkeit im
UASB-Reaktor
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Physikalisch/chemische Wasserbehandlung
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Einsatzgebiet physikalisch /chemischer Verfahren

Industrielles Abwasser enthalt oftmals geldste, anorganische Stoffe (z.B. Schwermetalle) oder organische Stoffe, die
biologisch nicht abbaubar sind. Dies trifft auch auf viele Deponiesicherwasser und kontaminierte Grundwasser zu. In
einem solchen Fall eignet sich der Einsatz physikalisch/chemischer Verfahren. In diesem Bereich der Wasserbehand-
lung gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren. Zu den am haufigsten eingesetzten Verfahren gehoren:

Kontinuierlich durchstromte Adsorber in einer Wasserbehandlungsanlage

' | i
q | _

lonenaustausch

Oxidationsverfahren

Adsorption

Bei der Adsorption wird der zu entfernenden Stoff (Adsorptiv) an
der Oberflache eines Festkorpers (Adsorbens) gebunden. Diese
Bindung kann entweder physikalisch oder chemisch erfolgen. Als
Adsorbens wird Uberwiegend granulierte Aktivkohle eingesetzt.
Mit diesem Verfahren lassen sich z.B. giftige, chlorierte Kohlen-
wasserstoffverbindungen zuverlassig aus dem Wasser entfer-
nen. Derartige Stoffe sind vielerorts in Deponiersickerwassern
und kontaminierten Grundwassern anzutreffen.

Die Adsorption erfolgt in der Regel mit kontinuierlich durch-
stromten Adsorbern. In den Adsorbern befindet sich ein Fest-
bett aus granulierter Aktivkohle. Nach einer gewissen Betriebs-
dauer kommt es im Ablauf eines Adsorbers zu einem Anstieg der
Adsorptiv-Konzentration. Diesen Zustand bezeichnet man als
Durchbruch. Tragt man die Adsorptiv-Konzentration im Ablauf
eines Adsorbers Uber die Zeit auf, erhalt man die so genannte
Durchbruchskurve.

/
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Abstandhalter

Membrantasche

Rohwasser

Umkehrosmose: Membrantrennverfahren fiir hochste Anspriiche

Das Grundprinzip der Umkehrosmose ist denkbar einfach. Dem
naturlichen Bestreben, zwischen beiden Seiten einer Mem-
bran einen Konzentrationsausgleich herbeizufihren (Osmose),
muss entgegengewirkt werden. Hierfir wird ein Gegendruck
aufgebaut, der mindestens so hoch wie der osmotische Druck
ist. Das Wasser stromt dann in Richtung des Konzentrations-
gefalles durch die Membran, wodurch die Konzentration auf der
einen Seite der Membran stark ansteigt (Retentat) und auf der
anderen Seite weiter abnimmt (Permeat). Vereinfacht kann die
Umkehrosmose also als Verdlinnungsprozess aufgefasst wer-
den.

Mit einer Umkehrosmose lassen sich selbst geldste Stoffe, wie
z.B. lonen, aus dem Wasser entfernen. Dadurch kann Reinstwas-
ser erzeugt werden, das in vielen sensiblen industriellen Produk-
tionsprozessen, wie z.B. der Pharmaindustrie, erforderlich ist.
Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Meerwasserentsalzung.

Far die Umkehrosmose kommen sogenannte Spiralwickelmodule
zum Einsatz. Besonderheit dieser Bauweise ist die spiralformig
um ein zentrisches Rohr gewickelte Membrantasche. Durch
hohen Druck auf der Zulaufseite tritt das Wasser (Permeat)
durch die Membran und flieBt spiralférmig dem zentrischen
Sammelrohr zu. Der durch die Membran zuriickgehaltene Teil-
strom (Retentat) wird Uber ein separates Rohr aus dem Modul
abgefuhrt.
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Basiswissen

Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

lonenaustausch

Der lonenaustausch ist ein physikalisch-chemischer Vorgang,
bei dem ein Feststoff lonen aus einer Flissigkeit aufnimmt und
im Austausch daflr eine aquivalente Menge gleich geladener
lonen an die Flussigkeit abgibt. Werden positiv geladene lonen
ausgetauscht (z.B. Natrium Na*), spricht man von Kationenaus-
tausch. Im Gegensatz dazu erfolgt beim Anionenaustausch ein
Austausch negative geladener lonen (z.B. Chlorid CI°).

lonenaustauscher werden vor allem zur Entsalzung und Enthar-
tung eingesetzt. Auch Schwermetalle, die in vielen Abwéassern
der metallverarbeitenden Industrie enthalten sind, lassen sich
durch lonenaustausch entfernen.

