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Kurzfassung

Der Anionenaustausch gegen Hydrogenkarbonationen ermdglicht es,
erhohte Sulfat- und Nitratgehalte im Trinkwasser zu vermindern und
gleichzeitig auch die gesamte Salzkonzentration zu verringern. Im
Hinblick auf die Salzabfiihrung, die als Folge der Regeneration der
Austauscher notwendig ist, ergeben sich besondere Vorteile, wenn

die Regeneration mit Calciumkarbonat und Kohlendioxid durchgefiihrt
wird. Grundlagenuntersuchungen zu dieser Regenerationsmethode haben
gezeigt, daB damit éine teilweise ﬂberfUhrUng der Harze in die Hydro-
genkarbonatform gelingt. In Versuchen mit Modellwdssern und auch mit
natirTichen Wassern in Wasserwerken konnte nachgewiesen werden, daf
mit diesem Entsalzungsverfahren betrdchtliche Verminderungen der
abzufiihrenden Salzfrachten moglich sind.

A Non-Polluting Ion Exchange Process for Sulfate and Nitrate Removal
from Drinking Water -

Abstract

Anion exchange against bicarbonate ions is a possibility to reduce
sulfate and nitrate concentrations and to diminish the total dissolved
salinity. Important advantages for the effluent of the regeneration
result from the use of calcium carbonate and carbon dioxide as regene-
rating agents. Fundamental studies of this regeneration method have
shown that a partial conversion of the resins to the bicarbonate form
is achieved. Laboratory tests as well as tests with natural waters in
municipal water works have demonstrated that the desalination process
leads to considerably diminished saline loads of water bodies.
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1. Allgemeine Problemstellung

Die Trinkwasserversorgung wird in jiingster Zeit zunehmend mit dem
Problem der Entfernung von Neutralsalzen konfrontiert, wobei ins-
besondere die Elimination von Nitraten und Sulfaten Bedeutung ge-
winnt. Die Griinde dafiir 1iegen zum einen in dem stark gestiegenen
Wasserverbrauch, der vielerorts dazu gefiihrt hat, daB die genutzten
salzarmen Vorkommen voll ausgeschopft werden miissen. Dadurch wird
der Untergrund stark ausgewaschen und der Salzgehalt steigt in
vielen Brunnen an. Zur Deckung des weiter steigenden Wasserbedarfs
mussen neue Vorkommen erschlossen werden, wozu in vielen Fallen
jedoch nur Rohwdsser mit htheren Salzkonzentrationen zur Verfiigung
stehen. Zum zweiten haben Erkenntnisse iiber gesundheitliche Auswirk-
ungen anorganischer Wasserinhaltsstoffe dazu gefiihrt, daB insbeson-
dere der Gehalt an Nitrationen bestimmte Konzentrationen nicht iiber-
schreiten darf. Hohere Neutralsalzgehalte sind schlieBlich auch ganz
allgemein deshalb unerwiinscht, weil sie die Korrosion in metallischen

Rohrleitungen begiinstigen.

Hauptursache fiir das Auftreten von Nitrationen in vielen Rohwassern
ist die intensive landwirtschaftliche Diingung |1 | . Da alle Nitrat-
salze gut wasserldslich sind und Nitratanionen nicht durch Sorptions-
oder  Austauschvorgdnge im Boden festgehalten werden, gelangen die
unverbrauchten Uberschiisse ins Grundwasser. Nitrationen sind im Trink-
wasser deshalb gefdhrlich und unerwiinscht, weil sie bei Sduglingen
Methamoglobinamie verursachen konnen und weil sie iiber die Nitrosamin-
bildung wahrscheinlich an der Krebsentstehung beteiligt sind. Die
Trinkwasserverordnung der Bundesrepublik Deutschland 1dRt daher nur
eine Hochstkonzentration von 90 mg/1 NO3 zu. Dieser Grenzwert wird

ab 1982 auf 50 mg/1 herabgesetzt]|2,3] . Dies hat zur Folge, daB etwa
50 Wasserwerke in der Bundesrepublik MaBnahmen zur Vermindérung-des-
Nitratgehalts im abgegebenen Wasser ergreifen missen 141,

Sulfate sind dagegen hauptsdachlich geologisch bedingt, da versickernde
Niederschldge und stromenden Grundwasser Salzvorkommen im Untergrund
aufiosen. Ein Teil ist aber auch anthropogener Herkunft, vorwiegend
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als Folge von SOZ-Emissionen in die Atmosphdre. Sulfate sind .in den
vorkommenden Konzentrationen zwar nicht gesundheitsschadlich, begin-
stigen aber die Korrosion von Stahl- und Kupferrohren. Eine Vermin-
derung des Sulfatgehalts ist auch dort erforderlich, wo das Rohwasser
eine hohe Nichtkarbonathirte aufweist und eine Entkarbonisierung allein
- keine ausreichende Absenkung der Wasserhdrte bewirkt. Die durch die
Trinkwasserverordnung festgelegte Maximalkonzentration fiir Sulfat

Tiegt bei 250 mg/1, doch wird bei Aufbereitungen angestrebt, 100 mg/1

nicht zu iberschreiten |5,6 l.

2: Stand der Technik -

Eine Verminderung der Nitrat- und Sulfatkonzentrationen gelingt mit

den herkommlichen Verfahren der Trinkwasseraufbereitung nicht, sondern
nur mit thermischen und Membranverfahren sowie durch Ionenaustausch.
Destillation, Umkehrosmose und Elektrodialyse arbeiten erst bei hGheren
Salzgehalten wirtschaftlich und haben vor allem den Nachteil, daf sie
unspezifisch die Konzentrationen aller Wasserinhaltsstoffe vermindern.

Dagegen erlaubt der Ionenaustausch sowohl die Aufbereitung verdiinnter
Losungen als auch eine gezielte Entfernung von Nitrat- und Sulfationen.
Oblicherweise wurde das bisher durch einen Austausch gegen Chloridionen
erreicht. Dadurch werden Nitrat wund Sulfat zwar nahezu vollsténdig
entfernt, der Neutralsalzgehalt erniedrigt sich jedoch nicht. Das Ver-
fahren hat noch den Nachteil, daB zur Regeneration der stark basischen
Austauscher erhebliche Mengen an Kochsalz bendtigt werden (bis zu 700%
der stochiometrischen Menge). Dies fiihrt dazu, daB erhebliche Salz-
mengen zu beseitigen sind und in Gewdsser eingeleitet werden miissen|7 |.

