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1. Problemstellung und Zielsetzung

Etwa seit Beginn der 1990er Jahre ist in europadischen Oberflachengewadssern ein Anstieg
an natlrlichen organischen Wasserinhaltsstoffen (NOM) zu verzeichnen. Diese steigenden
Gehalte organischer Substanzen werden unter anderem auf klimatische Veranderungen
zurickgefthrt. So wird von einer verstarkten Biomassebildung aufgrund verlangerter
Vegetationsperioden und sich verringernder Anzahl an Frosttagen als Folge der globalen
Erderwdarmung ausgegangen. Aufgrund der ebenfalls prognostizierten Zunahmen hydro-
logischer Extremsituationen, wie z. B. Starkregenereignisse nach Hitze- und Trockenperi-
oden, kann es durch Abspilungen und Ausschwemmungen zu verstarkten Eintréagen die-
ser organischen Stoffe in Oberflachengewasser kommen.

Als Folge veranderter Rohwasserbeschaffenheit ergeben sich weitreichende Konsequen-
zen flr die Trinkwasseraufbereitung und -verteilung. So kénnen steigende Gehalte und
Verdanderungen in der Zusammensetzung naturlicher organischer Wasserinhaltsstoffe die
Flockung und Filtration erheblich beeintrachtigen. Zunahmen der organischen Belastung
erfordern deutliche Steigerungen bei der Flockungsmitteldosierung, um auch weiterhin
eine Uberflihrung geldster, fein suspendierter und kolloidal vorliegender Wasserinhalts-
stoffe in eine abscheidbare Form zu gewadhrleisten. Ansteigende Flockungsmittelzugabe-
mengen haben wiederum zur Folge, dass sich Filterlaufzeiten und somit Spllintervalle
verkilirzen, resultierend in Zunahmen der bendtigten Spilwasser- und anfallenden
Schlammmengen. Darliber hinaus kann die Aufbereitung durch eine verschlechterte Flo-
ckenbildung und eine hdohere Scheranfalligkeit der Flocken als Folge steigender Konzent-
rationen geléster organischer Wasserinhaltsstoffe beeintrachtigt werden. Nimmt die Auf-
bereitungsleistung ab, so erhdéhen sich der Bedarf an Desinfektionsmitteln, die Bildungs-
potenziale flir unerwiinschte Desinfektionsnebenprodukte und die Wiederverkeimungs-
neigung im Wasserverteilungsnetz.

Aufgrund dieser Sachverhalte sehen sich Wasserversorger verstarkt mit einem Anstieg
der Betriebs- und Entsorgungskosten sowie mit einer sowohl kurzzeitig auftretenden als
auch langerfristigen Verschlechterung der Trinkwasserqualitat konfrontiert. Um auf kli-
mabedingte Schwankungen in der Rohwasserqualitat zeitnah und in ausreichendem Mafe
reagieren zu kdénnen ist eine Anpassung der Wasseraufbereitung unumganglich. Daflr gilt
es, Anpassungsstrategien zu entwickeln, die es Wasserversorgungsunternehmen ermaogli-
chen, die Auswirkungen der erwarteten klimatisch bedingten Veranderungen zu kompen-
sieren und die Trinkwasserversorgung ohne Qualitétsminderung bei minimalem Kosten-
aufwand abzusichern.

Neben der Entwicklung von AnpassungsmaBnahmen fir herkdmmliche Aufbereitungsver-
fahren gilt es daher, auch Einsatzmdglichkeiten neuartiger Aufbereitungsverfahren zu
erfassen und zu bewerten. Daher wurde im Rahmen des REGKLAM-Teilprojekts 3.2.3
~Wasserversorgung" das Produkt 3.2.3c entwickelt. Dieses beinhaltet die Bereitstellung
anwendungsorientierter Erkenntnisse zum Einsatz des Hybridverfahrens Flockung / Ultra-
filtration bei der Trinkwasseraufbereitung aus Flusswasser. Dazu gehéren die Erfassung
und Bewertung der Mdéglichkeiten flir eine Anpassung an eine veranderliche Rohwasser-
qualitat sowie der optimalen Flockungs- und Betriebsbedingungen.
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REGKLAM TP 3.2.3 Wasserversorgung Produkt 3.2.3c
Anwendungsorientierte Erkenntnisse zum Einsatz
des Hybridverfahrens Flockung / Ultrafiltration

2. Material und Methoden

2.1 Rohwasser

Die Untersuchungen wurden mit Flusswasser der Elbe durchgefiihrt, wie es im Wasser-
werk Hosterwitz als Rohwasser zur Grundwasserinfiltration genutzt wird. Die fir den Un-
tersuchungszeitraum relevanten Charakteristika des Rohwassers sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Tribung 4,5 bis 40 FNU
Leitfahigkeit 341 bis 517 pS/cm
DOC 4,1 bis 5,5 mg/L
SAK3s4 14 bis 18 m™
pH-Wert 6,8 bis 7,9

