Aufbereitung huminstoff-
haltiger Wasser mit Ozon-

Biofiltration

Die Ozon-Biofiltration hat sich in den letzten Jahren er-

folgreich auf dem Bereich der Trinkwasseraufbereitung

etabliert. Praxisbeispiele aus Deutschland, Skandinavien

oder den USA zeigen, dass mit der Ozon-Biofiltration

zuverldssige und kostenguinstige Trinkwasseraufberei-

tungsanlagen realisiert werden kénnen. Neben funda-

mentalen Grundlagen werden im Beitrag auch die

Ergebnisse einer im Betrieb befindlichen Anlage in

Norwegen aufgezeigt.

ie nordliche Hemisphare ist reich an

Grund- und Oberflachenwasser. In
Skandinavien werden z. B. durchschnitt-
lich 70 Prozent des Trinkwassers direkt
aus Oberflachenwasser gewonnen. So-
mit sollte die Versorgung der Bevdlke-
rung mit Trinkwasser eigentlich kein Pro-
blem darstellen. Auf Grund des nasskal-
ten Klimas ist der Gehalt an natdrlichen
organischen Stoffen (NOM = Natural Or-
ganic Matter) in diesen Wassern aber
hoch. Die NOM-Konzentration wird ge-
wohnlich als die Summe des geldsten or-
ganischen Kohlenstoffs (DOC = Dissol-
ved Organic Carbon) bestimmt. Diese na-
tUrlichen organischen Stoffe geben dem
Wasser eine gelblich braune Farbe und
einen modrigen Geschmack. Typische
DOC-Werte liegen bei 3 bis 6 mg/l, in
Oberflachengewassern sind auch hdhere
Werte moglich. Die Farbzahlen liegen
zwischen 20 bis 60 mgPt I (Platin-Co-
balt Einheiten nach Hazen), in Einzelféllen
bis Gber 100 mg Pt I1. Die pH-Werte die-
ser meist gering mineralisierten Wasser
liegen im leicht sauren Bereich zwischen
5,5und 6,5. In den letzten 15 Jahren sind
die Farbzahlen sowie der Gehalt an NOM
kontinuierlich angestiegen und es ist eine
Veranderung von dessen Zusammenset-
zung beobachtet worden (Abb. 1).

Als Ursachen fur diese Zunahme werden
unter anderem die Auswirkungen klimati-
scher Faktoren wie stérkere Niederschlage
und damit klrzere Verweilzeiten in den
Seen, saurer Regen, eine intensivere Son-
nenstrahlung sowie eine verstérkte Land-
und Wassernutzung gesehen [1]. Auch im
Norden Deutschlands werden teilweise
DOC-Gehalte bis zu 6 mg/l im Grundwas-
ser unter sandigen Béden vorgefunden.

Hohe DOC-Werte

Der DOC-Wert ist ein Summenparameter,
der die Gesamtheit allen geldsten organi-
schen Materials von Pflanzen und Tieren
umfasst. Einige DOC-Molekule haben eine
definierte chemische Struktur und kénnen
analytisch leicht erfasst werden (z. B. Alde-
hyde, Ketonsauren, Carboxylséuren). Der
groBere Teil der Molekdle ist aber nicht ein-
fach bestimmbar und wird unter dem Begriff
Humins&ure oder Huminstoffe zusammen-
gefasst [2]. Fur die Farbgebung sind insbe-
sondere die DOC-Anteile aus pflanzlichen
Zersetzungsprozessen ausschlaggebend.
Die Farbe nimmt mit der Einwirkungsdauer
und der Konzentration zu.

Zur Trinkwasserversorgung sollte Wasser
mit hohen DOC-Gehalten ohne Wasser-
aufbereitung nicht verwendet werden.

Quelle: Hydro-Elektrik GmbH
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Waséeraufbereitungsan/age in Norweggeh:
Innenansicht

Auch vermeintlich stabile Wésser kdnnen
namlich nach einer oxidativen Wasserbe-
handlung (z. B. Dosierung von Desinfekti-
onsmitteln) plétzlich zu einer starken Ver-
keimung neigen. Neben moglichem Keim-
wachstum im Netz durch bioverflgbaren
Kohlenstoff (AOC = Assimilable Organic
Carbon) ist aber auch die Bildung uner-
wunschter Reaktionsnebenprodukte wie
Trihalomethanen (THM) im Zusammen-
hang mit der Verwendung chlorhaltiger
Desinfektionsmittel zu beachten.

