Vorlesung Trinkwasseraufbereitung

Verfahren zur Trubstoff- und
Partikelentfernung

Bei Nutzung Partikel belasteter Grund- und Quellwasser (z.B. aus Kiluft- und
Karstgrundwasserleitern) sind h&aufig mikrobielle Belastungen vorhanden. Insbesondere nach
starken Regenfallen triiben sie zudem deutlich ein und kénnen auch sehr hohe Gehalte an
Indikatorbakterien aufweisen. Bei Nutzung derartiger Wasser zur Trinkwasseraufbereitung ist vor
der Desinfektion eine Trubstoff- und Partikelentfernung zwingend erforderlich. Dabei sind
Tribungswerte von < 0,1 bis 0,2 FNU im Ablauf der partikelabtrennenden Stufe einzuhalten.

AuBerdem kdnnen chemische Substanzen und Schadstoffe partikular vorliegen. Weiterhin
kénnen Partikel potenzielle Nahrstofflieferanten fir Mikroorganismen darstellen und
Aufkeimungen verursachen. Darlber hinaus vermindern Partikel die Desinfektionswirkung von
UV-Strahlen sowie die von chemischen Desinfektionsmitteln.

Aus diesen Grinden muss ein Ziel der Wasseraufbereitung die Herstellung eines maoglichst
partikelfreien Trinkwassers sein.

Zur Sicherung dieser Vorgaben stehen folgende Aufbereitungsstufen zur Verfligung:
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Bild: Verfahren zur Partikel und Tribstoffentfernung

Die Wirksamkeit der Partikelabscheidung eines Filtrationsverfahrens kann mit den Parametern
Trubung und Partikelkonzentration tUberprift werden. Die Festlegung von Zielwerten sollte fur
jedes Aufbereitungsverfahren individuell so erfolgen, dass die Anforderungen der
Trinkwasserverordnung am Ausgang des Wasserwerks stets mit ausreichender Sicherheit
eingehalten werden. Trubungsmessung oder Partikelz&hlung ersetzen nicht die nach
Trinkwasserverordnung erforderlichen mikrobiologischen Untersuchungen. Bei der Aufbereitung
von Oberflachenwassern zu Trinkwasser ohne Untergrundpassage ist vor der Desinfektion immer
eine Trubstoff- oder Partikeleliminierung erforderlich. Dabei sind Tribungswerte im Ablauf der
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Vorlesung Trinkwasseraufbereitung

partikelabtrennenden Stufe im Bereich von 0,1 FNU bis 0,2 FNU anzustreben, wenn mdoglich zu
unterschreiten. Ein Uberwachungskonzept fiir entsprechende Aufbereitungsanlagen wird in der
Empfehlung des Umweltbundesamtes zur Vermeidung der Kontamination mit Parasiten
vorgeschlagen. Nach dieser Empfehlung dirfen im Wasser vor der Desinfektion E. coli und
coliforme Bakterien nur ausnahmsweise und dann auch nur in geringen Konzentrationen
vorhanden sein.

Filtrationsverfahren

Unter Filtration versteht man die Verminderung der Partikelkonzentration beim Durchstrémen
eines Filtermediums.

Man unterscheidet folgende Filterarten:

Langsamfilter Offene Geschlossene
Schnellfilter Schnellfilter
mittl. Filtergeschwindigkeit 0,05-0,3 4-7 10-20
in m/h
Filterform Erd- und Betonbecken, b Stahlzylinder, D 2,5
Betonbecken bis 6,0 m -50m
Filtersand in mm <0,5 0,63-1,0 0,63-1,0
0,71-1,25 0,71-1,25
Filterlaufzeit in d 20 -100 0,5-10 0,5-10
Spulwassergeschwin- nicht spilbar 8-80 8-80
digkeit in m/h
Spulluftgeschwindigkeit in nicht spulbar bis 60 bis 60
m/h
Schnellfilter

Schnellfilter werden als offene oder geschlossene Einschicht- oder Mehrschichtfilter gebaut.
Die Filtergeschwindigkeiten betragen bis zu 30 m/h. Fir Filtergeschwindigkeiten von mehr
als 15 m/h sind normalerweise Druckfilter erforderlich. Eine ausreichende Entfernung von
Partikeln im hygienisch interessierenden GroRRenbereich gelingt mit Schnellfiltern in der
Regel nur in Verbindung mit einer Flockung bei Filtergeschwindigkeiten < 15 m/h. Als
Filtermedium werden gekornte Materialien verwendet, wobei in Mehrschichtfiltern mehrere
Materialien unterschiedlicher Dichte und Kérnung Anwendung finden. Die erforderliche
Schichthdhe des Filtermediums betragt im Allgemeinen 1 m bis 3 m und nimmt mit der
KorngréRe zu. Schnellfiiter werden durch Spilen mit Wasser und Luft — gemeinsam oder
getrennt — gereinigt.

