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Aufbereitung huminstoffhaltiger Wasser durch
Nachriistung einer Ozon-Biofiltrationsstufe

Die Ozon-Biofiltration hat sich in den letzten Jahren erfolgreich auf dem Gebiet der Trinkwasseraufbereitung

etabliert. Das nachfolgende Praxisbeispiel aus dem Glitersloher Stadtteil Isselhorst zeigt, dass mit der Ozon-

Biofiltration eine zuverldssige und kostengiinstige Trinkwasseraufbereitung realisiert werden kann.

ie Wasserversorgung im

Gutersloher Stadtteil Isselhorst
erfolgt seit dem Jahre 1934 durch
den eigens hierfir gegriindeten
genossenschaftlich  organisierten
Wasserbeschaffungsverband Issel-
horst WBI. Der Wasserbeschaffungs-
verband verfligt liber 10 Brunnen
mit  einer Forderleistung von

110 m*/h, ein Wasserwerk sowie ein
Rohrnetz mit 64 km Lange und ver-
sorgt Uber 1395 Hausanschliisse
rund 5000 Birger und Firmen.
Besonders erwahnenswert ist, dass
auch heute noch alle Vorstandsmit-

Bild 1. Messung und Zusammenfiihrung
der Rohwiisser. Quelle: Hydro-Elektrik GmbH

Bild 2. Bestehende Druckfilteranlage

zur Entsduerung, Enteisenung und

Entmanganung. Quelle: Hydro-Elektrik GmbH
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glieder ehrenamtlich arbeiten und
damit alle Einnahmen fiir den
Betrieb (ein fest angestellter Was-
sermeister) und zum Erhalt bzw. der
kontinuierlichen  Modernisierung
der Wasserversorgung verwendet
werden. So verfiigt der Verband
Uber ein gutes Leitungsnetz sowie
Uber ein nach modernsten Kennt-
nissen der Technik ausgestattetes
Wasserwerk — und das bei einem
Wasserpreis von nur 0,80 Euro je
Kubikmeter netto. Die Jahresforder-
menge liegt bei circa 250000 m>.
Bei den Brunnenwadssern handelt es
sich um teilreduzierte stark saure
Wasser mit auffallig hohem Perman-
ganatverbrauch bedingt durch eine
hohe organische Belastung. Diese
natirlichen  organischen  Stoffe
geben dem Wasser eine gelbliche
Farbe und wirken sich nachteilig auf
den Geschmack aus. Die TOC-Werte
im Rohwasser liegen - je nach Brun-
nen —zwischen 4,8 und 8,4 mg/L bei
einer Farbung bis zu 1,34 m~" (SAK
436 nm). Vorrangiges Ziel fur die
Optimierung der Wasseraufberei-
tung war die Reduzierung der Farbe.
Ferner musste auch ein Wasserspei-
cher erstellt werden, um die Wasser-
aufbereitung von der Wasserforde-
rung ins Netz zu trennen. Der Ver-
band investierte in dieses Vorhaben
in den Jahren 2007/2008 rund
900000 Euro.

Bestand vor Modernisierung
Die sauren, huminstoff- und gering
eisen- und manganhaltigen Roh-
wasser aus den 10 Einzelbrunnen
(Bild 1) wurden unter Druck mit
Luftsauerstoff oxidiert und Uber
drei parallele Entsdauerungs- und
Enteisenungsdruckfilter (D = 2,0 m,
H = 3 m) direkt ins Netz eingespeist
(Bild 2). Die tageszeitlich bedingten

Verbrauchsmengen  schwankten
hierbei stark im Bereich von circa
3 m*/h bis zu knapp 60 m*/h. Bereits
in einem vorhergehenden Moder-
nisierungsschritt wurden die Brun-
nenpumpen deshalb zu Gruppen
zusammengefasst und die Aufbe-
reitungsleistung mittels Frequenz-
steuerung kontinuierlich an die
wechselnden  Verbrauchsmengen
angepasst. Einziger Puffer war ein
den Filtern nachgeschalteter Druck-
wasserbehalter. Fiir eine Wasserauf-
bereitung (chemische Entsduerung,
Enteisenung und Entmanganung)
war diese Betriebsweise alles
andere als optimal, zumal der Oxi-
dator fiir den heutigen Maximal-
durchsatz unterdimensioniert war.
Ferner zeigte sich, dass die Betriebs-
punkte der Brunnenpumpen in sehr
niedrigen Wirkungsgradbereichen
lagen.

