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(�)
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���������������������
���(4�5<���(��U 5�������5;'&'�£ ����U�?���# ����~?����&'����� �¤+?��
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����������:��&- ����M�-&'�� ������ ��%�%� �����&'�������:.� ����y�?%	�����2
��� 1 ����������7�&'%����������� ����£°2���� �����������%���('��������('����E�6~M�������5������ ;'&'�U��%�%����j�-����7�����3W<��������
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 � �� �� �� �� � � � � � � � � �
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 �� �

� � � �� � �� � � 	
� � � � 	
  � � �� 	 � � � � 	
 � ! � � � � � � � � ��

" � � � �� �� # � � � � � � � � � ��

� �� �� � � $ �   �� � ��  � �� �� �� $ �   �� � �� 

% �
 
 �� � �� � � &� 3� � −1 � −1 ' 0.1 � � ()* ) +* + , � −

� � &� ' 5.9 � �- ( 3.5 � . 7.5

/ ��  # 0 � � � � ��  & µ " �� −1 ' 2110 � � (* , , , - ( - � 1 513 � � . , , , 10000

2 "� &� � 34 2 5 / −1 ' 50 � * 6 , , , 6 1 + ) 500 � ) , , , , 5000

� "� 5 &� � 34 2 5 / −1 ' 41 � � 6 , , , - 1 6 + 100 � + 6 , , , 1500

7 48 & µ � / −1 ' 44 � - . - , , , * - , , , 320 � * * 6 , 2000

2 � � � � � � &� � / −1 ' 36 � �- )* , , �* - 6 1 100 � � 6 , , , 2000

" 	 � # �  &� � / −1 ' 18 � � + .) ( - + 6 ( 50 � * , , , 300

7 � � � � � 	 � &� � / −1 ' 5 � ) ,* ) . - � 20 � * , , , 500

9 �  � �  &� � / −1 ' 0.1 � � + 1 1 6 ) ,) 0 � 6 , 3

: �
 �� � 9 &� � / −1 ' 1 � * ( . - + ) � 20 � + , , , 600

; � 
 �� &� � / −1 ' 0.4 � - 1 , , � + + 1 � � , , , 50

< � � � �� � �
 
 �� 
  � # # � &� � / −1 ' 0.1 � + - + * , � −

� � �� � � � � � �= &� � / −1 ' 0.01 � * 6 , - ) � −

2 � � � � 3 � �
 ��  5 &� � / −1 ' 0.01 � * , , � ( 0.02� � 6 0.2

> ?@AB CAD EF GH E IJ C@ FK LMB A CF N COA CP P P

Q
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 ���  � � �� � � �� � � � � � � �� � �  �� � �  ���� � �� �� � � � �� � � � ��  �� ��� � �  � � �  �!" #$% #&' () *% " +�, -% . .%

/ ! ( 0% 1 #% 2�
3 �� � �� ��� 4 � � 5 � 6 � ��  �� �� 5 � � � 4 � �  � 7 � � �� � � � �� �

8 � � ��� � � 9� � � �� � � � �� �

��� � �� � : � � �� � ��� � ��� � �� � : � � �� � ��� �

; �� �� � � < � � =

−1

>

0.1 5 ?@ �A 5 −B�  � � � 5 3 < � � =

−1

>

0.03 5 ? 	 C

0.01 5 � @

1D � �� � � < � � =

−1

>

0.02 5 �A � E

0 5 @ � A 0.05B�  � � � �F � � � � < � � =

−1

>

0.01 5 � ? � 5 5

GF � � � � H 9� � � � �� � �� I < � � =

−1

>

0.001 5 � @ � 	 5 5

� � � � <

µ � =

−1

>

20 5 	 E 	 2 	 	J A K
100 5 � @ @ @ @

1000D �� �� � <

µ � =

−1

>

14.2 5 A @ @ @ @ 	@ J K
20 5 	@ @ @

200L� � 9�� <

µ � = 5 � >

1.3 5 C@ @ @ ? � E

10 5 � @ @ @

50� �� � <

µ � =

−1

>

4.3 5 K ?@ � ? ?

20 5 � @ @ @

50G � � � �� � <

µ � =

−1

>

0.2 5 	@ @ @ � 2 2

1 5 � @ @

5M� � � <

µ � =

−1

>

2 5 	 2@ ? �

0.1 5 � @ @ @

20N� � � �  � ����� <

µ � =

−1

>

0.2 5 ?@ K

1 5 ?@

10
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!
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Deckschicht

Membran

Suspensionsstrom

Filtratstrom

Statische Filtration                                        Dynamische Filtration
(Dead-End Filtration)                           (Cross-Flow oder Querstromfiltration)
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−1 � ���?
���%���±��
1.0 0 0.97

1.0 50 0.01

1.0 100 n.n.