Ozon-Biofiltration

Ein Erfolg versprechendes Verfahren bei
der Aufbereitung huminstoffhaltiger Was-
ser stellt die Ozon-Biofiltration dar. Unter
der Einwirkung von Ozon als starkem Oxi-
dationsmittel werden die organischen Koh-
lenstoffverbindungen mit hohem Moleku-
largewicht gespalten und die Konzentratio-
nen der Verbindungen mit niedrigem Mole-
kulargewicht erhéht. Durch diesen Vor-
gang werden auch die Anteile der biover-
figbaren Stoffe (BDOC = Biodegradable
Dissolved Organic Carbon) erhéht und die
farbgebenden Substanzen - eine genU-
gende Ozondosis vorausgesetzt — nahezu
vollstandig zerstort. Bei den bioverfugba-
ren Fraktionen wird wiederum unterschie-
den zwischen langsam abbaubaren Stof-



fen (SBDOC = Slow Biodegradable Dis-
solved Organic Carbon) und schnell ab-
baubaren Stoffen (RBDOC = Rapid Biode-
gradable Dissolved Organic Carbon) [2].

Die beschriebene Umwandlung des DOC
in bioverfligbare Substanzen erklart auch,
warum einer Ozonungsstufe immer ein
biologisch optimierter Reaktor folgen
muss. Dies ist in der Regel eine abwérts
durchstrémte Filterstufe, welche gezielt als
Bioreaktor aufgebaut ist und in der die Re-
duktion des Nahrstoffangebotes auf vollig
naturliche Weise erfolgt (Abb. 2). Die Zone
mit der hochsten biologischen Aktivitat ist
im oberen Filterbett, da dort das hochste
Nahrstoffangebot mit schnell abbaubaren
Substanzen (RBDOC) vorliegt. Endproduk-
te sind unter anderem Wasser und Kohlen-
stoffdioxid, welches im weiteren Verlauf der
Filtration mit eingelagertem Kalziumkarbo-
nat reagiert und damit die Alkalitat der in
der Regel sehr weichen Oberflachenwés-
ser erhoht.

Ozonung

Bei der Bestimmung der erforderlichen
Ozondosis muissen sowohl der DOC als
auch die Farbe berlcksichtigt werden. Je
nach Verhéltnis DOC/Farbe sind Ozondo-
sen zwischen 0,8 bis 2,5 mg O,/mg DOC
erforderlich. Bei sehr hohen Farbzahlen ist
mit Richtwerten bis zu 0,15 mg O,/mg Pt zu
rechnen (Abb. 1). Es versteht sich von selbst,
dass bei derart hohen Dosen einer hervor-
ragenden feinblasigen Einmischung des
Ozons mit nachfolgender Vermischung eine
zentrale Bedeutung zukommt. Besonders
bewahrt haben sich Venturi-/Injektorkombi-
nationen, bei denen der gesamte Wasser-
strom mit hochkonzentriertem Ozon/Luft-
gemisch behandelt wird. Im nachfolgenden
Reaktionsbehdlter erfolgt die Reaktion mit
langsam reagierenden Wasserinhaltsstof-
fen. Die farbgebenden Stoffe sind bereits
kurz nach der Erstreaktion zerstort. Ebenso
spontan finden die chemischen Reaktionen
mit metallischen Wasserinhaltsstoffen wie
Eisen, Mangan und Arsen statt. Parallel zu
der Oxidation verlauft die Desinfektion, bei
der auf Grund der hohen CT-Werte (Con-
centration*Time) neben Keimen auch Viren
und Parasiten sicher abgetétet werden.

Eine Oxidation in diesem Zusammenhang ist
eine Reaktion, bei der Elektronen abgege-
ben werden. Als Desinfektion gelten MaB-
nahmen zur Abtétung bzw. Inaktivierung
von Krankheitserregern. Auf Grund der
langen Verweilzeiten in den Reaktionsbe-
héltern und der hohen Ozondosen ist eine
gut dimensionierte Ozon-Bidfiltrationsanlage
— trotz hohem Ozonverbrauch - stets auch
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Abb. 1: Farbzahlen im Rohwasser und Reinwasser
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Abb. 2: Oxidation und biologischer Abbau

eine sichere Barriere unter dem Gesichts-
punkt des Multibarrierenprinzips (Abb. 3).

In Bezug auf den CT-Wert muss darauf hin-
gewiesen werden, dass weder eine hohe
Konzentration bei vergleichsweiser kurzer
Einwirkungszeit noch eine lange Einwir-
kungszeit bei niedriger Konzentration eine
sichere Desinfektion gewahrleisten. Die an-
zustrebenden Ozongehalte am Ende der
Reaktionsstrecke sollten deshalb nicht un-
ter 0,2 bis 0,5 mg O/l liegen.