2.2 Aufbau und Betrieb der Ultrafiltrationsanlage

Fir die Untersuchungen wurde eine Ultrafiltrationsanlage (UF-Anlage) im PilotmaBstab
betrieben. Die Membrananlage bestand im Wesentlichen, wie in Bild 1 schematisch dar-
gestellt, aus einem Vorlagebehadlter fir die Rohwasserzufuhr, einer Dosierpumpe fiir das
Flockungsmittel, einer Zulaufpumpe (P01), einem Permeat- und RickspUllbehalter, einer
Ricksplilpumpe (P03) und drei Dosierpumpen fiir die Reinigungschemikalien. Dariber
hinaus verfiigte die Anlage Uber eine Kontrolleinheit zur Uberwachung von Druck, Durch-
fluss, pH-Wert und Temperatur und ein Data Logging-System zur Datenerfassung und
-speicherung. Die Membrananlage wurde vollstandig automatisiert im dead-end-Modus
bei abwechselnder Filtrationsrichtung (bottom-up und top-down) betrieben.

Rohwasservorlage

Entluftung

* * pH-Wert Druck P3

MVOS Mvos |
| Temperatur FO1 Durchfluss

Pumpe P02 | Permeatbehalter
v

M1

Flockungsmittel
Drainage

Pumpe PO1
& UF-Modul

MVO3 Mv04 % :
| Desinfektion
‘_J_! A*v=ocl
Druck P2 AlauE
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Als Rohwasser wurde Flusswasser der Elbe verwendet, das mittels frequenzgeregelter
Pumpe aus einem Vorlagebehalter in das UF-Modul gepumpt wurde. Zur Vermeidung von
Verblockungen der Kapillaren im UF-Modul kam ein Vorfilter (Filtersieb, Maschenweite
200 pym) im Zulauf der Pumpe P01 fiir den Rlckhalt von Grobpartikeln zum Einsatz. Die
KenngréBen des Membranmoduls sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Durch den inside-out Betrieb wurden die zuriickgehaltenen Wasserinhaltsstoffe an der
Innenseite der Kapillaren abgelagert. Das Filtrat wurde in einem Permeatbehalter zwi-
schengespeichert und flr die Riickspilung der Membranen verwendet. Die Riickspllung
der Membranen erfolgte durch Umkehrung der FlieBrichtung, also von auBen nach innen,
mittels der Riickspllpumpe P02. Das angefallene Splilwasser wurde Uber die Drainage
und durch das Offnen der Ventile MV02 bzw. MV04 abgeleitet. Die Dosierung der Reini-
gungschemikalien erfolgte (iber entsprechende Dosiereinrichtungen.

Membranmodul Typ Multibore®-Hohlfasermodul
Lage senkrecht eingebaut
Membran Typ integral-asymmetrisch
Lage aktive Schicht innen liegend
Material Polyethersulfon (PES)
Flache 0,2 m2
Porenweite ca. 20 nm
Trenngrenze 100 000 Dalton
Faser Typ Multibore®-Hohlfaser
Innendurchmesser 0,9 mm Innendurchmesser
Betriebsweise dead-end
Rohwasserbeaufschlagung inside-out Filtration, bottom-up- und top-
down-Modus

Als Flockungsmittel kam Aluminiumsulfat (Al>(SO4)3) zum Einsatz, das mittels Mikrozahn-
radpumpe im Zulauf der Pumpe P01 zudosiert wurde. Im Falle einer pH-Wert-Einstellung
wurde diese mit Salzsaure (HCI) durchgefihrt.

Wahrend der Versuche erfolgte eine kontinuierliche Messung von Druck, Durchfluss, pH-
Wert und Temperatur. Dariber hinaus wurden Proben aus Zu- und Ablauf fiir die Be-
stimmung von Tribung und geldsten organischen Wasserinhaltsstoffen (DOC, SAK>s4)
genommen. Die fur den Betrieb der Versuchsanlage eingestellten Bedingungen sowie
Daten zur Spilung der Membran sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Im Mittel ergaben
sich zu Beginn eines Filtrationszyklus bei einer transmembranen Druckdifferenz von

0,27 bar Permeabilitaten von ca. 425 L/(m2-h-bar), normiert auf 20°C. Die Filtrationszeit
betrug jeweils 8 min, gefolgt von einem Spulldurchgang. Bei der Spilung wurden zuerst
die grobe Verunreinigung durch einen Forwardflush aus der Deckschicht gelést und an-
schlieBend durch das Offnen der Ventile MV02 bzw. MV04 (iber die Drainage entfernt. Die
Stromungsrichtung des Forwardflushs war gleich der Filtrationsrichtung, wobei der
Feedstrom fir 60 s aufrechterhalten und eine Filtration durch das SchlieBen des MV07
verhindert wurde. AnschlieBend erfolgt eine 60 s andauernde hydraulische Riicksplilung
entgegen der Filtrationsrichtung. Der Volumenstrom betrug dabei 40 L/h, was einen Flux
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von 200 L/(m2-h-bar) entsprach. Diese Spilung zielte auf eine Auflockerung und den

Austrag der auf der Membran entstandenen und hydraulisch reversiblen Deckschicht ab.
Ein Filtrationszyklus bestand aus einem 8 minl(tigen Filtrationslauf im bottom-up-Modus
mit anschlieBender Vorwartsspllung (1 min) und Riickspilung (1 min) und einem Filtra-

tionslauf im top-down-Modus, ebenfalls gefolgt von einer Vorwarts- und Riickspllung.
Damit betrug die Dauer fir einen Filtrationszyklus 20 Minuten.