2.1 0 2

2.0 50 0.4

2.0 100 n.n.

3.1 0 2.8

2.9 50 1.3

3.3 100 0.1
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Meßrechner
Fluorimeter
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Abfall
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� � � 4 � � � ������Rv� � ��| } �����gª } )��'	�����R-	�)�R�����S � �&%'�'	-%'�����«RE	����
������f%q�5���qS���� = �f%<,� �� � ��������.l�(	���\ ��� ��`�� � )��� � � @ ����S ��^ ���&% � �k� � )��� � �"s � ������.�����. � �2	�0 ����� % � �
	 � ) * �T[r%g` � ����. ����� %'S£%Y� � ��� � ��� > �3%k|I��)3[ �m� ��� � �Y) � ��Z�&% � � � 	���)���Z� � �lb � � * ��� � ������.
R-	���� � ��� >P��^��<}5� % � 0¬[]\��2��� � s ��� %'��020{����.j� � �wO]� � )6	-%'�3� � �KX�a�bI,GG�f% � � � �3% * %� �&%D�~���<[ � �;� � ��� � ���K�o	�S��;������� � ��� �o!#� [�)�����0 � 0 � �'	���`5��� �l®&¯£°r± 4f%'\T%'S�. � � ���K�
	�� �Y� ��� � 0²[]� � 02� � � > 	-% � ���6	�) � �f%'�(	�)3% � �q�(	��<[D`E\ �K� �Y��� �1³ [<[]�f����. . � S���. � ����� � �´ �5,h�����/F � ) * �T[ � � � ��� � �2������&%m���<%'����.����(	-)µ` � ����� � ��� $ 	��'	�)�) � )T	���. � ������� � %g` � �
�(	 ^ ��� � LN+ � ����.������&% � �k� � � >P� 0 � �'	�� � �&%')6	���.�)6	��T[ � �{RE	����PO]F ��� ��)�������. x � ¶&y�XZ�
�o	���������W������� � ��� � 45��. � ��)�������.A� � ��02� � � � ����� � � LN+ � ����.v� ���/n )������ ��� S � ��SZ,$ � � ���� � ��� ��� �&%'� * )3%oS�� �'* %'S�)�����w���5�� @ ��� ��$ �(	-% $ �T[<[ � �o�����v|
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� � � !#� [�)�����0 � 0 � �'	��2� � ��� � �;������Z�MRf����S � s � �(	�����)�����.dOD7:V � Xm02�3% >P� %'�(	�����)��� � � %'S£%g�Y· 	�Z�«� � �{s � � � %'S�����.w�������j��� �M>P� 0 � �'	��«02�3%i� ��� %'��)�)�� � �<% � 0�t�	 � ,��� ��[ � ����&%2. � �(	�)3% � ��`k��0¥�(	 �/= ������������. � ���&���¸LN�T[r%/S��W� � ��������� � �����m� ������
��� ����� s � �(	�����)�����.j�������¹��� �w>P� 0 � �'	��¸[]\��"a�bI,DLN����&%2%'�'	�� ��$ 	�� � �&%8O]F ��� ��)º,
������. x � ¶ x XZ�u� � �����{! �'	�� ��$ 	�� � ��S�� � % ������� �&%'� � )�)#[]\�� ��� � s ��� %'��020{����."� � �/O]� � ,
)6	-%'�3� � �KX�a�bI,GG�&% � � � �3% * %g�?· 	���e»�) � ��Z�f����.j9T�37P�������¸������Z�¹��� �A= ���&������Rf����.
�����Ma�bI,<4f%'�'	���)�����.it�	 ����� � � %'��[<[ $�� ���gªT���"���"| } �����gª } )��'	�����R-	�) � . ����$ 	�)3% � ���5� � �
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F ����� ) ��!���. x � ¶�9#"�b ��$ .�) ��� ��%� ��$wn ) !�� $���� S � ��S � �f% � � �&� % * % � �%� ��$ | } � $ �gª } ) ��� ,
$ !���. ��$�$ �'��!�R&% � �����²H~�(!�0*) $&� �5,D9:,G+) $�� ��� �'* ! $�� ` !�=?>A@?B ,DCE,GFIH,!���� !#� ,
$���$ �&%'�
)�) �'* ! $�� )�) ��n !���R&% � ���-� ��$ L.)�. �/$ �
)0! ��$ �jb ��$�� !��� ����� � � ��.(!���. � �1"
&OQ|