Filteraufbau

Der Filter in einer Ozon-Biofiltrationsanlage
hat mehrere Aufgaben zu erflllen. Neben
dem Abbau von Restozon im Wasser —einer
Voraussetzung fur biologische Aktivitdt —und
dem Ruckhalt von Triibstoffen, Partikeln und
Viren muss der Filter ein guter Bioreaktor
sein. Prinzipiell erfolgt eine biologische Be-
siedlung auf nahezu allen Filtermaterialien.
Zu beachten ist aber, dass Filteranlagen im
Bereich der Wasseraufbereitung auch Still-
standszeiten Uberbriicken mussen.

BDOC
£

Materialien auf Basis portser Aktivkohlen
sind hier anderen porosen Filtermaterialien
(z.B. Bims oder gebrochenem Blahton)
deutlich Uberlegen. Aktivkohle beladt sich
in den ersten Wochen sehr stark mit orga-
nischen Stoffen und stellt damit vermutlich
auch wahrend Filterstillstandszeiten eine
Nahrungsquelle fir die Mikroorganismen
dar. Auch erfolgt die Besiedlung eines Fil-
ters mit Aktivkohle schneller als bei ande-
ren Materialien. Die Temperatur des Was-
sers hat nur einen geringen Einfluss auf die
Bioaktivitat bzw. die Abbauraten in Bezug
auf DOC, welche bis zu mehr als 30 Pro-
zent betragen kann. Die Filtergeschwindig-
keiten sollten zwischen 5 bis 8 m/h liegen.
Die Verweilzeiten in der biologisch aktiven
Schicht betragen — je nach DOC-Gehalt -
bis zu 25 Minuten (Abb. 4).

Bewéhrt hat sich auch die gleichzeitige Filtra-
tion Uber kalziumkarbonathaltige Materialien,
welche im Filterbett eingelagert sind und di-
rekt mit dem in der biologisch aktiven Zone
gebildeten Kohlenstoffdioxid reagieren.

Quelle: Hydro-Elektrik GmbH

Quelle: Hydro-Elektrik GmbH
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Abb. 5: Prozessschema
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Kombinationsfilter fir die Ozon-Biofiltration
und die Entséduerung missen damit meist
eine zylindrische Hohe von rund vier Me-
tern aufweisen. Zum Nachflllen des Ent-
sduerungsmaterials sollte deshalb eine
festinstallierte Einrichtung mit Feststoff-
pumpe installiert sein.

Biologisch aktive Filter sollten nur mit Was-
ser gespult werden. Anzusetzende Spul-
wassermengen bewegen sich — je nach Fil-
teraufbau — zwischen 35 und 45 m/h. Der
Spllwasserbedarf liegt bei rund 5 bis 6 m3
pro m? Filterflache. Bei Luftspllung wiirde
zu viel Biomasse aus dem Filter ausgetra-
gen, was beim Wiederanfahren zunéchst
eine verminderte Abbauleistung bedeuten
wirde. Nach der Filterspllung muss das
Erstfiltrat (ca. Menge eines Filtervolumens)
abgeleitet werden. Die Filterlaufzeiten sind
den jeweiligen Rohwasserverhéltnissen
anzupassen. Weniger als 1,5 Prozent von
der aufbereiteten Wassermenge muss fur
die FilterspUlung angesetzt werden. Ozon-
Biofiltrationsanlagen kénnen problemlos
rund um die Uhr betrieben werden. Flr die
betriebsabschlieBende Desinfektion wer-
den vorzugsweise UV-Anlagen oder Uber-
schussozon eingesetzt.

Messtechnische Ausstattung
Neben einer kontinuierlichen Mengenmes-
sung ist der Restozongehalt im oxidierten
Wasser nach der Reaktionsstrecke konti-
nuierlich zu erfassen. Beide Werte werden
ausgewertet und bilden die Basis fur die
automatische Steuerung der Ozonpro-
duktion. Messungen des pH-Wertes so-
wohl im Rohwasser als auch im Reinwas-
ser geben Auskunft Uber die Entsdue-
rungsleistung bzw. ob jeweils noch genu-
gend Kalziumkarbonat in den Filtern
vorrétig ist. Bei schwankenden Rohwas-
serverhaltnissen kann ferner eine kontinu-
ierliche Tribungsmessung sowohl des
Rohwassers als auch des Reinwassers er-
forderlich werden. Mit Letzterer kénnte
auch eine zusétzliche Dosierung von Flo-
ckungsmitteln gesteuert werden. Leitfa-
higkeitsmessungen, Druck- und Tempe-
raturmessungen sind prozesstechnisch
nicht relevant.