Eine Entfernung von Nitrat- und Sulfationen mit Verminderung des Gesamt-
salzgehalts ist nur lber eine Vollentsalzung eines Teilstroms moglich.
Zwar 13Rt sich die bei der Regeneration hier abzuleitende Salzmenge
durch geeignete verfahrenstechnische ProzeBfiihrungen herabsetzen, sie
kann mit den ublichen Chemikalien jedoch nicht unter 200% der ur-
sprUng]ith entfernten Salzmenge vermindert werden. Die Regeneration
fiihrt also auch hier zu einer Gewdsseraufsalzung und ist daher wenig

umweltfreundlich.
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3. Alternatives Ionenaustauschverfahren

3.1 Forderungen

Die Nachteile der gegenwdrtigen Verfahren waren der Ausgangspunkt
zur Entwicklung eines alternativen Ionenaustauschverfahrens. Dieses
sollte durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet sein:

1.) Die Nitrat- und Sulfatkonzentrationen sollten unter die zuldssigen
oder angestrebten Grenzwerte vermindert werden konnen. Eine voll-
standige Elimination wird dagegen nicht angestrebt.

2.) Die Elimination sollte mit einer Herabsetzung des Neutralsalz-
gehalts gekoppelt sein, d.h. ein Austausch gegen andere Neutral-
salzanionen soll nach Moglichkeit vermieden werden.

3.) Das Ionenaustauscherharz sollte umweltschonend regeneriert werden,
d.h. ohne die Abgabe groBer Salzmengen in Gewdsser.

3.2 Austauschkonzept

Die beiden ersten Forderungen nach Anionenelimination in Verbindung
mit einer Teilentsalzung lassen sich in einfacher Weise erfiillen, daB
ein Anionenaustausch gegen Hydrogenkarbonationeh durchgefiihrt wird,
also gegen Spezies, die im Trinkwasser erwiinscht sind:

caso, — Ry 03
+ 4 RHCOS > 2L 4 2 ca(Heoy),
Ca(NO), 2R* NO;

Diese gezielte Entfernung der Nitrat- und Sulfatanionen gelingt des-
halb so gut, da beide Ionen von Anjonenaustauscherharzen gegeniiber
Hydrogenkarbonat und auch gegeniiber Chlorid stark bevorzugt werden.

Aus Calciumhydrogenkarbonat-Losungen 1Bt sich durch Austreiben von CO2
entsprechend den GesetzmdBigkeiten des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts
Calciumkarbonat ausfallien:

Ca(HC03)2 —_ CaCO3 + CO2 + HZO



Die angestrebte Verminderung des Neutralsalzgehalts ist somit auf

eine Entkarbonisierung zuriickgefiihrt, die mit konventionellen Methoden
erfolgen kann. Ein zusdtzlicher Einsatz von Kationenaustauschern ist
daher nicht erforderlich, sodaB weitere Kosten fiir weitere Regenerier-.
chemikalien entfallen und vor allem keine zusdtzlichen Salzeinleit-

ungen in Gewdsser notwendig werden.

3.3 Regenerationsmethode

Die herkommlichen Ionenaustauschverfahren arbeiten deshalb so wenig um-
weltfreundlich, weil als Folge der Regeneration erhebliche Salzmengen
abzuleiten sind. Auch im vorgestellten Verfahren ist die Auswahl eines
geeigneten Weges zur Herstellung eines Hcog-beladenen Austauschers ent-
scheidend fiir die Umweltfreundlichkeit des Gesamtverfahrens.

Zur Uberfiihrung von Anionenaustauschern in die Hydrogenkarbonatform
gibt es zwei unterschiedliche Moglichkeiten:

a) Der Austauscher wird zundchst mit Hilfe von Lauge oder NH3 in die
freie Basenform gebracht und anschlieBend mit CO2 karbonisiert.
b) Das Harz wird mit HCO3—ha1tigen Losungen direkt regeneriert.

Die indirekte Methode wird im DESAL-Verfahren angewandt|8,9|. Dort
wird ein schwach basisches Harz eingesetzt und mit NH3kund CO2 rege-
neriert. Diese Methode 1aRt sich deshalb nicht iibernehmen, weil in
neutralen oder leicht alkalischen Wassern nur stark saure Austauscher
benutzt werden konnen. Diese aber benGtigen erhebliche Uberschiisse an
Natronlauge oder Ammoniak zur Regeneration, was zu einer anschliefenden
Neutralisation zwingt und somit eine unerwiinschte Salzableitung er-
fordert. Ferner kommt auch Ammoniak als gesundheitsschddliche Chemi-
kalie in der Trinkwasseraufbereitung nicht in Frage, obwohl sie wegen
ihrer Riickgewinnbarkeit zu den umweltfreundlichen Regeneriermitteln zu
zshlen istl10}.



Die direkte Uberfiihrung kann mit Natriumhydrogenkarbonat erfolgen,
mit dem sich auch hohe HCO3-Konzentrationen erzielen lassen. Diese
Chemikalie wird im RDI-ProzeB verwendet. Sie ist jedoch zu teuer

. 2udam niin ant 1Rcl3eha Natimdiimealoa  dia unlla+Sndia abao~
und erzeugt zudem nur gut 10sliche Natriumsalze, die vollstandig abge
Teitet werden missen |111.

Dem vorliegenden Verfahren 1liegt dagegen die Idee zugrunde, fiir die
Regeneration Ca(HC03)2 einzusetzen, d.h. letztlich einfach die Richt-
ungen der Reaktionen von Ausfdllung und Austausch umzukehren. Als
Chemikalien werden in diesem Fall C_aCO3 und C02’ben6tigt, Eine solche
Regenerationsmethode hat folgende Vorteile:

1.)-Als Chemikalie wird Tetztlich nur Kalkstein benttiat, ein Stoff
der in der Natur in gewaltigen Mengen vorkommt und der als CaO0,
'Ca(OH)z, Ca(HCO3)2-dder CQZ,zurfumWethreundlichen Regeneration
von Anionen- und Kationenaustauschern verwendet werden kann.

2.) CaC03 und C0, sind feste bzw. gasformige Stoffe. Uberschiisse Tassen
sich abfiltrieren oder entweichen in die Atmosphire, gelangen somit
nicht in Gewdsser. Unverbrauchtes Ca(HC03)2 zerfdllt nach Entspan-
nung in CaCO3 und COZ‘

3.) Die abzuleitende Salzmenge ist hochstens genau so groB wie die
durch Austausch und Beliiftung zuvor entfernte Menge. Bei der Rege-
neration von Nitrat-beladenem Harz gelangen die zuvor entfernten
Anionen ins Abwasser, da Calciumnitrat gut 16slich ist. Dagegen wird
bei der Regeneration von Sulfat-beladenen Austauschern das Loslich-
keitsprodukt von CaSO4 uberschritten, sodaB fester Gips anfdllt, der
zusammen mit dem Uberschiissigen CaCO3 abfiltriert werden kann.