Organische Substanzen

Der TOC/DOC-Wert ist ein Summen-
parameter, der die Gesamtheit allen
gelésten  organischen  Materials
umfasst. Einige DOC-Molekiile
haben eine definierte chemische
Struktur und konnen analytisch
leicht erfasst werden (z.B. Aldehyde,
Ketonsduren, Carboxylsduren). Der
groBere Teil der Molekile ist aber
nicht einfach bestimmbar und wird
unter dem Begriff Huminsduren
oder Huminstoffe zusammenge-
fasst (Bild 3) [1].

Zur Trinkwasserversorgung sollte
Wasser mit hohen DOC-Gehalten
ohne Wasseraufbereitung nicht ver-
wendet werden. Auch vermeintlich
stabile Wasser kdnnen nach einer
oxidativen Wasserbehandlung (z.B.
Dosierung von Desinfektionsmit-
teln) plotzlich zu einer starken Ver-
keimung neigen. Neben mdglichem



Keimwachstum im Netz durch
bioverfiigbaren Kohlenstoff (AOC =
Assimilable Organic Carbon) ist aber
auch die Bildung unerwiinschter
Reaktionsnebenprodukte wie Tri-
halomethanen (THM) im Zusam-
menhang mit der Verwendung
chlorhaltiger Desinfektionsmittel zu
beachten.

Variantenuntersuchung zur
Farbreduzierung
Bei der Auslegung einer Wasserauf-
bereitungsanlage sind grundsatz-
lich mehrere Faktoren fir die Ver-
fahrenfestlegung wesentlich. Es
sind dies im Besonderen:
e die vorliegende
Wasserproblematik
¢ die chemisch/physikalische
Beschaffenheit des Wassers
und dessen Schutz
e die Verwendung des Wassers
und die geforderte Sicherheit
die vorhandene Anlagentechnik
die Investitionskosten
die Betriebskosten
anfallende Aufbereitungsriick-
stande bzw. Splilwassermengen

Bereits im Jahre 2004 befasste
sich der WBI mit Vorliberlegungen
zum weiteren Ausbau des Wasser-
werks im Hinblick auf die Farbre-
duktion.

Zur Farbreduktion kommen im
Wesentlichen Membranverfahren
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(Nanofiltration NF bzw. Umkehros-
mose RO), lonenaustauschverfah-
ren oder die Ozon-Biofiltration in
Frage. Das lonenaustauschverfah-
ren schied aufgrund der hohen
Abwasserfrachten sowie unzurei-
chender Ergebnisse mit einer Ver-
suchsanlage vorzeitig aus. Fir ein
Membranverfahren sprach die sehr
gute Farbentfernung. Nachteilig
waren hier aber die damit einherge-
hende unerwiinschte Entsalzung,
die erwartbaren Abwassermengen
in Hohe von mindestens 10 bis 15%
der Aufbereitungsmenge sowie der
hohe Energie- und Chemikalienver-
brauch.

Die Investitionskosten fiir die
grundverschiedenen  Verfahrens-
techniken mit Membrane oder
Ozon-Biofiltration waren in etwa auf
gleicher Hohe. Somit kam den
Betriebskosten und dem Erhalt der
positiven Substanzen im Wasser die
entscheidende Bedeutung fiir die
Verfahrenswahl zu.