2
B

2
X12 7:V�Vk0202��)gL −1 `2s ��� % $ )���) !���. � �
)�! ��$ 2¹U�V � � n�� ��) ��$W$�$ � >A�£^ ,$ !���R&%32 7 � `#O]��2W9&XZ�(L.)�. ��$���� � � ��.(!���. � �1"Ks ���Nx

◦ H � 0c�4!���R � )����

5 !
)��&% � % * %6� ��������$ 4 $ )�)3%7!���. ��� % �K��� R���� � %8)��&% ��$ |
2
B

2
,:9I����S � �f% $ )-% � ���;!���� $ |_,

t ��$ %;�<! $ ) � � * ��. � .«�����=� ��$ a�bI,GG�&% � � �&� % * %g�1·4)�>Z�eF ����� ) ��!���. x � ¶ x � $&� �5,
. � �@?5�zU�AB� ��� a�bI,DL � >��f% � � ��$ t � )�) � ��) * ��. � λ 2¹U�y�9T��?Y��0C��! $ >��D� ���M>P� 0�,��$ )����Y� ����������p���� %') � >Z�&% $���� >��f%E)0! � `6!�0F� ��� 4 $ )�)3%7!���.P�����W|

2
B

2
S�! � � � % � �3� ,

$�� ��`.� ��� | } � $ �gª } ) $ )�� � R0)�) � S�! ��� ) � � ��!���� � ��0 � %iS�! ��� � ��$ [�) !�� $���� S ����$�� ��� � �
b ��$���� ����!���.2S�!d[]\�� $�� ���KaI0G� ��� %'� � � $�� % ��� >�� � �dbm� $ � ��$�� )�. � �PS�!P\ ����$�$�$ \T[ � ��`
HI! $ � �q��� � � ª $���$&� 0 � �&% � )�) ��$ F4!T[ � )�!�` ����� % � � � ����)�! � ��� � � 0 n ) �3��^ R0)��
)�)?O]F � ,��� ) ��!���. x � ¶�¶&X � ��H ��� � ����$&� � ��� ��. � )J) ����� � � 0 >P��^ R�� $ [ �
)�>��WF ����� ) ��!���. x � ¶&y
0 � % ��� � ��$ |

2
B

2
,DLN+ � !���.POK>L2e7:V�V µ 02��):L −1 X?. ����$ \�)3%g`<� ��� a�bI,GG�f% � � �&� % * %M� ��$
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F ����� ) ��!���. x � ¶ x "hL � >��&%7��! $ >��&% $&� %�%;��! $ >�� ��� � � [ � !�>��&% �"!h� [�)�����0 � 0�� $ ) ���N� ��!
!�� ��S ! )�� ! � @"! )�R �_� % ! )�) ! �*� ��!o= 0 �����&� ��� � ) � � �#! �*� !�$%$�!�$ H ! ��� ! % ! �P|I.-,DL.)�0 $&!
�
) $ �

L.)�0 $'! ��! $ >�� n3� )3% !�$($)!�$'* ��� !�$ %�!���� � ��!/�&� >�� !�� � � % ! )�) ! ��� ! ��� ! % ! R&%*� $��&� .��
)E,
) ! . ! . ! � � ��! $+! )J)-% �#$�! a�bI,G,�&% ! � �&� % * % )�!T[]. ! % $ )�. ! ����� ��! � !�� � ! �8» $ + ^�! � �&� ����`
H ��! F(��� � ) ��!���. x � ¶ ?"S !�� .�%g`1� � $+! R&% $�$ � $ � $ % � ���
)�)YS�! !�� �
) ��� !�$ �¹� ��! � ��!�$-! �f%<,
H � >�R ! )3% ! !����{. ! % !�� % ! % !�>.!�^ S ! )�) ! R�) ���/�<!��q[]\ $#$�$ )�R&% ��� >�� !_´ H ! >�R !0!�� ��. !��+! %'S£%
H !�$ � ! ��� =�� �d02+�.�) � >�� !�� s !�����$���! )u[]\ $ � ��! ,�&% ! . $ )-% � ��� � � !�� � ! � p1! )�R&%*� $ S !�� .�%
� ��! F(��� � ) ��!���. x � ¶�2T�

3;�54 ¡§¦M�M�Y��¨"¦"�Z�k�l�;���o�i���§��� ¡ �d� ���d�h�l�M�Y����¦M���h��� ���
� ��! H%� ! 0 ��! � !�$ | } � $ �gª } ) $ )�� � R�)�) !���$���! )3%6� � >��f%6�<! $ � � � !�$I>.! � � S � � !����d[]\ $
F B�@��%!�� � ! H � >��&% � . !Ip ��)�) ! ` !�� H � $ �*)�!�>�� �+!�� %?) * ��. !�$+! � $�!�$ 0 !T% ! %g`'�
) ^ � �7�
)E,
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Membran

Zulauf

Ablauf

Reagenzien-

zulauf
Ablauf
(Optional: zum Detektor)

Anregungs- bzw.
Detektionsfaser
(Optional)

ReaktionskammerTeflon-Membran
®

Klemmring

Detektionskammer

UNF-¼-28´´-
Gewinde

F(��� � ) ��!���. x � ¶&y<" @ ����%*��. $ ) $ � ��! !���� � >�� ! 0 )-% ��� >�� !�$ 5 ! !�$�� >���� � %�% � !�� 4 ! � � � $ ,
07�'��!�) � S�! $�� � !�$ HM)�>��'!���. � !�$ a�b�,G �&% ! ��� � % * %��f� ��! [ )�� !�$ � $ % � �&>�� ! n ) !�� $*! �<,
S ! ��S+) � $+! .(!���. !����A� ! % ! R&% � ���AR�) ���.� $ % � ���
)�) !�$ [ ��)3. ! ���
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Bidest.
Wasser

Fließkanal

UV-Lampe
(Hg-Niederdruck)

OH-Radikal-
Sensormodul

Reagenzien-
Zu- und Ablauf

Gitter-Filter

Abfall

H O -

Lösung
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F(��� ��� ��!���� x � ¶ ?<" ´ !��7)���� ! ���
) ����S/H � �7>�� ! ��� !�$.$+!�� )	� �#$�! �la�b�
G,��� ! ��� � ����6!����
� ! � n�� !�� $+! ��S ! ��S � � ���
) � � ! ��4 ! ���+� $ � } ��� ! � �/�
)�>�� � ! ��F(��� ��� ��!���� ! � x � ¶&y
!���� x � ¶�¶�� n�! � ��!/$���$ � >.!�^�� !���R�� 2 7 �lO ��2¸9&X �

�'\ $�� � >�� ! �P4 } ��� ! � ! � H ��! S�� s �(s��<� ! � ! � ! �T[ ) ��� �_| } � $ �gª }�� $ )�� � R0) ��! ��! $ >�� � ! �
����� �"! #�$%�"&('�' 
 ´�} R � !���� ! � ��� � ! � H !�$ � ! �wR������ ! ���KF4!T[ � ��! � ! F $ � !����dt !�� � !
R������)� ! � !�� � ����!�� � H !�� � ! � ��! �
)	�'\ $�� � >�� ! s ��� ��!���� $ ��� B $ � ) �����
) � ��� ! � $�!�$ � � ��

��!���� ! ��OQS � s � � ��*,+,- !�����*,+,.�X ��!�� >��)� !�$ R �  $ � H !/$ � ! ���

/(!�$ ! $ � ��$ \���� � � >�� � � ���7! � ��!�$ � !0����� �"! #�$%�"&('�' 
 ´�} R � !���*,+,1 � ! �&>�� $+!�� ��� � ��!
s ��� ��!���� $ ���P| } � $ �:ª }�� $ )�� � R�) ��! � ��! $ >�� � ��!�p1! )�R�� � ��� $ ��� @�!�$ �gª � � $ )�� � R0) ��! �B

·−

2
� � ��|

2
B

2
Oµ» ��!�� >��<!���� x �37�?	*,+32�X �

H2O2 + O·−

2 −→ O2 + ·OH + OH− O x �37�?�X
· ! ! !�$+!/@ !�� � � R0)	� � ��� ! � H � � !�$���! � ! � � ��! � ! � >.! >��
) � � ���E!��oS/H ) $ � � >��)� � � $+! R��g`
! ��HI! $ � ! ) � !�$ � ! [K!���� ! ��` �
) ^ � ��! � ! s ��� ��!���� � ��� � � � ��� � �&>�� ! �"4 } ��� ! � ! �4�*� !�$ 
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UV-Meßzelle

UV-Lampe

F(��� ��� ��!���� x � ¶�2#"Eb � $ �&>�� � )�� !�� � ! � p1! )�R��*� $ � � � � � ��� ! � $&��!�$ � !�$ a_b�
G,�)� ! ��� � � 	� �3
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)�� � �&>���� � >���� ����� � � >�� � ���g`��
) � ��! � � )��'!
)�� � �7>�� ! � >.! � ��! � !�� � !�p1! )�R�� � 