Die Fallung ist ein chemischer Vorgang, bei dem ein geléster
Stoff durch Reaktion mit einem anderen Stoff in eine unlosliche
Form (Feststoff) Uberfihrt wird. Die Fallung eignet sich z.B. zur
Entfernung von gelésten Metallen. Ferner wird die Féllung auch
zur Phosphorelimination in Klaranlagen eingesetzt.

In der Praxis schlie3t sich an die Fallung oftmals eine Flockung
an, um die GrofBe der gebildeten Feststoffe zu erhéhen. Dies
erleichtert die anschlieBende mechanische Abtrennung der
Feststoffe (z.B. durch Sedimentation).
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Anionenaustauscher

Entsalzung durch Anionenaustausch und anschlieBendem Kationenaus-
tausch

Flockung

Zur Zugabe bestimmter Chemikalien werden zunachst die elek-
trostatischen AbstoBBungskrafte zwischen einzelnen Feststoff-
partikeln aufgehoben. Dadurch verbinden sich die Partikel zu
kleinen Flocken (Koagulation). Um die Grol3e der Flocken weiter
zu erhohen gibt man dem Wasser anschlieBend ein Flockungs-
hilfsmittel (z.B. Polymer) hinzu. Dadurch entstehen Flocken mit
mehreren Millimetern Durchmesser, die sich schlieBlich leicht
mechanisch abtrennen lassen.

Fallung Flockung

Sedlmentatlon

N\ N\ N\

[1] _ -

- =

Fallung und Flockung von geldstem Eisen:

Durch Zugabe von Natronlauge féllt das geldste Eisen (1) zunachst als unlésliches und gelbes Eisenhydroxid aus (2). Durch Zugabe weiterer Chemikalien
bilden sich groB3e Eisenhydroxid-Flocken (3 bis 4), die sich dann leicht durch Sedimentation abtrennen lassen (5).
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Oxidationsverfahren

1+ T 71

Viele organische Schadstoffe sind biologisch nicht abbaubar und
lassen sich daher durch biologische Verfahren nicht eliminieren.
Hierzu gehoren beispielsweise viele chlorierte Kohlenwasser-
stoffe. Durch unsachgemaflen Umgang gelangten diese Stoffe
vielerorts ins Grundwasser und stellen eine Gefahr fur Mensch
und Umwelt dar. Eine effektive Methode, derartige Stoffe aus
dem Wasser zu entfernen stellen Oxidationsverfahren dar.

In der Wasserbehandlung gibt es eine Vielzahl verschiedener
Oxidationsverfahren. Insbesondere die so genannten ,erweiter-
ten Oxidationsverfahren” haben in den vergangenen Jahren an

Bedeutung gewonnen. Hauptmerkmal dieser Verfahren ist die
Bildung hochreaktiver OH-Radikale. Diese Radikale zahlen zu den
starksten Oxidationsmitteln und sind somit in der Lage, nahezu
jeden Stoff zu oxidieren.

OH-Radikale lassen sich beispielsweise durch Bestrahlung
von Wasserstoffperoxid (H,0,) mit UV-Licht erzeugen. Hierflir
wird vorzugsweise UV-C Strahlung mit einer Wellenlange von
254 nm verwendet.

l
UV-C |UV-B| UV-A

100 200 280 320 380

100 200 300 400 500

UV-C Strahlung
254nm

s

Erzeugung eines OH-Radikals
mit UV-Licht und Wasserstoff-
peroxid (H.0,)

. Sauerstoff

Wellenlange A in nm

»
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H.0, + UV — 2-0H

o Wasserstoff
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Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

CE 583

Adsorption

Die Adsorption an Aktivkohle stellt eine effektive und oft prak-
tizierte Alternative zur Entfernung biologisch nicht abbaubarer
organischer Substanzen, wie z.B. chlorierte Kohlenwasser-
stoffe, dar. Mit unserem Gerat CE 583 konnen Sie die Grund-
lagen dieses Verfahrens im kontinuierlichen Betrieb und somit
unter sehr praktischen Aspekten verdeutlichen.