Letztlich entschied sich der Ver-
band fiir die Ozon-Biofiltration.
Allerdings sollten vor einer endgul-
tigen Entscheidung Versuche mit
einer Pilotanlage durchgefiihrt wer-
den. Dabei musste auch bericksich-
tigt werden, dass bei allen MaBnah-
men das Wasserwerk standig in
Betrieb bleiben musste, um die
Wasserversorgung aufrechterhalten
zu kénnen.

u Aldahyda (3-8 %]
Ksionadiren {F =18 %)
Carbiayafuren (12 - 25 %)

# unbekanni {62 - T8 %)

Bild 3. Anteile und Art der
bioverfiigharen Stoffe.
Quelle: Hydro-Elektrik GmbH

Pilotierung

Als Pilotanlage wurde eine Kom-
paktanlage mit einer Leistung von
10 m*h im Wasserwerk installiert
(Bild 4). Um die im Niederdruckbe-
reich arbeitende Anlage kontinuier-
lich betreiben zu konnen, wurde ein
Vorlagebehilter sowie ein 10 m?

Bild 4. Pilotanlage mit Roh- und Reinwasservorlage.

Quelle: Hydro-Elektrik GmbH

Abdichtungstechnik von Rohrdurchfiihrungen

System 308

Expandierende Verpressharze

Der HausanschluB ist gas- und
druckwasserdicht sicher ver-
schlossen und erfiillt hdchste
Anforderungen an die Auszugs-
sicherheit

o

BUTTIG GmbH

D-56070 Koblenz

Telefon: (02 61) 9 84 29-0
Telefax: (02 61) 9 84 29-50
e-Mail: info@buettig.de

Werksfoto: Bttig Koblenz

Internet: www.buettig.de

E-Mail: info@il-metronic.de
Fax 03677-871842

"1
Ik

Sensortechnik fur UV-Wasserdesinfektion

Wir sind Aussteller auf der IFAT in Miinchen vom 13.09. -17.9. 2010

I1. Metronic

Sensortechnik GmbH

Mittelstrae 33, 98693 IImenau-Unterporlitz
www.il-metronic.de
Tel. 03677-8457-0

April 2010 |
gwf-Wasser| Abwasser 351



| FOKUS | Trinkwasseraufbereitung

fassender Reinwasserbehdlter aus
Edelstahl mit nachgeschalteter fre-
quenzgesteuerter Druckerh6hungs-
pumpe installiert. Der Vorlagebe-
halter wurde Uber ein automati-

Bild 5. Reinwassertanks
2 x 200 m? aus Edelstahl.
Quelle: Hydro-Elektrik GmbH

Bild 6. Anbau in moderner Industriehallen-
konstruktion. Quelle: Hydro-Elektrik GmbH

Bild 7. Kompaktdruckerhohungsanlage 4 x 25 m%/h
bei 4 bar. Quelle: Hydro-Elektrik GmbH
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sches Ventil mit voraufbereitetem
Wasser aus der Entsduerungsanlage
gespeist. Die Pilotanlage arbeitete
im Bypass und forderte das zusatz-
lich aufbereitete Wasser direkt in die
Druckleitung am Wasserwerksaus-
gang. So war es mdglich, die Farbe
unter den Grenzwert von 0,5 m~!
abzusenken. Die Anlage arbeitete
im Rahmen der rund 15-monatigen
Pilotierungsphase problemlos und
fuhrte zu einer wesentlichen Ver-
besserung der  Wasserqualitat.
Damit war die Grundlage zur wei-
tergehenden Planung der Wasser-
werkserweiterung gegeben.

Daten und Fakten zur
Erweiterung

Bei einem durchschnittlichen Tages-
verbrauch von 600 m* bzw. rund
780 m?® in der Spitze ermittelt sich
die erforderliche mittlere Aufberei-
tungsleistung zu maximal 32,5 m*/h
bei 24 stindigem Betrieb. Unter
Beriicksichtigung der maximalen
Tirbreite fur die Einbringung des
Biofilters wurde die Aufbereitungs-
leistung auf 40 m*/h bzw. 960 m*/d
festgelegt. Die Einteilung der Brun-
nen in Gruppen wurde aufgehoben
und stattdessen ein rollierendes
System eingefiihrt, nachdem in
regelmafligen Zeitabstanden z.B.
stiindlich jeweils ein anderer Brun-
nen in Betrieb gesetzt wird. So wird
taglich aus jedem Brunnen ausrei-
chend Wasser entnommen. Durch
die Erhéhung der Forderleistung
der einzelnen Pumpen (Verschie-
bung des Betriebspunktes) konnte
der Wirkungsgrad der Brunnen-
pumpen nahezu verdoppelt wer-
den. Die Auswertung des Lastprofils
zeigte, dass fiir einen kontinuierli-
chen Betrieb der Wasseraufbe-
reitungsanlage eine Speichergrof3e
von mindestens 150 m? erforderlich
ist. Unter der Beriicksichtigung von
zuklnftigem Wachstum sowie der
gewlinschten Redundanz wurde
das Speichervolumen mit 2 x 200 m*
festgelegt. Fir die Wasserspeiche-
rung wurden die innovativen Hyd-
roSystemTanks (Bild 5) gewadhlt,
welche in einem modernen Anbau