. Flachenbelastung 80 L/mz2h
Rohwasserbeschickung Volumenstrom 16 L/h
Dauer Filtration 8 min

Betriebsdruck Filtration 0,2 bis 1,8 bar
Ruckspllung max. 2,5 bar

Spulung Spuldauer 60s

Forward Flush Spulwasserfluss 16 L/h

Rlckspllung Spulldauer 60 s

ohne Chemikalien Spilfluss 40 L/h

Chemische Reinigung

Eingesetzte Chemikalien

H,S0,4, NaOH, NaOCl|

Einsplilmenge

3 L H,SO4 & NaOH,
1,5 L NaOCl

Einwirkzeit

30 min (normal)

Nach Erreichen der Grenzpermeabilitat (Plateauphase der Permeabilitdtséanderung, ca.
65 L/(h m2 bar)) bzw. nach 24 Filtrationszyklen sowie vor jedem neuen Versuchslauf
fand eine chemische Reinigung der Membran mit Natronlauge (NaOH), Schwefelsaure
(H,S04) und Natriumhypochlorit (NaOCl) statt. Diese Chemikalien wurden nacheinander
flr jeweils 60 s in die Membran eingespllt und nach einer Einwirkzeit von jeweils 30 min
wahrend einer 2-min(tigen Rickspllung wieder ausgesplilt.

2.3 Versuchsprogramm

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht (iber die einzelnen Versuchsreihen mit den dazugehérigen
Versuchsbedingungen. In den Versuchen V1 bis V5 wurde der Einfluss der Flockungsmit-
telzugabe bzw. der Flockungsmitteldosis auf den Permeatfluss der Membrananlage bei
einer niedrigen Triibung des Rohwassers untersucht. Die Versuche V6 und V7 zielten auf
einen Vergleich der Aufbereitungsleistung bei unterschiedlichen Triibungswerten ab. Sie
wurden daher analog zu den Versuchen V3 und V5, jedoch bei einer deutlich héheren
Tribung, durchgefihrt. Der Einfluss des pH-Wertes auf die Aufbereitungsleistung wurde
durch die Versuche V6 bis V9 untersucht. Diese wurden bei hohen Triibungen mit Flo-
ckungsmitteldosen von 4 und 8 mg Al/L durchgefiihrt, wobei der pH-Wert bei 7,7 und bei
5,5 lag. In Versuch V10 wurde die Filtrationszeit um die Halfte verklrzt. Durch Vergleich
von Versuch V1 mit Versuch V10 konnte folglich der Einfluss der Rickspllhaufigkeit auf
die Aufbereitungsleistung erfasst werden. Die Auswirkungen einer Verkiirzung der Ein-
wirkzeit der Reinigungschemikalien konnte anhand der Versuche V11 und V12 im Ver-
gleich zu Versuch V10 untersucht werden.
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Filtrations- | Einwirkzeit FM- H-Wert .

zeit Chemikalien | dosis IEIockung Trubung | DOC SAK

min min mg/L FNU mg/L 1/m
Versuch V1 8 30 0 7,8 8-10
Versuch V2 8 30 3 7,9 5 4,5 14,2
Versuch V3 8 30 4 7,0 10
Versuch V4 8 30 5 7,9 5 4,6 14,0
Versuch V5 8 30 8 7,0 10 5,4 17,1
Versuch V6 8 30 4 7,7 33 - 37 5,1 18,0
Versuch V7 8 30 8 7,7 33 -38 4,9 16,8
Versuch V8 8 30 4 5,5 37 - 41 5,1 16,8
Versuch V9 8 30 8 5,5 34 - 41 5,2 17,8
Versuch V10 4 30 0 7,8 8 5,5
Versuch V11 4 20 0 7,8 19 4,6
Versuch V12 4 13 0 7,7 13-19 | 4,1

2.4 Versuchsauswertung

Flr die Zustandsbeschreibung der Membran wurden die KenngréBen Transmembrandruck
(TMP), Flux (J) und Permeabilitét (P) verwendet. Der Transmembrandruck ist der Gber
die Membran wirkende Differenzdruck, welcher sich aus der Differenz der mittleren Dri-
cke auf der Zulauf- und Filtratseite nach Gleichung (1) berechnet:

1
T™MP = E(pl +pP,)—(ps +d,-0,098)

Dabei ergibt sich der mittlere Druck auf der Feedseite aus dem Mittelwert der Driicke p;
und p, der Manometer P1 und P2 (Bild 1). Der mittlere Druck auf der Permeatseite ergibt
sich aus dem Druck p; von Manometer P3 (Bild 1) unter Berlcksichtigung des hydrostati-
schen Drucks der Wassersaule (Differenzhdhe dy, in m des permeatseitigen Druckauf-
nehmers bis zur Modulmitte).