Zum Produkt:

Adsorptive Wasserbehandlung im kontinuierlichen Betrieb

Hauptkomponenten dieses Gerates sind zwei in Reihe geschal-
tete Adsorber, die mit granulierter Aktivkohle geflllt sind. Der
erste Adsorber ist mit Probenahmehahnen ausgestattet, so
dass Sie Konzentrationsprofile bestimmen konnen. Konzentra-
tionsprofile sind fur das Verstandnis der Adsorption von zen-
traler Bedeutung.

Funktionsprinzip

Durch beide Adsorber wird gereinigtes Wasser zirkuliert. Eine Dosier-
pumpe injiziert konzentrierte Adsorptividsung im Zulaufbereich des
ersten Adsorbers in den Kreislauf. Die Dosierpumpe ermaoglicht eine sehr
genaue Einstellung der Fordermenge. Dadurch kénnen Sie die gewlinschte
Zulaufkonzentration des Adsorptivs sehr genau einzustellen. Der zweite
Adsorber stellt sicher, dass das zirkulierte Wasser selbst beim vollstandi-
gen Durchbruch des ersten Adsorbers kein Adsorptiv mehr enthalt. Dies
gewahrleistet auch bei Langzeitversuchen eine konstante Adsorptivkon-
zentration im Zulauf des ersten Adsorbers.

Temperaturregelung

Das Gerat ist mit einer Temperaturregelung ausgestattet. Dadurch kon-
nen Sie den Einfluss der Wassertemperatur auf den Adsorptionsprozess
untersuchen.

|I| Adsorptiv-Konzentrat
|:2:| gereinigtes Wasser
@ Dosierpumpe

E Zirkulationspumpe
@ erster Adsorber

@ zweiter Adsorber
Schaltschrank

Prozessschema

@ Reagenzglaser
flr Probenahmen

n Adsorptiv

Als Adsorptiv bezeichnet
man den im Wasser gelosten
Stoff, der durch Adsorption
eliminiert werden soll.

gunl
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n Unsere Empfehlung

Besonders eindrucksvoll kénnen Sie die
Adsorption demonstrieren, wenn Sie als
Adsorptiv einen wasserldslichen und adsorbier-
baren Farbstoff verwenden. Derartige Stoffe
sind z.B. Methylenblau oder Fluorescein.
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Auszug aus der Anleitung von CE 583: Konzen-
trationsprofile zu verschiedenen Zeitpunkten flr
Methylenblau

E Lerninhalte

Aufnahme von Konzentrations-
profilen

Aufnahme von Durchbruchskurven

Zusammenhang zwischen Konzen-
trationsprofilen und Durchbruchs-
kurven

Bestimmung der Massentiber-
gangszone

Massenbilanz und Wirkungsgrad
eines Adsorbers

Vorhersage von Durchbruchs-
kurven

Ubertragung der Ergebnisse auf
industriellen MafBstab (Scale-up)

Einflussfaktoren auf die Adsorption
» Kontaktzeit

» Temperatur

» Betriebsweise


https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/physikalische-chemische-wasserbehandlung/adsorption/083.58300/ce583/glct-1:pa-119:ca-256:pr-59

Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

CE530

Dieses Gerat wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Thermische Verfahrenstechnik der Technischen Universitat
Hamburg-Harburg entwickelt.

Hauptkomponente von CE 530 ist das Spiralwickelmodul. Auf-
bau, Wartung und Funktionsweise eines Spiralwickelmoduls
stehen ebenso im Fokus des didaktischen Konzeptes wie die
Bestimmung spezifischer Parameter (z.B. Rickhaltevermogen).
Das Gerat ist zur Wasserentsalzung konzipiert. Um den Erfolg
der Entsalzung kontrollieren zu kdonnen, sind an allen relevan-

Eine Kooperation mit

TUHH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Umkehrosmaose

ten Stellen im Gerat Leitfahigkeitsaufnehmer eingebaut. Selbst-
verstandlich kénnen Sie den Druck und Durchfluss einstellen.