Auf diese Weise gelangt hier weniger Sulfat und auch weniger Salz
ins Abwasser als zuvor entfernt wurde.

4. Grundlagen der Régeneration mit CaCO, und CO,

4.1 Chemische Grundlagen

Wenn CO2 in Wasser geldst wird, so entstehen Hydrogenkarbonationen in
einer Konzentration, die von Partialdruck des CO2 abhangt. Eine solche
Losung kann aber nicht zur Regeneration eines Austauschers benutzt
werden, da hierbei eine starke Mineralsdure entsteht, die die Disso-
ziation der Kohlensdure vollstdndig zuriickdrangt:



= + - - = + -
NO3 + H + HCO3 = R HCO3 + H + NO3

Diese nachteilige Sdurebildung kann dadurch vermieden werden, dafB
dem System festes CaCO3 zugegeben wird:

<> GO o b

it + NOS

1
3 * CaCO3 (s) —m=> 3 ( Ca(NO3)2 + Ca(HC03)2 )

Das Calciumkarbonat wirkt somit als ein Puffer, der zusdtzlich die
vorteilhafte Eigenschaft besitzt, daB es zusdtzliche Hydrogenkarbo-
nationen liefert. Als Bruttogleichung der Regeneration ergibt sich:

0 + CaCl, == 2 R+HCO§ + Ca(NOy),

+ CO0, + H 3

+ \
2 R'NO 2 2

3
bzw.:

RESOZ™ + €O, + H0 + CaCO, === 2 R'HCO; + CaSQ,
Diese Beziehungen zeigen das Prinzip von Austausch und Regeneration.
Treibende Kraft im System ist der COZ—Partialdruck: Bei niedrigem

Druck liegt das Gleichgewicht auf der linken Seite, d.h. der Austau-
scher entfernt Nitrat- und Sulfationen aus dem Wasser, bei hohem Druck
dagegen und in Anwesenheit von CaCO3 13uft die Regeneration ab. Aus

CaC0,, und CO2 werden dabei solange HCO3-Ionen nachproduziert, wie festes

3
CaCC

3 im System vorhanden ist.

4.2 Verfahrenstechnische Grundlagen

Um dieses Austausch- und Regenerationsprinzip in technischen Anlagen
verwenden zu konnen, muB folgendes untersucht werden bzw. bekannt sein:

1.) Welcher Regenerationseffekt ist erreichbar, d.h. welcher Anteil an
der Austauschkapazitdt kann in die Hydrogenkarbonatform gebracht
werden. |

2.) Wie ist der kinetische Ablauf von Regeneration und Elimination.

3.) Welche verfahrenstechnische ProzeBfiihrung kann angewandt werden.



4.2.1 Gleichgewichtslage der Regeneration

Zur Untersuchung der Gleichgewichtslage der Regeneration wurden unter-
schiedliche Mengen an Austauscherharz mit Wasser, Ca603 und C02 ins
Gleichgewicht gebracht. Mit Hilfe der in den LOsungen gemessenen Kon-
zentrationen und den Austauschkapazitdten der Harze lassen sich die
Gleichgewichtsbeladungen bestimmen. Einige der Ergebnisse sind in den
Abbildungen 1 bis 3 zusammengestellt, wo die Beladungen der Harzphase
als Funktion der Konzentrationen dargestellt sind. Die Regeneration

._1_100%-———————,— ———————————
[&) T
c
o
2
3 50%} 1=PERMUTIT ESB 27
3 2=LEWATIT MP 600
7 3=PERMUTIT SK-G
x . ) . 4=LEWATIT MP 62
10 20 30 40 50
Chloridkonzentration inmmol/I ——
.LOO%-———————-——e —————————
g
5
2
g 50%[ 1= AMBERLITE IRA 410
2 2= LEWATIT MP 62
8 3= PERMUTIT SK-G

10 20 30 40 50
Nitratkonzentration in mmol/| ———

—

V%~ — — —— —— - ———— — — — —

1= AMBERLITE IRA 410
2=PERMUTIT EM13
3= LEWATIT MP 62

Restbeladungan soz
g

5 10
Sulfatkonzentration in mmot/I ——

Abbildungen 1-3: Isothermen der Regeneration verschiedener Austauscher-

harze mit CaCO3 und C02. COZ-Partialdruck = 1 bar.




bildet sich in diesen Diagrammen als Teil einer Geraden ab, die sich

aus einer Massenbilanz

H(9pay~ @) = W(c -c)
zu
W
a9 = Ay - flc - )
ergibt. (H = Austauschermenge, W = Wassermenge, Yax™ Austauschkapa-

zitat, c, = Ausgangskonzentration der Ldsung, q, ¢ = momentane Be-
Tadung bzw. Losungskonzentration). Diese Gerade wird vom Ausgangspunkt
des Systems (z.B. ¢ =0, g = qmax) bis zum Gleichgewichtszustand auf
der Isothermen durchlaufen. Aus dem Verlauf der Isothermen kann ent-
nommen werden, welcher Beladungsanteil eluiert werden kann und wie
groB die Restbeladung der Harzphase mit der urspriinglichen Ionenart
bei gemessener Gleichgewichtskonzentration ist. -

Die Versuchsergebnisse lassen folgende Sachverhalte erkennen:

1.) Eine vollstdndige Regeneration ist auf Grund der nur geringen
HCO3—Konzentrationen nicht erreichbar.

2.) Die Restbeladung der Austauscher hdngt von der Basenstdrke der
funktionellen Gruppen ab. Die Gleichgewichtsbeladung nimmt etwa
mit der Typenfolge ab: Stark basische Harze {Typ I):Sstark basische
Harze (Typ II)>schwach basische Harze. Individuelle Harzeigenschaf-
ten kdnnen leichte Abweichungen hervorrufen.

3.) Die Restbeladung ist am kleinsten, wenn des Harz urspriinglich mit
Chloridionen beladen war, etwas grofer bei anfanglicher Nitrat-

Beladung und am hdchsten, wenn das Harz in der Sulfatform vorlag.