Die Flachenbelastung bzw. der Flux (J) ist der auf die Flache der Membran bezogene Vo-
lumenstrom. Der Flux ergibt sich aus dem Permeatvolumen Qpermeat Pro Zeit und der
Membranflache Avembran Nach Gleichung (2):

J — QPermeat
AMembran
Zur langfristigen Beschreibung des Zustandes der Membran wird die Permeabilitat, die

hydraulische Durchlassigkeit, verwendet. Sie ergibt sich aus dem Flux bezogen auf einen
TMP von 1 bar nach Gleichung (3):

P — QPermeat
AMembran - TMP

Da die Versuche bei unterschiedlichen Rohwassertemperaturen durchgefiihrt wurden,
welche sich aufgrund der unterschiedlichen Viskositat auf die Permeabilitat auswirkt, fand
flr die Auswertung der Versuchsergebnisse eine Normierung der Permeabilitat auf eine
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Temperatur von 20 °C statt. Diese Normierung fand unter Verwendung des Temperatur-
korrekturfaktors Tk wie folgt statt:

. M20oc
mit Ty 500c(F) =
Ti20oc 207¢ n(9)

Hierbei sind & die gemessene Temperatur in °C und 77 die dynamische Viskositat des

on °oc =

Wassers in Pa s, welche sich aus Gleichung (5) berechnet:

n=(1791-0,60-9+0,013- 9 -0,00013-9%)-10™*

Fir die Auswertung der Versuchsreihen (jeweils 24 Filtrationszyklen) wurde die Anderung
der Permeabilitat AP Gber die Filtrationszeit At betrachtet. Die Bezugspunkte fir die Per-
meabilitat waren die Anfangspermeabilitdt und die Grenzpermeabilitat, der Punkt ab dem
kaum noch eine Anderung der Permeabilitdt zu erkennen war. Die Anfangspermeabilitat
der Membran lag im Mittel bei 425 L/(h m? bar), die Grenzpermeabilitit betrug im Mittel
65 L/ (h m2 bar). Fir die Berechnungen der Produktivitat und der Ausbeute wurde das
Erreichen der Grenzpermeabilitat als Bezugspunkt angesetzt. Die Produktivitat wurde
unter Berlicksichtigung der mit Permeat durchgefiihrten Splilvorgange nach Gleichung
(6) berechnet:

PI’ OdUktIVltat — QPermeat - 1:Filtration - VSpUIwasser
tFiltration + tAusfallzeit
Die durch den Verbrauch an Spllwasser zu erzielende Ausbeute @ [%] ergibt sich aus

dem Nettovolumenstrom des Permeats [m3/h] und dem gefdérderten Rohwasservolumen-
strom [m3/h] nach Gleichung (7):

@=M-100%

Rohwasser
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Einfluss der Flockungsmitteldosis auf die Aufbereitungs-
leistung

Um den Einfluss einer Flockungsmitteldosierung auf die Aufbereitungsleistung des Hyb-
ridverfahrens Flockung / Ultrafiltration erfassen und bewerten zu kénnen, wurden zu-
néchst die Anderungen der Permeabilitdt und des Transmembrandrucks (TMP) bei kon-
stant gehaltenem Flux flir die Versuche V1 und V5 ausgewertet. Die Versuche wurden
dabei entweder Uber 24 Filtrationszyklen durchgefiihrt oder endeten beim Erreichen der
Grenzpermeabilitat.

Bei Betrachtung des TMP hat sich gezeigt, dass die Zugabe von Flockungsmittel (FM), mit
Ausnahme von Versuch V4, zu keinem verstarkten Anstieg des TMP fihrt. Bei Zugabe
von 3 und 4 mg Al/L kam es sogar zu einem geringeren Anstieg des TMP im Vergleich zur
Referenz, der direkten Filtration von Elbewasser ohne FM-Zugabe. Selbst bei der hdchs-
ten FM-Dosis von 8 mg Al/L entsprach die Anderung des TMP der der Referenz. Es kam
folglich zu keinem verstarkten Zusetzen der Kapillaren durch die gebildeten Flocken, son-
dern teilweise zu einer Verringerung des Filtrationswiderstands aufgrund der lockereren
Flockenstruktur, wahrend nicht geflockte Partikel die Kapillaren starker zusetzten.

4,5
¢ V1_Elbewasser direkt ohne FM
= V2_FM3 mg/L

4,0 .