Das didaktische Begleitmaterial stellt ausfihrlich die Grund-
lagen dar und fuhrt Sie Schritt fir Schritt durch die Versuche.

Membranmodul

Versuchsstand

E Lerninhalte

Funktionsweise eines Spiralwickelmoduls

Montage, Reinigung und Konservierung
von Membranmodulen

Grundprinzip der Umkehrosmose
» Gesetz von Van't Hoff

Durchfluss des Permeats und Ruckhalte-
vermogen abhangig von

Touchscreen: Prozessschema
Zum Produkt:

» Druck im Rohwasser
» Salzkonzentration im Rohwasser
» Ausbeute

Bestimmung von Diffusionskoeffizienten

CE 300

lonenaustauscher werden vor allem zur Entsalzung und zur Ent-
hartung von Wasser eingesetzt. Mit unserem Versuchsgerat
CE 300 konnen Sie Schulern und Studenten alle wesentlichen
Aspekte des lonenaustausches verdeutlichen.

Das Gerat verfugt Gber je einen Anionenaustauscher und einen
Kationenaustauscher. Durch einfaches Verstellen von Hahnen
kénnen die beiden lonenaustauscher entweder nacheinander
oder separat voneinander durchstromt werden. Zur Auswer-
tung der Versuche erhalten Sie mit diesem Gerat ein Hand-
messgerat flr Leitfahigkeit. Sie kdnnen die lonenaustauscher
mit Saure bzw. Lauge regenerieren. Aufgrund der geringen
GrobBe erfordert dieses Gerat kein groBraumiges Labor, sondern
lasst sich bequem auf Tischen aufstellen.

m Kationenaustauscher
Izl Anionenaustauscher

@ Handmessgerat fur
Leitfahigkeit

E Feedbehalter fir Rohwasser
und Regenerationsmittel

[5] Auffangbehalter

@ Pumpe

Durchflussmesser

Zum Produkt:

lonenaustausch

HAMBURG

E Lerninhalte

Funktionsweisen von Kationen- und
Anionenaustauschern

Entsalzung durch Kombination von
Kationen- und Anionenaustauschern

Bestimmung der Austauschkapazi-
taten und Regeneration

Uberpriifung der theoretisch

berechneten Regenerationsdauer


https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/physikalische-chemische-wasserbehandlung/umkehrosmose/083.53000/ce530/glct-1:pa-119:ca-256:pr-52
https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/physikalische-chemische-wasserbehandlung/ionenaustausch/083.30000/ce300/glct-1:pa-119:ca-256:pr-32

Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

CE 586 Fallung und
Flockung

Mit diesem Gerat konnen Sie die Fallung und Flockung im kontinuierlichen Betrieb und somit unter sehr realistischen
Bedingungen demonstrieren. Dieses Verfahren gliedert sich in die drei Stufen Fallung, Flockung und Sedimentation.
Alle hierfur erforderlichen Komponenten sind Ubersichtlich auf dem Versuchsstand angeordnet. Zur Herstellung und
Forderung des Rohwassers steht Ihnen einen separate Versorgungseinheit mit gro3em Vorlagebehalter zur Verflgung.

Fallung Flockung Sedimentation

El Vorlagebehalter fur Rohwasser
[2] Fallungsbehalter

@ Flockungsbecken

E Lamellenklarer

E Behalter fir gereinigtes Wasser
@ Dosierpumpen flr Hilfsstoffe

Schaltschrank mit grof3em
Prozessschema

Messgerét fir Leitfahigkeit

Auch zu diesem Gerat erhalten Sie
naturlich umfangreiches didaktisches
Begleitmaterial.

| Versorgungseinheit

Zum Produkt:

HAMBURG

3

CE 586 ist an vielen Hochschulen
weltweit erfolgreich im Einsatz, wie z.B. an der
British University in Egypt (Kairo).