an das Wasserwerk (Bild 6) auf-
gestellt wurden. Sowohl bei der
Wasseraufbereitungsanlage als auch
beim Speichersystem wurden spa-
tere Erweiterungsmdglichkeiten mit
beriicksichtigt.

Fur die Wasserférderung ins Netz
wurde eine vollautomatisch arbei-
tende  Kompaktdruckerh6hungs-
anlage mit vier Pumpen ausge-
wahlt. Die Anlage ist so bemessen,
dass im Normalbetrieb nur max.
drei Pumpen fordern. Mit der
Anlage kann auch der Feuerldsch-
bedarf bereitgestellt werden. Jede
Pumpe verfligt ber einen direkt
gekoppelten  Frequenzumformer
mit programmierbarer Steuerungs-
einheit und Druckmessung. Ein
zusatzlicher Windkessel ist bei die-
ser Anlage nicht mehr erforderlich
(Bild 7).

Nachdem das Rohwasser bereits
eine ausreichende Harte aufweist
(je nach Brunnen zwischen 13 und
17°dH) wurde auf die chemische
Aufhdrtung verzichtet und die Ent-
sduerung ausschlieflich durch eine
physikalisch arbeitende Anlage rea-
lisiert. Die Entsduerung erfolgt nach
den Filterstufen vor Einlauf in den
Reinwasserbehdlter. Den vorhande-
nen Druckfiltern kommt nun nur
noch die Aufgabe der Enteisenung
und Entmanganung zu. Nach der
Inbetriebnahme wurden die Druck-
filter deshalb nicht wieder mit kar-
bonatischem Entsduerungsmaterial
befllt.

Ozon-Biofiltrationsstufe
Unter der Einwirkung von Ozon als
starkem Oxidationsmittel werden
die organischen Kohlenstoffver-
bindungen mit hohem Molekular-
gewicht gespalten und die Konzent-
rationen der Verbindungen mit
niedrigem Molekulargewicht erhoht.
Durch diesen Vorgang werden auch
die Anteile der bioverfligbaren
Stoffe (BDOC)! erhéht und die farb-
gebenden Substanzen - eine geni-
gende Ozondosis vorausgesetzt —
weitgehend zerstort.

Bei den bioverfiigbaren Fraktio-
nen wird wiederum unterschieden



zwischen langsam abbaubaren
Stoffen  (SBDOC)2 und schnell
abbaubaren Stoffen (RBDOC)3 [2].

Die beschriebene Umwandlung
des DOC in bioverfligbare Substan-
zen erklart auch, warum einer Ozo-
nungsstufe immer ein biologisch
optimierter Reaktor folgen muss.
Dies ist in der Regel eine abwarts
durchstromte Filterstufe, welche
gezielt als Bioreaktor aufgebaut ist
und in der die Mineralisierung bzw.
die Reduktion des Nahrstoffange-
botes auf vollig natlrliche Weise
erfolgt.

Die Zone mit der héchsten biolo-
gischen Aktivitat ist im oberen Fil-
terbett, da dort das hochste Nahr-
stoffangebot mit schnell abbauba-
ren Substanzen (RBDOC) vorliegt.
Endprodukte sind unter anderem
Wasser und Kohlenstoffdioxid, wel-
ches durch die nachgeschaltete Ent-
sduerungsanlage ausgeblasen wird.

