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Zum Geleit

Die sténdig steigende Inanspruchnahme des begrenzten Wasserdargehotes
und die zunehmende Mehrfachnutzung des Wassers verlangen einerseits neue
wirksame Technologien der Wasserbehandlung und andererseits die Weiter-
entwicklung bekannter Verfahren.

Zur Entfernung kolloidaler, grobdisperser und einer Reihe echt geloster
Wasserinhaltsstoffe hat sich die Flockungsbehandlung bewéhrt. In der Praxis
wird dieses Verfahren hiufig noch weitgehend ohne Beachtung der Ergebnisse
naturwissenschaftlich orientierter Grundlagenuntersuchungen angewendet.
Die KErgebnisse solcher Untersuchungen, wie sie interpretiert werden, er-
schlieen nicht selten neue Einsatzmdglichkeiten der Flockung, zeigen Wege
der ProzeBoptimierung, gestatten aber auch, a priori die Grenzen der Leistung
eines Flockungsverfahrens zu erkennen. ,

Das vorliegende Buch vermittelt insbesondere umfangreiche Aussagen und
Daten iiber die Elimination von Humin- und Ligninstoffen, die Behandlung
von kommunalem Abwasser unter Einsatz von Polymeren und die Anwendung
von Tonmineral-Polymer-Kombinationen. Der iiberwiegende Teil der dar-
gestellten Forschungsergebnisse basiert auf Untersuchungen, die unter Leitung
der Autoren durchgefiihrt wurden. Zu wiinschen ist, daf die auf dem Gebiet
der Flockungsbehandlung tétigen und andere interessierte Kollegen Anregun-
gen zur Lésung ihrer speziellen Aufgaben entnehmen kénnen.

J. Kaeding
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Vorwort

In den hochindustrialisierten und dichtbesiedelten Léndern nimmt der Wasser-
bedarf stindig zu. Oft ist in diesen Léndern das natiirliche Wasserdargebot
aufBerordentlich begrenzt.

In der DDR erfordert die weitere sozialpolitische und wirtschaftliche Ent-
wicklung, steigende Mengen an Trink- und Betriebswasser bereitzustellen. Be-
kanntlich ist in der DDR seit langem der Nutzungsgrad des Wassers besonders
hoch. Der sich erhéhende Wasserbedarf bzw. Nutzungsgrad bedingt, da neben
der Durchsetzung einer sparsamen Wasserbewirtschaftung in zunehmendem
MaBe Wasseraufbereitungs- und Abwasserbehandlungsverfahren angewandt
werden miissen. Die Intensivierung der Abwasserreinigung dient zugleich dem
Umweltschutz.

Ein Wasserbehandlungsverfahren mit grofem Einsatzbereich ist die Flok-
kung, der u.a. im Rahmen der Einfiihrung der Kreislauf- und Mehrfach-
nutzung des Wassers einschlieBlich der weitergehenden Abwasserbehandlung
grofle Bedeutung zukommt. Beispielsweise wird eingeschitzt, daBl in der DDR im
Jahre 2000 bei der weitergehenden Abwasserbehandlung 200 Millionen Kubik-
meter Wasser durch Flockung zu reinigen sind. Nach Prognosen sowjetischer
Wissenschaftler betrigt im Jahre 2000 auf dem Sektor der Industrieabwasser-
behandlung der Anteil der Flockungs- und Fillungsverfahren mehr als 90%,.

Die zu erwartende steigende Anwendung der Flockung léste in mehreren
Liandern eine verstirkte Forschung auf diesem Gebiet aus, so auch in der DDR
und zahlreichen anderen RGW-Lindern. Mehrere dieser Linder bearbeiteten
ein gemeinsames Forschungsprogramm.

Die Forschung iiber die Wasserbehandlung durch Flockung befafite sich so-
wohl mit der Technologie dieses Verfahrens als auch mit naturwissenschaftlich
orientierten Untersuchungen, die eine wichtige Voraussetzung fiir die Opti-
mierung von Flockungsprozessen sind.

Tm vorliegenden Buch (Kap. 3.—86.) werden insbesondere Ergebnisse hydro-
chemischer Grundlagenuntersuchungen dargelegt; besondere Beriicksichtigung
finden die Versuche iiber die Einsatzmoglichkeiten organischer Polymere
(Flockulanten).



8 Vorwort

Das Kapitel 1. dient dem besseren Verstdndnis der folgenden Abschnitte und
enthilt einige grundlegende Ausfiihrungen iiber das Prinzip der Flockung, die
ProzefBkriterien sowie die Struktur und Eigenschaften von organischen poly-
meren Flockungsmitteln.

Im Kapitel 2. wird kurz auf die Modellierung von Prozessen der Sedimen-
tationsflockung eingegangen. Mit der Planung, Auswertung und Durchfithrung
von Laborflockungsversuchen befafit sich das SchluBkapitel.

Besonderer Dank gebiihrt Herren Prof. Dr. rer. nat. habil. J. Kaeding, der
auch die Anregung zu dieser Publikation gab. Ferner ist fiir wertvolle Unter-
stiitzung zu danken den Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E. h. K.-F. Busch
und Prof. Dr. rer. nat. H. Hoppe.