������� ! �&>��'H � ��� � ��R !�� � ��R �������8) �)� ! S/H !�� � !/$mB $ ���'!���� $ ���/· ! ��� � ! � � �'S �����	��� � � � ���
!�� � 9;)	�8) �3} �7)	�*� $ ����� H ! ��� � ��`(!�� � ��!_p1! )�R�� � ���E��! $ >���S�!T[]\�� $+! ��� B �'H%��� � )�!�>��
) ��� !�$+! � � !�$ � ) ��� ��� ! �8) ��� � ��� ! � � � � !�$ L.)�� ! � � ����`.� ��! � !Mp1! )�R�� � ���«S�!�R0)	�8)�

�3} � ��!�$+! ��`'HI! $ � ! � ! [K!���� ! ��`#�
) ^�=�� � ! � � ! � � $ � ^ � ! � =�� �T[ � ! ^ )�!���\������ *,+,+��	��� � �
� ��$&� >��)���*)�� � ! !�� ! ! � !�$ $ ��� !�� � ! ��� !�� � ! �<!���� !�$ ���'\��'S � ! ��� ����� �"! #�$%�"&('�' 
´�} R � !��qOµ» ��!�� >��'!���� ! � x �
	 2�
 x �zU�V&X " *,+��

Fe3+ + O·−

2 −→ Fe2+ + O2
O x �
	 2&X

Fe2+ + H2O2 −→ Fe3+ + OH− + ·OH O x �
	:C&X
· ! ���*�	
 p1! )�R�� � ���1"

O·−

2 + H2O2 −→ O2 + OH− + ·OH O x �zU�V&X
/4��! b !/$ � !��7!�����`0�
) ^-! � !�$�! �)�7! !���� ��! $ >��E� ! �E! $ � ��$ \���� � � >�� � � ���7! � ��!�$ � ! ���'� !�$
� ! � !�� � ! �'!��)� !�$ ���'\��'S � ! � ����� �"! #�$%�"&('�' 
 ´�} R � !��?S�!*� !�$?= �)� ��� ! �'!���� $ ���"| } 

� $ �gª }�� $ )�� � R0) ��! � � �"| !�� � ��� �! $+! � } ��� ! � ! �"R������ �g`�HI! $ � ! � !�$+!�� � � $ ��� $<��!���! �
» $ ! ���'! � � ! �! ^�!�$ � !���� ! � H ! $ � ! � !�$ ��� ! � ��� � $+! R�� ! ·4)�>�� H !�� � ! !�$ � $ )�>��)��� =�� �
� ! � $ �(!�� !�$ ` � ��� � $+! R�� !�$ F(���7)	�'S ���8)���� � $ ���� ��� &������)����������� � *���� � ��! [ ) ��

� ! � ��! $ >�� � ! � =�� ���7)	�'S $ ���!� ��� ��
 � $ ) � � H ��! /�>A@?B `(R ���/� � � ��!�$ � � � � /4� � ! 

�*� }�� �&! � [ �:ª � � O /�> � B XZ` H1|
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 FI����!�R�� ! O]F(��� ��� ��!���� x � ¶�C&XZ` � !/$*! �´ !����8) ��� ! R ����� ! � �
)�>���� ! � � ! !�� � � ! �¸t � � � ! ��� ���8) ��� �'! $ ��! $ >��¹[ � � � ! ��� !p1! )�R�� � ��� !�$ R �  $ � H !�$ � ! �
R������ ! ��` � ��� ! �#� ! R'!����  $&$ )�� � R�) ��! � � � !/� � !�$ H ! 


� ! ��� � � >�� �  ��� !�$+!�$ L ! � ! ���&�
)�! !�$ � ! � ��� � ! �MH !�$ � ! �
Oµ» ��!�� >��'!���� x �zU�	 *��%$'X "
DMSO + ·OH −→Methansulfinsure + ·CH3

O x �zU�	EX
/4��! p1! )�R�� � ��� $ ��� /�> � B � � ��| } � $ �gª }�� $ )�� � R0) ��! � !�$ [ � � �����
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RpH =
c(·OH) [g L−1]

c(HS) [g L−1]
=

4.4 · 10−5 g L−1

0.2 g L−1
= 2.2 · 10−4.
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dt
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0.0287

2 min

= 0.0144 min−1
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