Wenn zur Regeneration von Chlorid- oder Nitrat-beladenen Austauschern
nur wenig Wasser verwendet wird, verlaufen die Arbeitsgeraden flach
und es wird eine hohe Ldsungskonzentration bei gleichzeitig geringer
Regenerationswirksamkeit erreicht. Dagegen kann bei Sulfat-beladenen
Harzen der Gipsausfall vorteilhaft ausgenutzt werden. Steht hierbei
der Austauscher im Gleichgewicht mit nur wenig Wasser, so wird nicht
der hypothetische Zustandspunkt "G" auf der Isothermen erreicht (Ab-
bildung 4). Beim Uberschreiten des Loslichkeitsprodukts fallt CaSO4
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Regenerationsverlaufs bei
Gipsausfdllung.

aus sodaB das System die Arbeitslinie nur bis zum Punkt "C", dem Zu-
stand mit maximaler Sulfatkonzentration durchlduft. Der Austauscher
wird von hier ab bei konstanter Sulfatkonzentration weiterregeneriert,
bis der Zustand "D" auf der Isothermen erreicht ist. Die Restbeladung
ist dann ebenso groB wie bei VerWendung von soviel Wasser, daB die Ar-
beits]inie gerade diesen Punkt erreichen wiirde. Der Endzustand ist unab-

hangig von der ausgefdliten Gipsmenge.

Fur schwach basische Austauscher zeigen die Versuchsergebnisse eine
geringere Restbeladung als fiir stark basische Typen. Dies bedeutet
jedoch nicht, daB auch eine hohere HC03-Be1adung erreicht wurde. Der
pH-Wert ist bei C02—Partia1drUcken unter 5 bar bereits an der oberen
Grenze des Arbeitbereiches solcher Austauscher. Die funktionellen
Gruppen werden auf Grund der starken Affinitdt fir OH -Ionen bereits
in noch schwach saurem Milieu zu merkliche Teilen in die freie Basen-
form iiberfiihrt. Die geringere Restbeladung entsteht also hauptsdchlich
wegen dieser unerwiinschten Reaktion. Da die schwach basischen Harze
in freier Basenform nur aus sauren Losungen Anionen aufnehmen konnen,
natiirliche Wasser aber neutral oder leicht alkalisch sind, kdnnen
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diese Harztypen fiir das vorgestellte Entsalzungsverfahren nicht benutzt
werden.

Das Austauschgleichgewicht 1dBt sich mit Hilfe der Lbs]ichkeit von C02

in Wasser, dem Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht und dem DONNAN-Verteilungs-
gleichgewicht auch nsherungsweise vorausberechnen | 12| . Diese Berech-
nung ist fiir praktische Zwecke jedoch nur von geringem Wert, da das
auftretende Gleichungssystem nur mit einem Computerprogramm geldst
werden kann. Zudem ist dievGenauigkeit der berechneten Gleichgewichte

nicht in allen Fallen befriedigend.

Eine Analyse der gemessenen Gleichgewichtdaten zeigt jedoch, daB sich
die MeBwerte in allen Fdllen mit einem Ansatz der Form
va

b
A qmax+c

befriedigend genau korrelieren lassen. Diese rein empirische Funktion
kann formal als modifizierte LANGMUIR-Gleichung aufgefaBt werden. Sie
beruht nicht auf theoretischen-Modellvorstellungen, hat aber den Vor-
teil, daB sie fiir praktische Berechnungen eine schnelle Aussage iber
die Lage des Regenerationsgleichgewichts ermdglicht. Zahlenwerte der
Konstanten A und b sind in der Tabelle 1 zusammengefaBt|13|(s. Anhéng).

9 = qmax

4.2.2 Austauschkinetik

Die Geschwindigkeit der Regeneration hdngt von zwei Vorgdngen ab:

a) von der Geschwindigkeit der Auflosung von CaCO3 1n‘C02—ha1tigem
Wasser, und :

b) von der Geschwindigkeit der Interdiffusion der beteiligten Ionen
im Austauscherkorn und dem umgebenden Flissigkeitsfilm. -

Bei konstantem COZ-Partialdruck ist die Aufldsungsgeschwindigkeit von
CaCO3 eine Funktion der Kontaktoberfldche Calcitkristall/Wasser, d.h.
eine Funktion von Menge und KorngroRe des eingesetzten Materials. Ver-

suche zur Geschwindigkeit der Aufldsung von pulverformigem CaCO3 er-
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gaben, daB die sich 10sende Menge bis zu einem Verhdltnis von 4 g CaCO3
pro Liter Wasser stark zunimmt, bei groBeren CaC03-Zugaben jedoch nicht
mehr nennenswert steigt (Abbildung 5). Die sich Tgsende Menge hangt

a asser geldsten Salze ab |12].
Flr genaue Berechnungen der Lésekinetik | 18] muB daher stets eine an-
nahernd genaue Wasseranalyse vorliegen.

4 Coga.Immol/i]

®1gCaC0,
®59Caco,
410gCaC0,
020gCaC0;

10 20 0 40 50 60 timin)

Ccoz.[mmol/ ]

A mit10mmol Na,SQ,/t
B mit10 mmol NaCl/!
® ohne Salzzusatz

L .
10 20 0 0 50 60  tlminl

Abbildung 5: Geschwindigkeit der Aufldsung von CaCO3 in COZ—haltigem

destilliertem Wasser. COZ-Partialdruck = 1 bar. Einf]uB
der eingesetzten Menge (oben) und des Salzgehalts (unten).



- 12 -

Der eigentliche Ionenaustausch an stark basischen Auétauschern veriauft
stets schnell und dauert je nach KorngroBe 2 bis 10 Minuten, wie Versuche
mit NaHCO3-L65ungen gezeigt haben. RegenerationsVersuche mit CaCO3 und

' CO2 brachten a]s Ergebnis, daB das Gleichgewicht nach etwa 20 Minuten
eingestellt ist. Dabei hat sich auch herausgestellt, daB der Austausch
von der Interdiffusion der Ionen in der Harzphase kontrolliert wird.

Die Beschreibung der Austauschkinetik kann mit den bekannten Ansdtzen
~unter Beriicksichtigung der vorliegenden Randbedingungen erfolgen |14].
Ergebnisse einiger Versuche sind in Abbildung 6 zusammengefaBt.

U
71— - =
CO,+CaCo, +x: 10-1,25mm ¢
05 NaHCO, ao: 10-125mm ¢
NaHCO; « : 05-07 mm ¢
0 10 20 30 %0 50
Zeit in min

Abbildung 6: Verlauf der Regeneration von CT—-beladenem.Harzmaterial
in NaHCO,-Losungen sowie bei Einsatz von CaCO3 und CO2

(1 bar).

3

Die Austauschkinetik bei der Elimination kann mit den gleichen Mitteln
beschrieben werden. Hierzu wurden keine Versuche durchgefiihrt.