l Larseray m Eapps
T e

Department of Civil Englneering

2] 2]
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E Lerninhalte

Einfluss des pH-Wertes auf die Fallung

Herstellung eines stabilen Betriebs-
zustandes

Bestimmung der erforderlichen Dosier-

mengen fur Hilfsstoffe

Funktionsweise eines Lamellenklarers



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/physikalische-chemische-wasserbehandlung/faellung-und-flockung/083.58600/ce586/glct-1:pa-119:ca-256:pr-62
https://youtu.be/yOKh9ly2oTc

Physikalisch/chemische Wasserbehandlung

H-0; und UV

Fallfiimreaktor im Batch-Betrieb

Erweiterte Oxidationsverfahren sind in der Wasserbehandlung
Stand der Technik. Mit diesem Gerat kénnen Sie die Oxidation
biologisch nicht abbaubarer organischer Stoffe unter Verwen-
dung von Wasserstoffperoxid (H-0,) und UV-Strahlung untersu-
chen. Der didaktische Schwerpunkt liegt in der experimentellen
Anwendung reaktionskinetischer Zusammenhéange.

Zum Produkt:

Erweiterte Oxidation

Hauptkomponente des Gerates ist ein Fallfilmreaktor, der dis-
kontinuierlich betrieben wird. Das mit Wasserstoffperoxid ver-
setzte Rohwasser wird aus einem Behalter in eine Rinne am
oberen Ende des Reaktors gepumpt. Uber eine Uberfallkante
stromt das Wasser an der Innenwand des Reaktors entlang als
didnner Film nach unten und gelangt schlieBlich wieder in den
Behalter.

In der Mitte des Reaktors befindet sich eine UV-Lampe. Durch
die Bestrahlung mit UV-Licht (254nm) wird das Wasserstoff-
peroxid in die gewlinschten OH-Radikale gespalten.

Fallfilmreaktor
UV-Lampe

III Rinne
@ Uberfallkante
@ UV-Lampe
El Reaktorwand
E] Schutzrohr

Didaktisches Begleitmaterial

Das didaktische Begleitmaterial stellt ausfuhrlich die Grundlagen
des Verfahrens sowie die reaktionskinetischen Zusammenhange
dar. Daruber hinaus wird exemplarisch ein durchgefihrter Ver-
such detailliert beschrieben und ausgewertet.
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H.0,-Konzentration in g/L

Auszug aus der Anleitung von CE 584: Geschwindigkeitskons-
tante k in Abhangigkeit von der eingesetzten H,0,-Menge. Als
organischer Schadstoff wurde Triethylenglycoldimethylether
verwendet.
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E Lerninhalte

Aufnahme von Konzentrations-
Zeit-Verlaufen

Untersuchung der Reaktionskinetik
» Reaktionsordnung
» Reaktionsgeschwindigkeit

Einfluss der H,0,-Menge auf den
Reaktionsverlauf



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/physikalische-chemische-wasserbehandlung/erweiterte-oxidation/083.58400/ce584/glct-1:pa-119:ca-256:pr-60
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Mehrstufige Wasserbehandlung

Basiswissen

Mehrstufige Wasserbehandlung

Mehrstufige Wasserbehandlung

Zu behandelndes Wasser enthalt in der Regel mehrere Stoffe
mit unterschiedlichen Eigenschaften. Zur Entfernung dieser
Stoffe reicht ein einzelnes Grundverfahren folglich nicht aus.
Daher sind Wasserbehandlungsanlagen in der Regel mehrstufig
aufgebaut.

Aus Sicht des Umweltschutzes stellen Anlagen zur Reinigung
von kontaminiertem Grundwasser ein klassisches Anwendungs-
beispiel einer komplexen, mehrstufigen Wasserbehandlung dar.

Im Rohwasser enthaltene Feststoffe konnen in Anlagenteilen
(z.B. Rohrleitungen und Pumpen) zu Beschadigungen oder Ver-
stopfungen fihren. Daher erfolgt in der Regel zunachst eine
mechanische Reinigung, um die Feststoffe zu entfernen. Ent-
stehen die Feststoffe erst im Zuge der Wasserbehandlung, wie
z.B.durch Fallung und Flockung, kommen mechanische Behand-
lungsschritte auch im spateren Verlauf einer Wasserbehand-
lung zum Einsatz.