Die Wirksamkeit der Partikelabtrennung wird bestimmt von:

« den Eigenschaften der Partikel,

« der Filtergeschwindigkeit und deren Anderungen,
 den Eigenschaften des Filtermaterials,

« der Filterschichthohe,

« dem Aufbau des Filtermediums,

« der Filterlaufzeit,

* den Spulbedingungen.

Die optimalen Filtrationsbedingungen sind im Einzelfall zu ermitteln.
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Schnellfilter, Offene

Rohwassar

Vorlesung Trinkwasseraufbereitung

Fimrat 1
Erstfirat

Behlammbhaltiges

| Fittrationsbetrieb |
n
s
N\ 3 ’
: /
[ 4
A AR #
SRR
o Filterschichten
1 [~ statschicht
VTS TST TSI SIS SIS

Waskser

5> Hovrmencr 08

|~ Stitzschicht

Partikelentfernung

Seite 3



Schnellfilter, geschlossene
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Bild 5.87 Einstufendruckfilter in Reihenschal-

tung

1 Spiilluft; 2 Spiilwasser; 3 Rohwasser;
4 Reinwasser; 5 Schlammwasserkanal,
6 Filterbodenentliiftung; 7 Entliftung
mit Hand; & Schlammwasser; ¢ Entlee-
rung; /0 automatisches Entliftungsven-
til

Langsamfilter
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Bild 5.88 Zweistufenfilterung

I Filterkies, grob; 2 Filterkies, fein; 3
Entliftung; 4 Spiiliuft; 5 Schlammwas-
ser; 6 Reinwasser; 7 Rohwasservertei-
lung: & Schlammwasserabfiithrung; ¢
Spiilwasserverteilung; /0 Reinwasserab-
fihrung; 7/ Filterbodenentliiftung; /2
Spulwasser; /3 Rohwasser

hs h. = Freibord
(ca. 0,2 m)

h, = Uberstauraum
{03m-15m)

h, = Filtermedium
(0,8m-13m)

h, = Stotzschicht

hs (02m-0,4m)
1 h, = Dranageschicht
hi (0,2m-0,5m)

h,= Gesamththe

Langsamfilter werden meist als offene Betonbecken ausgefihrt, die mit Sand gefillt werden.
Die Filterflache pro Einheit variiert zwischen wenigen m? bis 10.000 m?.
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Vorlesung Trinkwasseraufbereitung

Der Aufbau eines Langsamfilters ist der Abb. 1 zu entnehmen. In der Sohle des
Langsamfilters befindet sich eine Dranageschicht hl mit dem Ableitungssystem zum
Sammeln und Ableiten des Filtrats. Um das Eindringen von Feinsand in das Dranagesystem
zu verhindern, ist eine Stitzschicht h2 aus sorgfaltig abgestuften Kiesfraktionen erforderlich.
Dariiber liegt das eigentliche Filtermedium h3 sowie ein Uberstauraum h4 mit Uberlauf und
das Freibord h5.

Langsamfilter kbnnen in Ausdehnung nach Lange und Breite an das vorhandene Gelande
angepasst werden. Zum Schutz gegen Einspiilen von Schmutz ist eine Uberhéhung der
Aussenumrandung vorzusehen.

Flockung und Fallung

Unter Flockung versteht man die kinstliche Erzeugung von Flocken. Mit ihrer Hilfe sollen im
Wasser geldste partikulare - feinsuspendierte oder kolloidal vorliegende - Substanzen, wie
z.B. Tonerde und manche Metalloxidhydrate, entfernt werden. Diese kleinsten Teilchen
tragen haufig negative elektrische Ladungen und missen deshalb vor ihrer Abtrennung
durch Zugabe eines Flockungsmittels entstabilisiert und damit in einen aggregationshereiten
Zustand versetzt werden. Dies gilt auch fiir kleine organische Materialien wie Algenzellen
und Detritus sowie fir manche organische Stoffe, wie z.B. Huminsauren

Unter Fallung versteht man dagegen MaRnahmen, die echt oder kolloidal gel6ste
Bestandteile des Wassers in ein unldsliche absetzbare oder abfiltrierbare Form tberfihren.