4.2.3 Verfahrenstechnische Durchfiihrung von Elimination und Regeneration

Als Konsequenz aus der unvollstdndigen Regeneration der Austauscherharze
ergibt sich, daB auch keine vollstandige Elimination von Sulfat- oder
Nitrationen moglich ist. Eine unter den gegebenen Bedingungen optimale
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Elimination wird in einem Filter dann erreicht, wenn das Produktwasser
im Gleichgewicht mit regeneriertem Harzmaterial steht. Eine solche Be-
dingung 1dBt sich entweder in einem Festbettfilter oder einer konti-
nuierlich arbeitenden Anlage nach dem Vorbild des FLUICON-Verfahrens
verwirklichen. Angesichts der giinstigen Austauschkinetik der stark
basischen Harze lassen sich solche Anlagen auch mit relativ hohen Fil-

tergeschwindigkeiten betreiben.

In der Regenerationsphase muR das Austauschermaterial mi'tCaCO3 und
CO, vermischt und in innigen Kontakt gebracht werden. Daher empfiehlt
es sich, diesen Verfahrensschritt in einem Wirbelbett durchzufiihren.

Abbi]duhg 7 zeigt ein Schema der ausgefiihrten Versuchsanlage. Das Roh-
wasser stromt dem Harzbett iiber ein NiveaugefdB von unten her Zu, pas-
siert anschlieBend MeBstellen fiir den pH-Wert und die Leitfahigkeit

und gelangt in einen Beliiftungsteil zur physika]ischen Entkarbonisierung
mit Ausfd1lung von Calciumkarbonatii5|. Zur Regeneration wird CaCO3 in

~0 i@

Produkt -
wasser

R/ SEAN
——

Luft

/@

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Versuchsanlage. 1 = Rohwasser,
2 = NiveaugefdB, 3 = DurchfluBmesser, 4 = Austauschersiule,
5, 6 = MeBstellen fiir pH-Wert und Leitfihigkeit, 7 = Becken
zur physikalischen Entkarbonisierung, 8 = COZ-Vorratsflasche,

9 = CaCO3-Vorrat.
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die Filtersdule gepumpt und 002 eingeblasen. Das Wirbelbett wird durch
Kreislauffiihrung der Gasphase aufrecht erhalten, wobei aus der Vorrats-
flasche stets nur soviel 002 nachgeliefert werden muB, wie durch das
Losen im Wasser und die Regeneration verbraucht wurde. Den AbschluB bil-

det ein SpiilstoB zum Auswaschen des Uiberschiissigen Calciumkarbonats.

Das Filtervolumen sollte etwa dem doppelten Austauschervolumen ent-
sprechen, um eine ausreichende Aufwirbelung und Ausdehnung des Harz-
betts in der Regenerationsstufe zu ermoglichen. ‘

Aus der Isothermenbeziehung und der aus den apparativen Bédingungen
resultierenden Arbeitgeraden 1Rt sich der Gleichgewichtszustand bei
einem Regenerationsschritt berechnen. Dabei zeigt sich, daB nur ein
sehr kleiner Teil der Festionen in die Hydrogenkarbonatform UberfUhrt
wird. Um einen hinreichenden Regenerationswirkdngsgrad zu erzielen,

muB mehr Wasser verwendet werden als in einem Schritt in das Filter ein-
gefiil1t werden kann. Die Regeneration mufB daher‘abéatzweise in mehreren
Stufen erfolgen. Bei dieser Betriebsweise wird das Regenerat jeweils
nach erfolgter Gleichgewichtseinstellung abgelassen und durch frisches

CRohw. -

Abbildung 8: Schematische Darstellung der absatzweisen Regeneration.
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Wasser ersetzt. Beim Regenerieren unter Driicken iiber dem Atmospharen-
druck muB so verfahren werden, wobei der Oberdruck zum schnellen Ent-
Teeren der Filtersdule ausgenutzt werden kann. Wird die Regeneration
dagegen nur unter Atmosphdrendruck durchgefiihrt, so ist auch eine kon-
tinuierliche Zugabe von Wasser und CaCO3 bei gleichzeitiger Kreislauf-
fuhrung der Gasphase moglich. Die kontinuierliche Variante hat den Vor-
te%], daB sich der Systemzustand dem Gleichgewicht nicht allzu weit
nahert, sodaB stets ein vorteilhaft groRes treibendes Konzentrations-
gefdlle eingestellt werden kann, das einen raschen Ablauf der Regene-

ration erméglicht.

5. Versuche zur Elimination

Das Teilentsalzungsverfahren wurde mit der beschriebenen Anlage zunichst
im Laboratorium und mit reinen Einkomponenten-Modell6sungen getestet.
Nachdem in diesen Versuchen die grundsdtzliche Brauchbarkeit des Ver-
fahrensprinzips nachgewiesen und die optimalen Regenerationsbedingungen
gefunden waren, wurden auch Versuche unter prax1snahen Voraussetzungen

in Wasserwerken durchgefiihrt.

5.1 Ergebnisse von Versuchen mit Modellwissern

In diesen Versuchen kam jeweils vollstandig mit Sulfat bzw. Nitrat be-
ladenes Austauschermaterial zum Einsatz. Die Austauscher wurden zunichst
regeneriert und anschlieBend mit Rohwasser beaufschlagt. Regeneration
und Spiilung wurden ebenfalls mit unbehandeltem Modellwasser ausgefiihrt.
Die Ergebnisse je eines solchen Modellversuchs zur Sulfat- und Nitrat-
elimination sind in Tabelle 2 und den Abbildungen 9 und 10 wiedergegeben.

Die Durchbruchskurve bei der Sulfatentfernung zeigt, daB dank der
groBen Affinitat der Sulfationen zu den Festionen eine erhebliche
Verminderung der Rohwasserkonzentration erreicht wird, obwohl der
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Abbildung 9: Durchbruchskurve eines Versuchs zur Sulfatelimination aus

einem Modellwasser.

Ci

[ﬁwaqg
l

10 50 100

_— Zeit in[hl

Abbildung 10: Durchbruchskurven eines Versuchs zur Nitratelimination

aus einem Modellwasser.
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Regenerationswirkungsgrad retativrktein-ist und die Filterlaufzeit
dadurch bei nur etwa 50 Bettvolumina lag. Dagegen ist der Wirkungs-
grad der Regeneration von Nitrat-beladenem Harz besser, die Rest-
konzentration im Produktwasser wegen der geringeren Bevorzugung von Ni-=

trationen aber besser.