' BDOC = Biodegradable
Organic Carbon

2 SBDOC = Slow Biodegradable Dissolved
Organic Carbon

3 RBDOC = Rapid Biodegradable Dissol-
ved Organic Carbon

Dissolved
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Ozonung

Allgemein muss bei der Bestim-
mung der erforderlichen Ozondosis
sowohl der DOC als auch die Farbe
berlcksichtigt werden. Je nach Ver-
haltnis DOC/Farbe sind Ozondosen
zwischen 0,8 bis 2,5 mg O;/mg DOC
erforderlich. Es versteht sich von
selbst, dass bei derart hohen Dosen
einer hervorragenden feinblasigen
Einmischung des Ozons mit nach-
folgender Vermischung eine zent-
rale Bedeutung zukommt. Beson-
ders bewahrt haben sich Venturi-/
Injektorkombinationen, bei denen
der gesamte Wasserstrom mit hoch-
konzentriertem Ozon/Luftgemisch
behandelt wird. Im nachfolgenden
Reaktionsbehalter erfolgt die Reak-
tion mit langsam reagierenden
Wasserinhaltsstoffen. Die farbge-
benden Stoffe sind bereits kurz
nach der Erstreaktion mit Ozon
weitgehend zerstort. Parallel mit
der Oxidation verlduft die Des-
infektion, bei der aufgrund der
hohen CT-Werte (Concentration*
Time) neben Keimen auch Viren und
Parasiten sicher abgetotet werden.
Aufgrund der langen Verweilzeiten
in den Reaktionsbehdltern und der
hohen Ozondosen ist eine gut
dimensionierte Ozon-Biofiltrations-
anlage - trotz hoher Ozonzehrung -

Bild 8. Ozon-Biofiltrationsanlage TWK 70/40.

Quelle: Hydro-Elektrik GmbH

stets auch eine sichere Barriere
unter dem Gesichtspunkt des Multi-
barrierenprinzips. Die anzustreben-
den Ozongehalte am Ende der
Reaktionsstrecke sollten nicht unter
0,2 bis 0,3 mg Os/L liegen. Die in
dieser Anlage installierten Ozon-
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generatoren liefern bis zu 2 x 150 g
Ozon pro Stunde.

Filteraufbau

Der Filter in der Ozon-Biofiltrations-
anlage (Bild 8) hat mehrere Aufga-
ben zu erfillen. Neben dem Abbau
von Restozon im Wasser — einer Vor-
aussetzung fur biologische Aktivitat —
und dem Ruickhalt von Tribstoffen,
Partikeln und Viren muss der Filter
ein guter Bioreaktor sein. Prinzipiell
erfolgt eine biologische Besiedlung
auf nahezu allen Filtermaterialien.
Zu beachten ist aber, dass Filteran-
lagen im Bereich der Wasseraufbe-
reitung auch Stillstandszeiten tber-
briicken missen.

Materialien auf Basis poroser
Aktivkohlen sind hier anderen poro-
sen Filtermaterialien (z.B. Bims oder
gebrochenem Blahton) deutlich
Uberlegen. Aktivkohle beladt sich in
den ersten Wochen sehr stark mit
organischen Stoffen und stellt
damit vermutlich auch wahrend
Filterstillstandszeiten eine Nah-
rungsquelle fur die Mikroorganis-
men dar. Auch erfolgt die Besied-
lung eines Filters mit Aktivkohle
schneller als bei anderen Materia-
lien. Die Temperatur des Wassers
hat nur einen geringen Einfluss auf
die Bioaktivitat bzw. die Abbauraten
in Bezug auf DOC, welche bis zu
30 Prozent betragen kann. Die Filter-
geschwindigkeiten sollten zwischen
5 und 8 m/h liegen. Biologisch
aktive Filter sollten nur mit Wasser
gespult werden. Anzusetzende
Splilwassermengen bewegen sich —
je nach Filteraufbau - zwischen 35
und 45 m/h. Der Spilwasserbedarf
liegt bei rund 5 bis 6 m* pro m” Fil-
terfliche. Nach der Filterspiilung
muss das Erstfiltrat (ca. Menge eines
Filtervolumens) abgeleitet werden.
Die Filterlaufzeiten sind den jewei-
ligen Rohwasserverhaltnissen anzu-
passen. Weniger als 1,5 Prozent von
der aufbereiteten Wassermenge
muss fir die Filterspilung ange-
setzt werden. Ozon-Biofiltrations-
anlagen koénnen problemlos rund
um die Uhr betrieben werden.