. V3_FM 4 mg/L

3,5 2 X V4_FM 5 mg/L

.o V5_FM 8 mg/L
o’
3,0
= o <"
~ ®
-9 P
Z 25 .
X e * " u .
X
X °
2,0 L P
* [ ]
¢ n
X » | |
15 X 0.‘* R
X Y 0. m
1,0 = R .\ u T T T T T T T

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00
Versuchsdauer in h

Bild 3 zeigt die Veranderung der Permeabilitat flr die Versuche V1 bis V5. Mit Versuch V1
(ohne FM-Zugabe) als Referenz konnte gezeigt werden, dass bei einer Zudosierung von
FM, mit Ausnahme von Versuch V4, die Permeabilitat deutlich langsamer abnimmt. Das
bedeutet, dass unter Zugabe von FM die Filtrationszeit deutlich verléngert werden kann.
Bei einer FM-Dosis von 4 mg Al/L kam es zur geringsten Abnahme der Permeabilitat. Die
im Vergleich zur Referenz stérkere Abnahme der Permeabilitat in Versuch V4 kann auf-
grund nicht mdglicher Wiederholungsversuche nicht abschlieBend erklart werden.
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REGKLAM TP 3.2.3 Wasserversorgung
Anwendungsorientierte Erkenntnisse zum Einsatz
des Hybridverfahrens Flockung / Ultrafiltration

Produkt 3.2.3c
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Bild 3: Einfluss der FM-Dosis auf die Anderung der Permeabilitat (V1 bis V5).
M Volumen produziertes Trinkwasser M Volumen fur Riickspulung B Volumen fir chemische Reinigung
1,40
1,20
1,00
T
3
£ 0,80
£
g
2 0,60
3
S
0,40
0,20
0,00 ohneF 3mgAI/L 4‘mgAI/ S‘mgAI/ SrngAI/
V1 V2 V3 ! V5.1
Ausbeute: 54,8% 56,5% 57,8% 56,0% 54,6%
Bild 4: Einfluss der FM-Dosis auf Flux (Volumen produzierten Trinkwassers pro m?

Membranflache und Tag) und fir Rickspllung und chemische Reinigung be-
noétigte Volumina (V1 bis V5).

Die aus der Permeabilitat resultierenden Produktivitdten sowie die flir die Spllungen und
die chemische Reinigung benétigten Volumina sind flir die Versuche V1 bis V5 in Bild 4
dargestellt. Aus dieser Darstellung geht ebenfalls hervor, dass durch Zugabe von FM die
Aufbereitungsleistung gesteigert werden kann. So kam es in den Versuchen mit FM-
Dosierung von 3 bis zu 5 mg Al/L zu einer Zunahme der Produktivitat gegenliiber dem
Versuch ohne FM-Zugabe. Die gréBte Steigerung der Produktivitdt (um 16,4 % von
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0,73 m3/(m2.d) auf 0,85 m3/(m2-d)) ergab sich bei einer FM-Dosis von 4 mg Al/L. Bei
der héchsten FM-Dosis (8 mg Al/L) entsprach die Produktivitat in etwa der der Referenz.
Diese Sachverhalte spiegeln auch die Werte flir die Ausbeute wieder. Durch die FM-
Zugabe konnte die Ausbeute zunachst erhoht werden, mit einem Maximum bei einer FM-
Dosis von 4 mg Al/L. Bei weiterer Erhéhung der FM-Dosis kam es auch hier zu einer
leichten Abnahme der Ausbeute.

Die Verbesserung der Aufbereitungsleistung durch FM-Dosierung beruht vermutlich da-
rauf, dass es durch die Flockenbildung zu einer aufgelockerten Deckschichtstruktur
kommt, wodurch sich der Filtrationswiderstand verringert. Bei hoher FM-Dosis kann die
groBere Menge an gebildeten Flocken dagegen zu einer Behinderung der Filtration fih-
ren, in annahernd gleichem AusmalB wie sie auch durch die Ablagerung ungeflockter Par-
tikel auftritt.

3.2 Einfluss der Tribung auf die Aufbereitungsleistung

Um den Einfluss einer sich andernden Rohwasserqualitat durch ansteigende Tribung er-
fassen zu kénnen, wurden Versuchsreihen mit hoher und niedriger Triibung bei FM-Dosen
von 4 und 8 mg Al/L durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, wie in Bild 5 und Bild 6 dargestellt,
dass eine hohere Triibung nicht zu einer Verschlechterung der Aufbereitungsleistung fiih-
ren muss, wenn ihr mit einer Erhéhung der FM-Dosis begegnet wird. So konnte bei einer
Tribung von 35 FNU mit einer FM-Dosis von 8 mg Al/L eine ahnlich gute Aufrechterhal-
tung der Permeabilitat sowie ein ebenso geringer Anstieg des TMP erzielt werden wie im
Versuch V3, der bei niedriger Tribung (10 FNU) mit einer FM-Dosis von 4 mg Al/L durch-
gefihrt wurde. Eine zu geringe Dosierung an FM bei hoher Tribung (Versuch V6) resul-
tierte hingegen in einer deutlich starkeren Abnahme der Permeabilitat sowie einem hdhe-
ren Anstieg des TMP. Diese Abnahme der Aufbereitungsleistung wurde vermutlich durch
das Zusetzen der Kapillaren mit nicht geflockten Partikeln hervorgerufen.