Diese unbefriedigende Nitratelimination ist bei Gegenwart von
weiteren Anionen noch schlechter. Eine nur schwache Nitratvermin-
derung ergibt sich insbesondere, wenn das Rohwasser auch Sulfat
enthalt, wie z.B. in nahezu allen natiirliche Wissern. Der zur NO3-
Aufnahme zur Verfligung stehende Kapazitdtsanteil ist dann in der

in der Regel zu klein. Abbildung 11 zeigt Durchbruchskurven eines
Versuchs mit einem Rohwasser, das mehrere Anionenarten enthielt.
Zwar werden zu Beginn Sulfat, Chlorid und Nitrat entfernt, aber be-
reits nach kurzer Laufzeit werden Nitrat und Chlorid von Sulfat ver-
drangt und es treten die typischen Konzentrationsiiberhdhungen auf.

O
w
——

N
T

-— 1.Regeneration

N
.

1. Elimination I J 2. Elimination l
2 10 20 2 10 20
Zeit [n]

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
: Durchsatz [I]

Abbildung 11: Durchbruchskurven bei Anionenelimination aus einem Modell-
wasser mit Chlorid- Nitrat- und Sulfatgehalten.




oy

- 18 -

Aus diesem Grund muBte das Verfahren fiir den Fall der Nitratelimina-
tion etwas abgedndert werden. Grundlage dieser Variante ist die Tat-
sache, daB ein Austauscherharz, das weder Nitrat noch Sulfat enthalt,
beide Ionenarten vollstandig entfernt. Daher wird der Austauscher
vor der Behandlung mit CaCO3 und C02 zunichst in die Chloridform

gebracht:

1 Stufe:

RZSO4

.
2R NO3

Cas0, ()

2

2. Stufe:

+aq- + " 1
R'C1 + CaC0y + CO, + H,0 —> R HCO, + > CaC]2 .

Das Regenerationsverfahren ist also mit einem Neutralaustausch gekop-
pelt. Im Gegensatz zu den gdngigen Verfahren wird in diesem Schritt

aber CaC]2 an Stelle von Kochsalz eingesetzt. Dies hat den Voftei], daB
Gips ausfallt, sodaB wiederum ein Teil der zu beseitigenden Salzmenge

in fester Form anfdllt, abgetrennt und deponiert werden kann und auf
diese Weise die Salzeinleitung in Gewdsser herabsetzt. Ein weiterer
Vorteil dieser Uberfiihrung in die Chloridform ist, daB die Wirksamkeit
der Hydrogenkarbonat-Regeneration bei Chlorid-beladenem Harz am groBten
ist. [ z2nbisse eines Laborversuchs sind in Abbildung 12 aufgetragen.
Aus diesen Kurven wird erkenntlich, daf tatsdchlich alles Nitrat entfernt

wird und daB SO und NO3 teilweise gegen HCO und teilweise gegen
Chloridionen ausgetauscht wurden. Das bedeutet, daB trotz des zwischen-

geschalteten Neutralaustauschs noch eine Verminderung des Neutralsalz-
gehalts im aufbereiteten Wasser erreicht wird.
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Abbildung 12: Durchbruchskurven der Nitratelimination aus einem Modell-
wasser mit Neutralaustausch-Zwischenschritt.

5.2 Ergebnisse von praxisnahen Versuchen

Im Rahmen der praxisnahen Versuche wurde das Verfahren zunichst am

Beispiel der Sulfatentfernung im Wasserwerk Poltringen in der Nahe von
Tubingen getestet. Dort wird ein Rohwasser gefdrdert, das je nach Brun-

nen zwischen 160 und 300 mg/1 Sulfat enthdlt. Einige der Versuchsergeb-
nisse sind in Abbildung 13 dargestellt. Die Durchbruchskurven dieser
Versuch zeigen, daB der Sulfatgehalt von etwa 200 mg/1 auf Werte zwischen
40 und 50 mg/1 vermindekt werden konnte. Gleichzeitig wurde auch die
Chloridkonzentration um ca. 40% herabgesetztl16]. Die Teilentkarbonisierung
Tief in allen Versuchen spontan ohne zusdtzliche Beliiftung ab.

Der Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Versuchsserien mit den
unterschiedlichen Rohwdssern ergab auch, daB der Hydrogenkarbonat-
gehalt des unbehandelten Wassers trotz der starken Affinitat der
Harze fiir SO4 einen erheblichen EinfluB auf die Sulfatelimination
haben kann. In den Versuchen mit Wasser von hoher HC03-Konzentra-
tion ( etwa 8 mmol/1) 1ieB sich die Sulfatkonzentration nur auf Werte

von ungefdhr 150 mg/1 erniedrigen.
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Abbildung 13: Durchbruchskurven von praxisnahen Versuchen zur Sulfat-
entfernung im Wasserwerk Poltringen.

Ein Verg]efch den in den Regenerations]ﬁsungen gefundenen Sulfatmengen
mit den in der anschlieBenden Eliminationsphase entfernten Betrdagen
zeigt, daB in nahezu allen Fdllen Gips ausgefallen sein muBte. Gemessen
an der anschlieBend eliminierten Sulfatmenge 1ag dieser in feste Form

iiberfiihrte Anteil bei 15 - 40%.

Die Verfahrensvariante zur Nitratentfernung wurde bisher mit Nitrat-
angereichertem Trinkwasser im Laboratorium getestet. Dabei wurde gefun-
den, daB auch unter praxisnahen Voraussetzungen alles Sulfat und der
groBte Teil der Nitrationen eliminiert wird und daf beide Spezies

zu Teilen gegen Chlorid und gegen Hydrogenkarbonat ausgetauscht wer-
den. ErwartungsgemsB ist die Verminderung des Neutralsalzgehalts kleiner
als in den entsprechenden Versuchen mit Modellwasser. Da die Affinitdt
von Chloridionen zu den Austauscherharzen nur wenig groBer ist als die
von Hydrogenkarbonat, werden beide nahezu gleichstark verdrdangt. Die
Neutralsalzabnahme hingt daher stdrker von der Regenerationswirksamkeit
ab als im Falle der Sulfatelimination, wo der Selektivitdtsunterschied

gegeniiber HCO3 erheblich groBer ist.
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Der Neutralaustausch wird mit 0,5 - 1 molaren CaC]Z-Ldsungen durchgefiihrt.
Um die eingesetzte Chloridmenge voll auszunutzen und um die Abgabe - groBer
Salzmengen zu vermeiden, wird diese Losung im Kreislauf gepumpt und nach

~ Aufkonzentrierung auch fiir die nachste Regeneration verwendet. Die Nitrat-

anreicherung kann dadurch begrenzt werden, daB in jedem Zyklus ein Teil
der Losung abgeleitet und durch frisches Wasser oder Wasser aus Spiilvor-
gangen ersetzt wird. Auf Grund der hohen Calciumkonzentration fa1lt fast
alies. Sulfat als Gips aus und kann mechanisch abgetrennt wercen. Eine
Sulfatanreicherung der LOsung tritt somit nicht auf. Auf diese Weise ver-
bleibt ein geringer Teil der Sulfationen und ein etwas groBerer Anteil
der Nitrationen auf dem Austauscherharz, sodaB in der folgenden Eli-

mination auch nicht mehr alles Nitrat aus dem Wasser entfernt werden
kann.