Grundwasserreinigung

Die Reinigung kontaminierter Grundwasser erfolgt tiberwiegend
mit dem sogenannten ,Pump and Treat-Verfahren®. Dabei wird
im Abstrom der Kontaminationszone das Grundwasser gefor-
dert und mit klassischen Verfahren der Wasserbehandlung
gereinigt. Das gereinigte Grundwasser wird anschlieBend im
Anstrom der Kontaminationszone wieder ins Erdreich infiltriert.
Dadurch entsteht ein Kreislauf, in dem die Grundwasserreini-
gungsanlage integriert ist.

HAMBURG

Férderbrunnen -
fur kontaminiertes
Grundwasser
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Mehrstufige Grundwasserreinigungsanlage

3 , "II, T Férderbrunnen @ Sammelbehalter fir Schlamm
Izl Zulauf von Forderbrunnen Adsorption an Aktivkohle
@ Fallung (z.B. von geléstem Eisen) Adsorber fur Abluft aus Strippung

E Flockung @ Sammelbehalter fur gereinigtes Grundwasser
@ Lamellenklarer (Sedimentation) ﬁ_§| Ablauf zu Infilsrationsbrunnen

IE Pufferbehalter Infiltrationsbrunnen

Sandfilter
Strippung

(43_



Mehrstufige Wasserbehandlung

CE 581 Wasserbehandlung
Anlage 1

Mit diesem Gerat konnen Sie die Besonderheiten einer mehrstu-
figen Wasserbehandlung anschaulich demonstrieren und unter-
suchen. Hierfir stehen lhnen sechs aufeinander folgende Verfah-
rensstufen zur Verfligung.

Betriebsvarianten

Die einzelnen Verfahrensstufen konnen separat aktiviert bzw. deak- Kennenlernen der Grundverfahren
tiviert werden. Durch Verstellen elektrisch angetriebener Kugel- Tiefenfiltration, Adsorption und
hahne kénnen Sie somit zwischen folgenden 3 Betriebsvarianten lonenaustausch

wahlen: :
Beobachtung und Bestimmung

des Druckverlustes bei der Tiefen-
filkration

Kiesfilter

Tiefenfiltration
[2] Sandfilter

Erarbeiten von Durchbruchskurven

[1][2] (3] [4][5][s]
I:I I:I I:I |:I (Adsorption)
=] L]

Variante 1 [u] [=]

[3] Aluminiumoxid

Adsorption _
E Aktivkohle Variante 2 IEI IEI IEI Vergleich verschiedener
Adsorptionsmaterialien
Mischbettaustauscher Variante 3
lonenaustausch IE' |E| |EI |E| |E| |EI |EI Grundprinzip des lonenaustausches

@ Kationenaustauscher

“o| Software und SPS

Die Bedienung des Gerates erfolgt mit einer SPS
(speicherprogrammierbare Steuerung). Die Software
zeigt alle gemessenen ProzessgrofRen kontinuierlich an.
Selbstverstandlich ermdglicht es lhnen die Software
auch, die Messwerte flir die Auswertung zu speichern.

Manometer

Kugelhahn
mit Motor
(=]

Aufnehmer flr Differenzdruck- magnetisch-induktiver
Leitfahigkeit =:§] aufnehmer Durchflussaufnehmer
und Temperatur



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/mehrstufige-wasserbehandlung/wasserbehandlung-anlage-1/083.58100/ce581/glct-1:pa-119:ca-255:pr-57

Mehrstufige Wasserbehandlung

Anlage 2

Wasserbehandlung

Wasserbehandlung mit Sandfilter und lonenaustauscher

Mit diesem Gerat konnen Sie die Besonderheiten einer mehr-
stufigen Wasserbehandlung anschaulich demonstrieren und
untersuchen. Hierflr stehen Ihnen ein Sandfilter und zwei lonen-
austauscher zur Verfigung.