Flockungs- und Fallungsvorgédnge werden bei der Wasseraufbereitung durch die gleichen
Zusatze haufig nebeneinander ausgeldst. Oft ist eine strenge Unterscheidung nicht mdglich.

Die Flockung ist das Ergebnis mehrerer Einzelvorgange, die aber mehr oder weniger
gleitend ineinander Gbergehen. Im wesentlichen wird zwischen zwei Schritten unterschieden:
Der Entstabilisierungs- und der Teilchenwachstumsphase.

Filterspilung
Die Filterspllung ist das Reinigungsverfahren zur Wiederherstellung der vollen Wirksamkeit
im Filterbetrieb. Die Filterspilung wird erforderlich bei:

e Anstieg des Filterwiderstandes Uber einen Grenzwert,
o verminderter Filtratqualitat,
o Gefahr der Verbackung des Filtermaterials,

Ziele der Filterspulung sind:

o Entfernen der eingelagerten und angelagerten Stoffe,

e Auflockerung des Filtermaterials zur Wiederherstellung einer lockeren
Lagerungsdichte und somit eines ausreichenden Kornzwischenraumes,

o Verhinderung und Beseitigung von Verbackungen des Filtermaterials,

e Ausspilung von Gasen aus dem Filterbett.

Die Spilung kann manuell oder automatisch gesteuert werden. Das Spulprogramm
beschreibt den Ablauf der Spilung hinsichtlich der Spilmedien (Wasser und Luft), der
Spulgeschwindigkeit in m/h und der Dauer der einzelnen Programmschritte. Oft sind nach
langerem Betrieb andere Voraussetzungen als bei der Inbetriebnahme gegeben. Daher
sollten der Ablauf der Spulung veranderbar und eine Spulautomatik frei veréanderbar sein.
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Spulung nur mit Wasser:

Die Wasserspulung allein wird immer dann angewendet, wenn nur eine Auflockerung des
Filtermaterials erforderlich ist, die am Filtermaterial angelagerten Stoffe nicht fest haften und
sich somit ausspulen lassen.

Spilung mit Luft und Wasser:
In der Regel erfolgt die Luft-Wasser-Spulung in drei Schritten:

1. Luftspilung - 1 bis 3 min
2. Luft und Wasser-Spuilung - 5 bis 10 min
3. Wassersplilung - 3 bis 5 min

Mit der Luftspllung soll das Filterbett aufgebrochen und aufgelockert werden. Es werden oft
Spulgeschwindigkeiten im Bereich von 60 m/h gewabhilt.

Bei der anschliel3enden kombinierten Luft-Wasser-Spilung werden die aufgebrochenen
Ablagerungen aus dem Filterbett ausgespiilt.

Mit der Wasserspulung als dritter Schritt wird die Luft aus dem Filter ausgetrieben und die
letzten Ablagerungen herausgesplult, bis das Spllwasser weitestgehend klar ist. Die
gesamte Wassermenge im Filter soll einmal ausgetauscht werden.

Filtrationsprozell:
e Filtermaterial: Quarzsand mit dw = 0,8 ... 2 mm

dw= (d10 —d90)/2

e Ungleichférmigkeitsfaktor U=d60/d10 < 1,5

¢ Idealzustand: alles gleich gro3e Korner - dies ist aber praktisch nicht lieferbar

e Theoretischer Sauerstoffbedarf: 0,15 mg pro mg Fe2+

¢ Bei hohem Eisengehalt auch 8 mg Sauerstoff je Liter erforderlich

e Belluftung offen oder als Druckbeliiftung

e Sauerstoffgehalte 4 — 11 mg/l liblich

o Erforderliche Redoxspannung 500 mV fir Enteisenung und 700 mV fur Entmanganung

o Bei Druckbelluftung keine Entsduerung gegeben, deshalb wird eine Nachbeluftung
empfohlen.