MY Zulauf : Cl's NO3+ SOZ
601 M\ zueuicdimg®
\‘ °‘°~o—o§‘°\ o
55{ i\ 0m0~0—o-0~og\
'l *#--v-__ - \o _o—o0—0—2
el N
501 | ™~ Mblauf : CI" NO3» SO
Co5-Ca2* i ™
451 | Y-F-
Cosmg™ “ I Ablauf : <:a2. Mg?*
Coss L0l \
Cno; 35{ Zulauf : CF \\,,
Cpqfm \F**
Cl 3.0 \ -~
in mmol/l 'Ablauf : CI”
. _ ‘.)_—-.
2.0+~ Zulauf : NOy - ./)
4
1.5 s
’ 'fv\Ablouf NO3
7
1.0 Zulaut : SGF° 3
05{ e . .. .—’"',,/
0 5 10 15 20
. Betriebszeit in h
0 20 40 60 80

Durchsatz in |

Abbildung 14: Durchbruchskurven eines Versuchs zur Nitratentfernung aus

Nog-angereichertem Trinkwasser 119].
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Abbildung 14 zeigt die Durchbruchskurven eines Versuchs mit Kreislauf-
filhrung der Calciumchloridldsung. Als Rohwasser diente Nitrat-ange-
reichertes Trinkwasser mit einer N03~Konzentration von 120 mg/1. Ent-
sprechend dem Restnitratgehalt des Austauschers und infolge den un-
vermeidiichen Verdrangung von Nitrat durch Sulfat wird hier eine Ablaufkon-
zentration von ca. 20 mg/1 erreicht, die aber immer noch weit unter den

zuldssigen 50 mg/1 Tliegt.

6. Folgerungen fiir technische Anlagen

6.1 Sulfatelimination

Zur Durchfiihrung der Regeneration Sulfat-beladener Austauscher werden

benotigt:
Wasser: 5 - 10 Bettvolumina
CaCO3 : 4 g/1 Wasser
C02 : ca. 100 1/1 Harz

Bei einem COZ-Partialdruck von 1 bar 1aBt sich damit eine nutzbare Kapa-
zitit von 10 - 20% der Totalkapazitdt erreichen, bei 5 bar diirften etwa

25% erzielt werden konnen.

Das Regenerat enthdlt die eluierten Sulfationen je nach Partialdruck zu
25 - 40% in Form von festem CaSO4. Die abzugebende Salzmenge wiirde sich
um diesen Betrag vermindern. Da das Austauschgleichgewicht nicht von der
ausgefallenen Gipsmenge abhdngt, kann die Regenerations1dsung ganz oder
teilweise wiederverwendet werden, sodaB nur feste Abfallstoffe beseitigt

werden miissen.

Die Eliminationsleistung hdangt von dér Restbeladung des Austauschers und
von der Hydrogenkarbonatkonzentration des Rohwassers ab._Bei HCO§— Ge-
halten von weniger als 4 mmol/1 werden Restkonzentrationen von 40 - 50
mg/1 erreicht. Dieser Wert steht in Einklang mit Selektivitdatsmessungen

l121.
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6.2 Nitratelimination

Fiur die Nitratelimination werden in der Neutralaustauschstufe bendtigt:

CaC]Z-Lbsung: 10 Bettvolumina
Konzentration: 0,5 mol/1

d.h. ungefdhr der achtfache Betrag der stochiometrischen Menge. An-
gesichts der hohen Calciumkonzentration wird das eluierte Sulfat nahe-
zu vollstandig ausgefdilt (Restkonzentration etwa 25 mg/1) und kann
abfiltriert werden. Um eine ausreichende Uberfiihrung in die Chloridform
zu gewdhrleisten, sollte der Nitratgehalt dieser Ldsung nicht Ulber

20 mmo1/1 ansteigen. Bei mehrfacher Verwendung bzw. Kreislauffiihrung
muB daher stets soviel Losung durch Frischwasser ersetzt werden, daB
dieser Wert nicht iiberschritten wirdl191.

In der Regeneration mit CaCO3 und CO2 sind erforderlich:

Wasser: 10 - 12 Bettvolumina
CaCO3 : 4 g/1 Wasser
C02 : 100 1/1 Harz (bei 1 bar Druck)

Bei einem Partialdruck von 1 bar 14Bt sich damit eine nutzbare Kapa-
zitat vonketwa 30% der Totalkapazitdt erzielen. Das Abwasser enthdlt
Chloridionen in einer Konzentration von uﬁgef&hr 25 mmol/1. Das im
Regenerat enthaltene CaCO3 kann nach Abtrennung vollstandig wiederver-

verwendet werden.

In der Elimination werden Sulfat und Nitrat teilweise gegen Chlorid
und teilweise gegen Hydrogenkarbonat ersetzt. Sulfationen werden voll-
standig eliminiert, die Nitratentfernung ist dagegen eine Funktion

der Restbeladung der Harzphase nach dem Neutralaustausch. Die Abnahme
des Neutralsalzgehalts hdngt von der erzeugten HCO3—Be]aduﬁg ab.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Der steigende Bedarf an Trinkwasser zwingt zur Verarbeitung von stdrker
salzhaltigen Vorkommen und erfordert daher den Einsatz geeigneter Ver-
fahren zur gezielten Herabsetzung insbesondere der Sulfat- und Nitrat-
Konzentrationen. Dieses Ziel 148t sich mit den zur Verfligung stehenden
Ionenaustauschverfahren 16sen. Diese Prozesse haben aber den entscheiden-
den Nachteil, daB bei der Regeneration der Harze Chemikalien verwendet
~ werden miissen, die die Abgabe grofer Salzmengen an Gewdsser nach sich
ziehen. Mit dem neu erarbeiteten Verfahrenskonzept sollte erreicht
werden, die Nitrat- und Sulfatgehalte zu vermindern, dabei auch die
Neutralsalzkonzentration zu erniedrigen und vor allem die Regeneration'
der Austauscher so zu fiihren, daf dié abzufiihrende Salzfracht kleiner

wird.