Beim Sandfilter liegt der didaktische Schwerpunkt in der Unter-
suchung der Druckverhaltnisse im Filterbett. Zur Messung der
Dricke ist der Sandfilter mit einer Differenzdruckmessung und
einer Vielzahl einzelner Messstellen entlang des Filterbettes
ausgestattet. Diese Messstellen kénnen mit einer Manometer-
tafel verbunden werden, wodurch Sie die Druckverhaltnisse im

Manometertafel
@ Sandfilter

@ lonenaustauscher

E Vorlagebehalter fir Regenerationsmittel
@ Behalter fir Rohwasser und Reinwasser

Zum Produkt: IE' Ruackspullpumpe

Filterbett sehr anschaulich sichtbar machen und sehr genau
messen konnen. Die Manometertafel verfligt Gber 20 einzelne
Rohrmanometer. Durch die Verwendung eines transparenten
Filterrohres kénnen Sie die zunehmende Beladung des Filterbet-
tes auch visuell gut beobachten. Der Sandfilcer kann bei Bedarf
zurlck gespult werden.

Nach der Filtration erfolgt ein lonenaustausch. Hierflir stehen
Ihnen jeweils ein Kationenaustauscher und ein Anionenaustau-
scher zur Verflgung. Das Gerat ermdglicht auch eine Regene-
ration der lonenaustauscher.

Entwickelt in Zusammen- 2
arbeit mit der Hochschule

Magdeburg Hochschule
Wbty = Vs

gHAMBURG

Durch die Verwendung eines transparenten Filterrohres kdnnen Sie die zuneh-
mende Beladung des Filterbettes nicht nur durch den Anstieg des Druckver-
lustes sondern auch visuell gut beobachten.

Standard bei GUNT: Einsatz professioneller Messtechnik

~9| Software

Das Gerat ist mit umfangreicher Messtechnik aus-
gestattet. Die Bedienung des Gerates erfolgt mit einer
modernen und tbersichtlichen Software. Die Software
zeigt alle gemessenen ProzessgrofBen kontinuierlich an.
Selbstverstandlich ermdglicht es lhnen die Software
auch, die Messwerte flr die Auswertung zu speichern.

E Lerninhalte

Beobachtung und Bestimmung von
Druckverlusten in einem Sandfilter

Erarbeiten von Micheau-
Diagrammen

Rulckspulung von Sandfiltern

Funktionsweisen von Kationen- und
Anionenaustauschern

Regeneration von lonenaustauschern



https://www.gunt.de/de/produkte/prozesstechnik/wasserbehandlung/mehrstufige-wasserbehandlung/wasserbehandlung-anlage-2/083.58200/ce582/glct-1:pa-119:ca-255:pr-58

Systeme flur die technische Ausbildung

Das GUNT-Gesamtprogramm
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Mechatronik Thermische
Energietechnik

Technische Mechanik und
Konstruktionslehre

Thermodynamische Grundlagen
Warmeulbertrager

Thermische Fluidenergiemaschinen
Verbrennungsmotoren
Kaltetechnik

Versorgungstechnik

Technisches Zeichnen
Schnittmodelle
Langenpruftechnik

Maschinen- und Geratetechnik
Fertigungstechnik
Montagetechnik

Instandhaltung
Maschinenzustandsliberwachung

Automatisierung und Regelungs-
technik

Statik
Festigkeitslehre
Dynamik
Maschinendynamik
Konstruktionslehre
Werkstoffprifung

DE®

Energy & Environment

Technische
Stromungsmechanik

Stationare Stromung Mechanische Verfahrenstechnik Energy Environment
Instationare Stromung Thermische Verfahrenstechnik Solarenergie m Wasser
Umstrémung von Kérpern Chemische Verfahrenstechnik Wasserkraft und m Luft
Elemente aus dem Rohrleitungs- Biologische Verfahrenstechnik Meeresenergie = Boden
und Anlagenbau Wasserbehandlung Windkraft = Abfall
Stromungsmaschinen Biomasse
Verdrangermaschinen Geothermie

Wasserbau Energiesysteme

Energieeffizienz in der
Gebaudetechnik

Kontakt

G.U.N.T. Gerétebau GmbH E_I' ..
Hanskampring 15-17

22885 Barsbhlttel
Deutschland '%
+4940670854-0 "

Sales@gunt.de im Internet unter
www.gunt.de www.gunt.de

Besuchen Sie uns

Planung und Beratung - Technischer Service - Inbetriebnahme und Schulung


https://gunt.de/de/
mailto:sales%40gunt.de?subject=
https://gunt.de/de/
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