¢ Bei Anwesenheit von komplex gebundenem Eisen: (huminsauer gebundenes Eisen)
kann Zugabe von Oxidationsmitteln erforderlich werden

e Fur sichere Oxidation und das Erreichen von Redoxspannungen von > 500 mV sollten
vorher moglichst alle reduzierenden Substanzen aus dem Wasser entfernt werden.
(Ammonium, Sulfide, organische Substanzen)

o Filter miissen eingearbeitet sein, dies gilt insbesondere fir Entmanganung (mit MnO,
belegtes Filterkorn)

Auf Grund des bendétigten hoheren Redoxpotentials findet die Entmanganung nach der
Enteisenung statt — entweder im unteren Bereich des Filters oder bei zweistufigen Filtern in
der unteren Stufe.
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Filtergeschwindigkeiten:

e praktischer max. Wert = 12 m3/(m2 *h) = m/h = Durchsatz / Filterflache : fiktiver Wert,
stellt keine echte FlieRgeschwindigkeit dar
¢ In offenen Anlagen ist die Filtergeschwindigkeit geringer.

Filterrickspulung:

Ublich sind drei Phasen:

1. Luft
2. Luft/Wasser
3. Wasser

Der Differenzdruck zwischen Filterzu- und ablauf sollte nicht groRRer als 0,5 bar betragen.
Danach steigt delta p steil an.

Heutiger Stand der Technik:

e Fluidisierungsgeschwindigkeit = 25 % Ausdehnung der Filterbettes
e Abhangig von dw, bei dw =1 mm = 80 m/h

e Bei Nachristungen ist die Forderung schwer zu realisieren

e 3-Phasen-Spiilung wie oben:

o Luft: 50 — 60 ... 70 m/h; bis 3. min

e Wasser Luft: Luft wie Phase 1, Wasser 12 — 13 m/h; 3. — 20. min

o Wasser/ Klarspilung: 32 m/h (30 — 40 m/h); 20. — 25. Min

Praktische Probleme:

¢ gleichmaRige hydraulische Belastung der Filter (bei geschlossenen Filtern) ist zu
gewahrleisten

¢ schnell wechselnde Durchflussmengen bei Anlagen, die direkt in das Netz férdern oder
von Bedarfsschwankungen beeinflusst werden

e eine gleichmaliig hohe Belastung der Filter ist besser als eine wechselnde Belastung bei
geringen Durchflussmengen.

e Entliftung der Filterkessel muss gut funktionieren, damit es nicht zum aufpumpen oder
zur schlagartigen Entliftung kommt, wobei Wasser in den Filter zurtickstromt

e Schlammentsorgung

Biologische Filtration
Organismen:

o Gallionella ferruginea

e Thiobacillus ferrooxidans

e Pseudomonas Manganoxidans
e Leptothrix ochracea
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Crenothrix polyspora (auch "Crenothrix Cohn" nach dem Entdecker genannt (1870)),
(Brunnenfaden, auch "Brunnenpest" genannt), sieht sehr unasthetisch aus! Die
Bakteriengruppe wurde bereits in Meyers Konservationslexikon von 1888 beschrieben und
erstmals in Brunnen in Breslau beobachtet!

e Spilung nicht zu aggressiv, da Biofilm beschadigt werden kann.

e Keine Spulung mit gechlortem Wasser!

¢ Hohe Filtergeschwindigkeiten sind moglich

e Keine Dosierung von Flockungschemikalien nétig

e Abbau verkeimungsfordernder DOC-Anteile im biologischen Filtrationsprozel3
Niedriger Wassergehalt der Fallungsprodukte

Der Anteil der biologischen Prozesse ist von grofRer Bedeutung und tiberwiegt gegentiber
den chemischen. Durch Versuche, bei denen die Filter desinfiziert wurden, war nach
Beendigung der Desinfektion eine Wiedereinarbeitung des Versuchsfilters von ca. 20 Tagen
erforderlich. Auch die Abtétung von manganoxidationsférdernder Mikrobiologie durch UV-
Bestrahlung im Rohwasser fihrt zu einer deutlichen Einschrankung der biologischen
Manganoxidation im Filter.

Die biochemischen Stoffwechselprozesse sind noch weitestgehend unbekannt.
Eisenoxidierende Bakterien, Eisenoxidierer, "echte" Eisenbakterien, die Eisen (1) zu
Eisen(lll) oxidieren und dabei ihre Stoffwechselenergie aus einer verkirzten Atmungskette
gewinnen. In der Regel wird noch eine Kohlenstoffquelle bendtigt! Davon dirfte in der Praxis
die Wachstumsgeschwindigkeit abhangen.

Partikelentfernung Seite 8