Die Autoren
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Kapitel 1:

Prinzip der Flockung — Kriterien fiir den FlockungsprozeB — )
Struktur und Eigenschaften der organischen polymeren Flockungsmittel

1.1. Prinzip der Flockung

Dieser Wasserbehandlungsprozel3 ist dadurch gekennzeichnet, daB in seinem
Verlauf aus dem zugesetzten Flockungsmittel und Verschmutzungsstoffen des
Wassers Partikel entstehen, die eine mehr oder weniger stark ausgeprigte
Flockenform aufweisen und sich auf Grund ihres guten Absetzvermdgens ver-
héltnisméBig schnell als Schlamm abtrennen lassen (Sedimentationsflockung).
Beim Verfahren der Flockungsfiltration erfolgt die Abtrennung der Flocken
durch Filtration des Wassers iiber gekorntes Material, das als Raumfilter
wirken soll; die Bildung von Flocken mit méglichst hoher Absetzgeschwindig-
keit ist nicht erforderlich.

Die Wasserinhaltsstoffe, die durch Flockungsbehandlung reduziert werden,
sind in erster Linie kolloidale organische und anorganische Verbindungen,
ferner grobdisperse, aber wegen ihrer Kleinheit nursehr langsam sedimentierende
Teilchen anorganischer oder organischer Natur. Dariiber hinaus kann bei der
Flockung auch eine Elimination echi gelister Substanzen eintreten. Durch
Flockung lassen sich aus Wasser bzw. Abwasser beispielsweise mehr’ oder
weniger gut entfernen: silicatische Triibstoffe, EiweiBstoffe, Kohlenhydrate,
Fette, Huminstoffe(-séuren), Ligninsulfosiduren, Mineraléle, Tenside.

Als Flockungsmittel kommen in erster Linie in Frage:

— Der Hydrolyse unterliegende Metallsalze (im folgenden kurz als Metallsalze

N bezeichnet), insbesondere Aluminium- und Eisensalze, von denen am
meisten das Aluminiumsulfat sowie das Eisen(III)-chlorid und Eisen(I1)-
sulfat eingesetzt werden. In welchem Ausmaf die Flockung durch Metall-
salze mit der Ausfillung von Aluminium- oder Eisenhydroxid bzw. Oxid-
hydrat verbunden ist, hangt von der Art des Entstabilisierungsprozesses
ab. Bei ungeniigender Pufferkapazitit des Rohwassers verursachen die
Metallsalze eine pH-Wert-Abnahme.

— Synthétische, modifizierte natiirliche und unverinderte natiirliche orga-
nische Polymere. Diese Polymere werden entsprechend der Art des zu be-
handelnden Wassers und dem zu erzielenden Flockungseffekt allein oder
in Kombination mit Metallsalzen eingesetzt.
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— Das anorganische anionische Polymer ,,aktivierte Kieselsiure, die stets in
Kombination mit Metallsalzen benutzt wird.

— Kalkhydrat (Calctumhydroxid)
Diese Substanz kann wie die Metallsalze allein oder in Kombination mit
Polymeren angewandt werden und bewirkt eine erhebliche Zunahme des
pH-Wertes.

Bei geeigneten Wissern lassen sich auch Bentonite, bestimmte Tone oder
Abprodukte (z. B. Asche) in Kombination mit organischen synthetischen Poly-
meren als Flockungsmittel benutzen (Flockung mit speziellen Adsorbenzien).

Im allgemeinen wird die Flockungsbehandlung so durchgefiihrt, dafi zu-
néchst eine kurzzeitige intensive Vermischung des zugegebenen Flockungs-
mittels mit dem Rohwasser stattfindet und danach lingere Zeit eine weniger
intensive Rithrenergiezufuhr erfolgt. Demgemé unterscheidet man im Fall der
,.klassischen Flockung‘ zwischen der Misch- oder Schnellrithrphase und der
Langsam- oder Kontaktriihrphase. Die klassische Anlage besteht aus Misch-,
Flockungs- und Absetzbecken.

Die Bildung absetzfihiger Flocken wird durch den Enistabilisierungsprozef3
und die sogenannten 7T'ransportvorginge herbeigefiihrt.

Der chemisch-physikalische Entstabilisierungsprozefs bewirkt die Beseitigung
der durch eine negative elektrostatische Aufladung bedingten Stabilitit der
Kolloide. Die Entstabilisierung kann durch verschiedene Mechanismen erfolgen :

— spezifische Koagulation: Beseitigung der elektrostatischen AbstoBungs-
kriifte der Kolloidteilchen durch Adsorption oder chemische Bindung von
positiv geladenen Gegenionen bzw. Gegenkolloiden, die sich aus dem
Flockungsmittel bilden und das NERNsT-Potential der kolloidalen Wasser-
inhaltsstoffe abbauen.

Bei der Flockung mit Aluminium- oder Eisensalzen bestehen die Gegen-
ionen aus Isopolykationen (vgl. 3.3.1.).

— unspezifische Koagulation: Verminderung der elektrostatischen AbstoBungs-
krifte der Kolloidpartikel auf Grund der Kompression ihrer elektrischem
Doppelschicht durch das Flockungsmittel. Die unspezifische Koagulation
spielt im Vergleich zur spezifischen Koagulation nur eine untergeordnete
Rolle.

— Hinschlufflockung: Abbau der Wirkung der AbstoBungskrifte durch vor-
wiegend mechanischen Einschlufl der Kolloide in nach Metallsalzzusatz
ausfallendes Aluminium- oder Eisenhydroxid.

— Flockulation: Uberwindung der AbstoBungskrifte durch Anlagerung von
briickenbildenden Polymerflockungsmitteln.

In Abb. 1 sind die typischen Merkmale der Entstabilisierung durch spezifi-
sche Koagulation, EinschluBflockung und Flockulation dargestellt.