April 2010
gwf-Wasser| Abwasser

Fur die betriebsabschlieBende
Desinfektion werden vorzugsweise
UV-Anlagen oder auch Ozon einge-
setzt.

Messtechnische Ausstattung
Neben einer kontinuierlichen Men-
genmessung ist der Restozongehalt
im oxidierten Wasser nach der Reak-
tionsstrecke kontinuierlich zu erfas-
sen. Beide Werte werden ausge-
wertet und bilden die Basis fiir die
Steuerung der Ozonproduktion.
Messungen des pH-Wertes sowohl
im Rohwasser als auch im Rein-
wasser geben Auskunft Uber die
Entsduerungsleistung.

Inbetriebnahme
Die Inbetriebnahme der neuen
Anlage erfolgte Anfang 2008.

Besonderes beobachtet wurde die
Entwicklung der Koloniezahlen
nach der Anlage bzw. im Netz.
Durch einen Fehler war die bei der
Umstellung auf das ,neue” Wasser
vorgesehene Chlorung nicht aktiv.
Heftiger als erwartet entwickelten
sich daraufhin die Koloniezahlen im
Netz. Bedingt durch den langjahri-
gen Betrieb des Leitungsnetzes mit
Wasser mit hohem DOC musste
davon ausgegangen werden, dass
sich im Netz ein stabiler Biofilm aus-
gebildet hat.

Es ist bekannt, dass die Biofilme
im Netz grundsétzlich auf Anderun-
gen der Wasserqualitat reagieren. In
diesem Falle kamen gleich mehrere
Faktoren zusammen: Anderung der
Harte, gering veranderter pH-Wert,
starke Sauerstoffuibersdttigung
und verandertes Nahrstoffangebot.
Dazu kam, dass sich die biologische
Aktivitat im Biofilter erst entwickeln
musste. Durch eine kontinuierliche
Chlorung tiber Monate hinweg und
durchgefiihrte Spilungen einzelner
Rohrleitungsstrdange konnte das
Netz wieder stabilisiert werden.
Dabei wurde die anfangliche Chlor-
dosierung stufenweise unter Beob-
achtung der bakteriologischen Was-
serqualitdt verringert. Zwischenzeit-
lich arbeitet die Anlage ohne

Probleme und ohne Chlordosierung
mit einer stabilen Wasserqualitat
bei einer Farbe zwischen 0,2 und
0,3 m~'. Die betriebsabschlieBende
Hygienisierung erfolgt mit Ozon.

Fazit

Die Erfahrungen aus dem bereits
zum Teil mehrjdhrigen Betrieb der
Ozon-Biofiltrationsanlagen zeigen,
dass mittels abgestimmter Prozess-
technik Trinkwasser aus Rohwasser
mit hohen Farbzahlen und erhoh-
ten DOC-Werten erzeugt werden
kann. Die fir die Trinkwasserversor-
gung geforderte  hygienische
Sicherheit ist zuverldssig gegeben.
Anfangliche Bedenken beziglich
langfristig erhéhter AOC-Gehalte
(AOC = Assimilable Organic Carbon)
im Netz haben sich nicht bestatigt.
Die fir den Aufbereitungsbetrieb
erforderlichen Stoffe und Filterma-
terialien sind in der Liste des
Umweltbundesamtes enthalten.
Auch in Deutschland kann das Ver-
fahren im Rahmen der zugelasse-
nen Grenzen und Dosiermengen
gemal Trinkwasserverordnung z.B.
zur Aufbereitung von Grundwasser
mit hohen DOC-Gehalten — wie der
Bericht zeigt - eingesetzt werden.
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