4,0
¢ V3_FM 4 mg/L_9,8 FNU
35 ©V5_FM 8 mg/_9,7 FNUL
o V6_FM 4 mg/L_35 FNU
3,0 [
. o V7_FM 8 mg/L_35,4
] o
S
=
: 2,5 <
s <
L o
°
2,0 >
°
0
1,5 -
o ¢ : *® et ’
g0+’
1,0 4 T T T T T T T T

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00
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REGKLAM TP 3.2.3 Wasserversorgung
Anwendungsorientierte Erkenntnisse zum Einsatz
des Hybridverfahrens Flockung / Ultrafiltration

Produkt 3.2.3c
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Dass einem Anstieg der Triibung mit einer Erhohung der FM-Dosis begegnet werden soll-
te, zeigen auch die Vergleiche der Produktivitat und der Spilwassermengen sowie der
Ausbeute (Bild 7). Die héchste Produktivitat und Ausbeute wurden bei niedriger Triibung
mit einer FM-Dosis von 4 mg Al/L und bei hoher Triibung mit einer FM-Dosis von

8 mg Al/L erzielt, wobei sich beide Félle kaum voneinander unterschieden. Das bedeutet,
dass Verschlechterungen der Rohwasserqualitat hinsichtlich Triibung durch eine Erh6-
hung der FM-Zugabemengen kompensiert werden kénnen, da sich diese nicht unglinstig
auf die Aufbereitungsleistung auswirken.

M Volumen produziertes Trinkwasser B Volumen fiir Riickspiilung & Volumen fiir chemische Reinigung

1,40
005
1,20
1,00
T
3 -—-
£ 0,80
£
g
: - -
3
g
- -
0,20
4 mgAl/ 4 mgAl/L
0,00 9,8 FNU 35FNU 35,4FNU
V3
Ausbeute: 57,4% 54,6% 50,6% 57,1%
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Die Untersuchungen haben auBerdem gezeigt, dass mittels Flockung hauptsachlich die
eine Tribung verursachenden partikularen Wasserinhaltsstoffe entfernt wurden. Geldste
organische Wasserinhaltsstoffe wurden durch die Flockung nur sehr geringfligig mit ent-
fernt, was aus den in Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Textmarke. aufgelisteten
DOC-Messwerten hervorgeht.

DOC Tritbung

Feed Filtrat Feed Filtrat

mg/L mg/L FNU FNU
Versuch V2 4,5 4,2 4,7 bis 4,8 <0,1
Versuch V3 9,8 <0,1
Versuch V4 4,6 4,2 4,5 bis 4,7 <0,1
Versuch V5 5,4 5,0 9,8 <0,1
Versuch V6 51 4,9 33,3 bis 36,5 <0,1
Versuch V7 4,9 4,8 33,3 bis 37,5 <0,1
Versuch V8 51 4,8 36,5 bis 40,8 <0,1
Versuch V9 5,2 51 34,2 bis 40,8 <0,1

Das Hybridverfahren Flockung / Ultrafiltration ist daher nicht geeignet, neben den parti-
kuldren auch geldste organische Wasserinhaltsstoffe in ausreichendem MaB zu entfernen.
Dies ist zum einen darauf zurickzufiihren, dass sich die optimalen Bedingungen flr die
Entfernung von Partikeln und geldsten organischen Stoffen mittels Flockung unterschei-
den. So liegt das pH-Wert-Optimum fir die Entfernung von partikuldaren Wasserinhalts-
stoffen im neutralen bis leicht basischen Bereich (pH 7 bis 8), wohingegen fiir die Entfer-
nung von geldsten Verbindungen leicht saure pH-Werte (pH 5 bis 6) optimal sind. Dar-
Uber hinaus entspricht die Prozessfihrung der Flockung des Hybridverfahrens nicht den
flr eine Adsorption (Wirkmechanismus fur Entfernung von geldsten Stoffen mittels Flo-
ckung) organischer Wasserinhaltsstoffe an den Metallhydroxidflocken erforderlichen Be-
dingungen. Durch die sehr kurzen Reaktions- und Kontaktzeiten kommt es weder zu ei-
ner ausreichenden Flockenbildung noch zur Einstellung des Adsorptionsgleichgewichts,
wodurch die Entfernung geléster Wasserinhaltsstoffe nicht beglinstigt wird. Um auch ge-
I6ste organische Stoffe mit entfernen zu kdnnen, bedarf es daher nicht nur einer Anpas-
sung des pH-Wertes, sondern auch einer veranderten Prozessfithrung, die ausreichende
Reaktions- und Kontaktzeiten flr die Ausbildung von Makroflocken und fir die Einstellung
des Adsorptionsgleichgewichts ermdglicht. Diese Anpassungen wiirden sich jedoch wieder
ungulinstig auf die Aufbereitungs- und Entfernungsleistung hinsichtlich partikulérer Belas-
tungsstoffe auswirken, weswegen davon abgesehen werden sollte.