Diese Ziele Tlassen sich erreichen:

a) durch eine Anionenaustausch gegen Hydrogenkarbonationen, der die
Teilentsalzung auf eine Entkarbonisierung zuriickfiihrt, und
b) durch die Verwendung von Calciumkarbonat und Kohlendioxid als

Regenerationsmittel.

Die Vorteile dieser Verfahrensweise sind:

1.) Durch Ausnutzung der Selektivitdt der Harze werden vorwiegend die
unerwiinschten Nitrat- und Sulfationen aus dem Wasser eliminiert.

2.) Die angestrebte Teilentsalzung ist durch diesen Austausch auf die
Aufgabe der Entkarbonisierung zuriickgefiihrt, die mit herkommlichen
Verfahren des Wasseraufbereitung zu bewdltigen ist.

3.) In der Regeneration werden umweltfreundliche Chemikalien eingesetzt,
die selbst keine Aufsalzungen verursachen und/oder die zu Ausfdll-
ungen schwerloslicher Salze fiihren, sodaB die abzufiihrende Salz-
fracht vermindert wird.

4.) Die eingesetzten Chemikalien sind billig. Calciumkarbonat ist ein
Abfallprodukt der Kalkherstellung und Tiefert die Hi1fte der be-
notigten Hydrogenkarbonationen. Calciumchlorid ist ebenfalls ein
Abfallprodukt der Salzherstellung oder von chemischen Prozessen.
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Die praktische Erprobung des Verfahrenskonzepts unter realistischen Be-
dingungen hat gezeigt, daB die angestrebten Ziele erreicht werden. Es
gelingt, sowohl die Nitrat- und Sulfatkonzentrationen ausreichend zu

~vermindern als auch die abzufiihrenden Salzmengen erheblich herabzu-

setzen. Im Falle der Sulfatelimination gelingt es sogar, weniger Salz
abzuleiten, als zuvor aus dem Rohwasser entfernt wurde.

Das Teilentsalzungsverfahren wurde bisher am Beispiel der Trinkwasser-
aufbereitung getestet, wo im Augenblick die groften Einsatzchancen be-

~stehen. . Anwendungsmoglichkeiten gibt es aber auch im Bereich der Brauch-

wasserherstellung, insbesondere in der chemischen Industrie, wo in vielen
Prozessen Schwefelsdure verwendet wird. Bei einer Kreislauffiihrung von
ProzeBwasser miissen die entsprechenden Salze entweder ganz oder zumindest
teilweise wieder entfernt werden, was sich mit dem vorgestellten Ver-
fahren bewerkstelligen 1dRt.

Das Verfahren eignet sich zur Teilentsalzung von Wissern mit Sa]zge-‘
halten von bis zu 500 mg/1.
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Tabelle 1: Konstante A und Exponent b der vereinfachten Isothermen-
beziehung. Die Zahlenwerte beziehen sich auf die Angabe
von Konzentration und Beladung in mval/1 bzw. mval/g.

Austauscher Gegenion A b

LEWATIT MP 600 c1” 1.954 1073 1.081
LEWATIT CA 9223 1.120 1072 1.016
PERMUTIT ESB 274 2.013 1073 1.076
AMBERLITE IRA 93 1.174 1073 1.558
LEWATIT CA 9223 Nog 2.507 1074 1.678
PERMUTIT ESB 274 6.323 10°% 1.472
RELITE 3 AS 5.353 107 1.237
LEWATIT MP 62 soﬁ' 3.080 102 0.619
PERMUTIT EM 13 1.466 1072 0.666
AMBERLITE IRA 410 1.281 1072 0.638
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Tabelle 2: Zahlenangaben zu den Eliminationsversuchen aus

Modellwassern

"""""""""""""""" Sulfat-  Mitrat-
Elimination

Rohwasser CSO4 = 1.5 mmol/1 CNO3 =2 mmoi/]
Austauscherharz ES 274> CA 9223
Harzmenge 360 ml 510 ml
Regeneration: |
COZ-Partialdruck 1 bar 1 bar
CaCO3 -Menge 20 § 20 ¢
Wassermenge | 4.05 1 ) 5.25 1
Anionenkonz. im Regen. 12.1 mmol/1 _ 31 mmo1/1
Spiilwassermenge 51 3.5 1
“Elimination:

Durchsatz 2.25 1/h 2.05 1/h
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Tabelle 3: Zahlenangaben zu den Sulfateliminationsversuchen im
Wasserwerk Poltringen}i6 .

- " - e - = = = - S - - - P TP D - - —— . . . G " - ———

Austauscher: AMBERLITE IRA 410
Kapazitdt: 1,23 mval/m1 Schiittvolumen
Austauschermenge: 395 ml
Rohwasser:
Cso (mmo1/1) 2,10 2.36 2.09 2.04 2.10 1.99
4
c (mmo1/7) 1,70 1,60 1,40 1,70 1,65 1,80
HCO3
pH (-) 7,96 7,50 7,91 n.b. 8,02 7,89
Temper. (°C) 12,1 11,1 12,0 n.b. 11,4 10,3
Regeneration: Pco.= 1 bar
2
vReg. Lbs.(]) 5,37 5,19 5,06 5,09 5,46 5,06
Cso (mmo1/1) 11,3 9,05 10,3 10,1 10,1 10,4
4
Wirk.gr. (%) 11,3 20,1 18,1 15,9 17,9 15,9

Elimination:
Durchsatz (1/h) 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
(mmo1/1) *) 1,00 1,05 1,00 1,00 1,05 1,00

c
504,m

+) Mittlere Konzentration bis zum vollstdndigen Sulfatdurchbruch
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Tabelle 4: Zahlenangaben zu dem Nitrateliminationsversuch mit
angereichertem Trinkwasser. (Abbildung 14).

Austauscherharz:

Harzmenge:
Kapazitdt:

Neutralaustausch:
v

Lbéung

RELITE 2 AS
200 ml
1,25 mval/ml Schiittvol.

0,42 mmol1/1
2 mmol/1

3,40 mmol/1
3,0 mmol1/1

4,01

0,5 mo1/1 .
7,5 mmo1/1 (mit Sulfat iibersattigt)
25 mmo1/1

und C02(1 bar):

Regeneration mit CaC0,

vwasser

3,01

25,4 mmol1/1
0,96 mmol1/1
0,05 mmo1/1

o ——— - - - —— W W — -

Beladungsanteile nach Regeneration:

Chlorid:

Nitrat:

Sulfat:
Hydrogenkarbonat:

- - —— - ——— -

Elimination:

Durchsatz

75 %
12 %

- - — -~ ——— - > " - - - o —— = " -
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