Praxisbeispiel

FUr mehrere westnorwegische Kommunen
wurden von Hydro-Elektrik GmbH Ozon-
Biofiltrationsanlagen errichtet. Die Aufbe-
reitungsleistungen bewegen sich im Be-
reich zwischen 10 m3/h bis zu 200 md/h.
Die nachfolgend vorgestellte Anlage mit ei-
ner Aufbereitungsleistung von rund 150
m3/h steht auf einer Insel in der Nahe von
Bergen (Abb. 5).



Das Rohwasser fur die Anlage wird in ca.
30 Metern Tiefe mittels Saugleitung direkt
aus einem See entnommen und Uber eine
Pumpstation mit drehzahlgeregelten Unter-
wassermotor-Pumpen den Aufbereitungs-
anlagen zugefuhrt. Im Aufbereitungsgebau-
de sind drei HYDROZON®-Kompaktanlagen
mit je zwei Ozonerzeugern mit integriertem
Mischsystem und je zwei Reaktionsbehal-
tern installiert. Jeder der sechs elektronisch
gesteuerten Ozonerzeuger generiert bis zu
150 g Ozon/h. Die maximale Ozondosis be-
tragt damit rund 6 g/m8.

Nach der Filtration wird das Wasser in ei-
nem Edelstahltank zwischengespeichert
und von dort mittels frequenzgesteuerter
Pumpen in das Netz eingespeist. Zwi-
schen Pumpen und Wasserwerksausgang
sind zwei UV-Anlagen zur betriebsab-
schlieBenden Desinfektion installiert.

Kosten

Die Investitionskosten flr die komplette
verfahrenstechnische Einrichtung inklusive
Pumpstationen und Reinwasserbehélter
beliefen sich auf rund 1 Mio. Euro. Die lau-
fenden Betriebskosten der Ozon-Kompakt-

anlagen liegen bei rund 1,5 bis 2 Cent/m3
und damit im Vergleich zu Nanofiltrations-
anlagen in einem gunstigen Bereich.

Fazit

Die Erfahrungen aus dem bereits zum Teil
mehrjéhrigen Betrieb der Ozon-Biofiltrati-
onsanlagen zeigen, dass mittels abge-
stimmter Prozesstechnik Trinkwasser aus
Rohwasser mit hohen Farbzahlen und er-
hohten DOC-Werten erzeugt werden
kann. Die fur die Trinkwasserversorgung
geforderte hygienische Sicherheit ist zu-
verldssig gegeben. Anfangliche Bedenken
bezlglich langfristig erhéhter AOC-Gehal-
te (AOC = Assimilable Organic Carbon)
und Probleme mit Nachverkeimungen im
Netz haben sich nicht bestéatigt. In Bezug
auf mogliche Reaktionsnebenprodukte bei
der Ozonung ist insbesondere der Bromid-
gehalt des Rohwassers zu beachten. H6-
here Bromidgehalte kénnen insbesondere
bei pH-Werten Uber 7,5 zur Bildung von
Bromat und erhéhten THM-Gehalten fih-
ren. Die fUr den Aufbereitungsbetrieb erfor-
derlichen Stoffe und Filtermaterialien sind
in der Liste des Umweltbundesamtes ent-
halten [4]. Auch in Deutschland kann das

Verfahren im Rahmen der zugelassenen
Grenzen und Dosiermengen gemaB Trink-
wasserverordnung z.B. zur Aufbereitung
von Grundwasser mit hohen DOC-Gehal-
ten eingesetzt werden bzw. dessen Einsatz
in Erwéagung gezogen werden.
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Ideenschmiede fiir Wassertechnik

Die Hydro-Elektrik GmbH — ein seit 35 Jah-
ren erfolgreich tatiges Unternehmen flir was-
sertechnische Systemlésungen — prasen-
tiert sich erstmals auf der Wasser Berlin.

Hydro-Elektrik hat die Art der Trinkwasser-
speicherung revolutioniert. Bei diesem
neuartigen System erfolgt die Wasserspei-
cherung in hermetisch abgeschlossenen
Edelstahltanks.

Die Behalter werden im Spezialverfahren
direkt auf der Baustelle gefertigt. Einzel-
tanks mit Volumen bis zu mehreren tau-
send Kubikmeter kénnen so rationell her-
gestellt werden. Fur die Wasseraufberei-
tung bietet Hydro-Elektrik mit Trinkwasser-
kompaktanlagen eine breite Palette fur
nahezu jede Aufbereitungsproblematik an.

Stark ist die Firma in der kundenorientierten
Projektentwicklung auf Basis komplexer
Systemlosungen — auch mit internationa-
lem Tatigkeitsfeld. Neben dem Stammsitz
in Ravensburg ist das Unternehmen in GU-
tersloh sowie in Bergen/Norwegen prasent.

Uberzeugen Sie sich von den Vorteilen mo-
dernster Produkte und Systeme.

www.wasseraufbereitungssysteme.de
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