Dass es mittels Ultrafiltration zu einer vollsténdigen Entfernung der partikularen Inhalts-
stoffe kam, kann ebenfalls Die Untersuchungen haben auBerdem gezeigt, dass mittels
Flockung hauptsachlich die eine Tribung verursachenden partikularen Wasserinhaltsstof-
fe entfernt wurden. Geldste organische Wasserinhaltsstoffe wurden durch die Flockung
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REGKLAM TP 3.2.3 Wasserversorgung Produkt 3.2.3c
Anwendungsorientierte Erkenntnisse zum Einsatz
des Hybridverfahrens Flockung / Ultrafiltration

nur sehr geringfligig mit entfernt, was aus den in Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis
auf Textmarke. aufgelisteten DOC-Messwerten hervorgeht.

Tabelle 5 entnommen werden, in der fir ausgewdhlte Versuche auch die Tribungswerte
im Rohwasser (Zulauf bzw. Feed der UF) und im Filtrat aufgelistet sind.

3.3 Einfluss des pH-Wertes auf die Aufbereitungsleistung

Dass Randbedingungen wie der pH-Wert einen groBen Einfluss auf die Aufbereitungsleis-
tung von Verfahrenskombinationen aus Flockung und Filtration haben, konnte durch ver-
gleichende Untersuchungen bei unterschiedlichen pH-Werten und hoher Triibung gezeigt
werden. Wie in Bild 8 veranschaulicht, ist bei hoher partikuldrer Belastung nicht nur eine
ausreichend hohe Flockungsmitteldosis flir eine hohe Permeabilitdt erforderlich, sondern

auch ein leicht basischer pH-Wert von pH 7,7. Dieser pH-Wert liegt in dem fiir die Entfer-
nung partikularer Wasserinhaltsstoffe optimalen Bereich von pH 7 bis 8.
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V6_FM4 mg/L_pH7,7_35FNU
90%
\ V7_FM8mg/L_pH7,.7_354FNU
¥ s0% ia\\
:_s b\ +V8_FM4mg/L_pH55_38,6 FNU
5
& 70% N
= eV9_FM8mg/L_pH5,5_37,5FNU
£ 60% gl
g .
2 s0%
H * ?’& AP/At(VE)= -61,38 L/m®h? bar
N
T 0% \ AP/At(V9) = -71,13 L/m>hZ bar
@ N,
g .
§’ 30%
T
-
£ 20%
10%
0% :
00 01 02 03 04 05 06

Filtrationsdauer in h

Dies geht auch aus der Gegeniberstellung der Volumina flir das produzierte Trinkwasser
und den fir Rickspilung und chemische Reinigung benétigten Volumina hervor, die in
Bild 9 dargestellt sind. Die héchste Ausbeute und das hdchste Volumen an produziertem
Trinkwasser wurden bei einer hohen Tribung bei einem pH-Wert von 7,7 und einer FM-
Dosis von 8 mg Al/L erreicht.
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3.4 Einfluss der Riickspiilung auf die Aufbereitungsleistung

Durch die Versuche V1 bis V9 konnte gezeigt werden, dass sich Veranderungen in der
Rohwasserqualitdt und/oder veranderte Flockungsbedingungen auf die zu erzielende Filt-
rationsdauer und folglich auf die Produktivitat und Ausbeute des untersuchten Hybridver-
fahrens auswirken. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb dieses Aufbereitungsverfahrens ist
aber nicht nur eine Anpassung der Filtrationsdauer, sondern auch der Rickspiilhaufigkeit
und der Rickspulintensitat erforderlich. Um den Einfluss der Riuckspulhdufigkeit und der
Rickspllintensitat auf die Aufbereitungsleistung erfassen und bewerten zu kénnen, wur-
de in der Versuchsreihe V10 eine Verklrzung der Filtrationszeit und damit eine Erhéhung
der Rickspdulintervalle vorgenommen, wahrend in den Versuchen V11 und V12 zusatzlich
die Einwirkzeit der bei der chemischen Reinigung eingesetzten Chemikalien verkirzt wur-

de. Diese Untersuchungen wurden ohne Zugabe von Flockungsmitteln bei niedrigen Trii-
bungen durchgefihrt.

Bild 10 zeigt die Abnahme der Permeabilitét in den Versuchsreihen V1 und V10, die sich
nur in der Dauer der Filtrationszyklen unterschieden haben. Durch ein haufigeres Rick-
spulen (Versuch V10) konnte die Abnahme der Permeabilitat deutlich verringert werden
und betrug knapp 20 L/(m? h bar)/h, wahrend bei doppelter Filtrationszeit die Abnahme
fast 60 L/(m? h bar)/h betrug. Allerdings resultierte die bessere Permeabilitit bei kiirze-
rer Filtrationszeit nicht in einer héheren Produktivitdt oder Ausbeute, da deutlich gréBere
Volumina an Permeat flr das haufigere Riicksptlilen wieder verbraucht wurden und damit
nicht der Trinkwasserproduktion zur Verfligung standen (Bild 11).
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Die Abnahme der Permeabilitat bei Versuchen mit unterschiedlicher Einwirkzeit der bei
der chemischen Reinigung eingesetzten Chemikalien ist in Bild 12 veranschaulicht. Eine
Verklirzung der Einwirkzeit fihrte demnach zu einer starkeren Abnahme der Permeabili-
tat. Daraus folgt, dass die Einwirkzeit von 30 Minuten durchaus gerechtfertigt ist, um
eine ausreichende Entfernung der Ablagerungen und folglich einen wirtschaftlichen Be-
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Produkt 3.2.3c

trieb dieser Aufbereitungsstufe zu gewahrleisten. Dass sich die intensivere chemische

Reinigung nicht nur ginstig auf die Permeabilitat auswirkt, sondern auch zu einer héhe-

ren Produktivitat und Ausbeute fuhrt, ist in Bild 13 dargestellt. Bei langer Einwirkzeit
(30 Minuten) der Chemikalien ist eine um 11 % hohere Produktivitat und eine um 2 %

héhere Ausbeute méglich.
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In den Untersuchungen zur Aufbereitung von Uferfiltrat mittels des Hybridverfahrens Flo-
ckung / Ultrafiltration konnte gezeigt werden, dass die vorgeschaltete Flockung zu einer
Verbesserung der Aufbereitungsleistung der Membranfiltration beitragt. Fir einen opti-
malen Betrieb ist die Flockungsmitteldosis der partikularen Belastung des Rohwassers
anzupassen und die Flockung in dem flr die Entfernung von Partikeln optimalen pH-
Wert-Bereich von pH 7 bis 8 zu betreiben. Mittels Ultrafiltration ist eine vollstandige Ent-
fernung partikularer Wasserinhaltsstoffe mdglich.

Die Ergebnisse verdeutlichen weiterhin, dass fir einen optimalen Betrieb nicht nur die
Flockungsbedingungen, sondern die gesamte Betriebsflihrung an Veranderungen in der
Rohwasserqualitdt anzupassen sind. So sollten Rlcksptlilungen erst bei Erreichen der
Grenzpermeabilitat erfolgen und die Einwirkzeit der flir die chemische Reinigung verwen-
deten Chemikalien ausreichend lang sein.

Da eine Anpassung der Trinkwasseraufbereitung an Veranderungen der Rohwasserquali-
tat durch Steuerung der Betriebsweise liber Messung der Grenzpermeabilitédt und des
Transmembrandrucks sowie der Tribung und entsprechender Regelung (Flockungsmit-
teldosis, Filtrationszeit) moglich ist, verfligt das Hybridverfahren Flockung / Ultrafiltration
bei der Entfernung partikuldrer Wasserinhaltsstoffe einen groBen Vorteil gegeniiber her-
kommlichen Aufbereitungsverfahren. Weiterhin ist mit keinem Anstieg der Energiekosten
bei sich verschlechternder Rohwasserqualitét zu rechnen, da hohe Triibungswerte und
die damit einhergehenden héheren Flockungsmitteldosen zu keiner Verschlechterung der
Aufbereitungsleistung hinsichtlich Permeabilitat und Transmembrandruck sowie Produkti-
vitdt und Ausbeute fihrten. Folglich ist das Hybridverfahren Flockung / Ultrafiltration bes-
tens geeignet, flexibel auf eine sich dndernde Rohwasserqualitat zu reagieren und eine
hohe Trinkwasserqualitat hinsichtlich partikularer Belastung dauerhaft ohne zusatzliche
Kosten zu sichern.

Durch die Untersuchungen wurde auBerdem nachgewiesen, dass eine gleichzeitige Ent-
fernung von geldsten und partikularen Wasserinhaltsstoffen mittels Hybridverfahren Flo-
ckung / Ultrafiltration nur schwer méglich ist. Flr die Entfernung geléster organischer
Wasserinhaltsstoffe sind daher weitere Aufbereitungsstufen erforderlich. Daflir kommen
beispielsweise eine Ozonung oder UV-Bestrahlung gefolgt von einer biologischen Aktiv-
kohlefiltration oder eine auf die Entfernung geldster Stoffe ausgelegte Flockung und
Sandfiltration in Frage. Fur letztere kann die Auslegung gezielt unter Verwendung des in
Produkt 3.2.3b vorgestellten Modells zur Berechnung der DOC-Restkonzentration erfol-
gen.
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