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Ultraﬁltratiﬂn zur Behandlung kalkhaltiger Wasser

Schlammhaltige Wésser aus der Spiilung der konventionellen Filter einer Schnellentcarbonisierungsanlage
enthalten einen hohen Anteil an Feintriibung, die den Absetzvorgang behindert und die Versickerung des
Klarwassers erschwert. Durch Behandlung des Klarwassers iiber Ultrafiltration kann ein partikelfreies Filtrat
erzeugt werden, das fiir die Versickerung bestens geeignet ist.

von: Dr. Pia Lipp (TZW — DVGW-Technologiezentrum Wasser), Michael Koch (star. Energiewerke GmbH & Co. KG)
& Theo Waerder (Zweckverband Wasserversorgung Eifel-Ahr)
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Absetzbecken mit Tauchpumpe =
der Pilotanlage

Im Wasserwerk Ottersdorf der star.Energie- :
werke GmbH & Co. KG in Rastatt wird Grund- :
wasser aus drei Brunnen mittels Schnellentcar- :
bonisierung von 20 °dH auf 12 °dH enthirtet. :

Das enthdrtete Wasser aus den Schnellreakto-
ren wird nach Verschneiden mit einem Teil-

nach der Filtration noch immer calcitabschei-

meiden. Das schlammhaltige Wasser aus der
Filterspiilung wird in Absetzbecken gesammelt
und das resultierende Klarwasser wird versi-
ckert. Aufgrund der hohen Feintriibung im

: Klarwasser ist die Versickerung bislang unbe-
friedigend und muss verbessert werden.

strom an unbehandeltem Grundwasser {iber
eine konventionelle Filteranlage geleitet, um :
die Resttriibung zu entfernen. Das Wasser ist :

Im Rahmen von Pilotversuchen wurde tiber-
prift, inwieweit die Ultrafiltration (UF) als

: Verfahren zur Behandlung der im Prozess an-
dend und verursacht Ausfdllungen im Rein-
wasserbehilter, bevor das Trinkwasser {iber das
Versorgungsnetz an die Verbraucher verteilt :
wird. Die Filter der Filteranlage missen regel- :
miRig gespiilt werden, um die kalkhaltigen :
Ablagerungen aus dem Filterbett zu entfernen :
und ein Verbacken des Filtermaterials zu ver- :

fallenden kalkhaltigen Wisser geeignet ist.
Zwei Fragestellungen waren hierbei von beson-
derem Belang:

1. Kann die UF-Anlage stabil mit dem Wasser
aus dem Ablauf der Schnellreaktoren betrie-
ben werden?
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2. Kann die UF-Anlage stabil mit dem :
Klarwasser aus den Absetzbecken :
betrieben werden, die der Samm- :
lung der schlammhaltigen Wiasser :

aus der Filterspiilung dienen, bevor
sie zur Versickerung gelangen?

Auswahl des UF-Systems
fiir die Pilotierung

Die zurzeit auf dem Markt fiir den
Einsatz in der Trinkwasseraufberei-

tung verfiigbaren UF-Systeme sind
in Tabelle 1 zusammengefasst. Alle

Systeme setzen Kapillarrohrmem- :
branen auf Polymerbasis ein, die im :

Dead-End-Modus betrieben werden.
Hinsichtlich der Spiilung und Reini-

dem Filtrationsintervall mit Filtrat
entgegen der Filtrationsrichtung ge-

spiilt werden, setzen die UF-Systeme
A, Bund D dem Filtrat bei der Spu- :
lung nach einer festgelegten Anzahl :
von Filtrationsintervallen Chemika- :
lien zu (chemisch unterstiitzte Spii-
lung = chemically enhanced back-
wash = CEB). Demgegentiber spiilt

das UF-System C tiber deutlich ldn-

dann unter Aufierbetriebnahme die

Membranen mit Chemikalien (che-
mische Reinigung = cleaning in :
. hohen und den in die Kldranlage zu
entsorgenden Teilstrom an schlamm-
¢ Zur Bearbeitung der beiden genann-
ten Fragestellungen ist prinzipiell je-
: des in Tabelle 1 aufgefiihrte UF-Sys- :
. tem einsetzbar. Bei der Auswahl be- :
: riicksichtigte das DVGW-Technolo- :
giezentrum Wasser (TZW) jedoch
eine weitere Randbedingung. Diese
bestand darin, dass ein weiteres Was-
i serversorgungsunternehmen Interes- :
: se an der Aufbereitung von Wasser :
aus der Schnellentcarbonisierung :
mittels UF bekundet hat. Hierbei han-
© delt es sich um den Zweckverband !
Wasserversorgung Eifel-Ahr, der die
gung der Membranen konnen zwei :
Vorgehensweisen unterschieden wer- :
den. Wihrend alle Systeme nach je- :

place = CIP).

beiden Verbandsgemeinden Adenau :
und Altenahr aus dem Landkreis Ahr- :
weiler iiberwiegend aus dem Wasser- :
werk Nohner Miihle .(Zweclfverb'and Beschreibung der Pilotanlage
¢ Wasserversorgung Eifel) mit Trink- :
wasser versorgt und dort eine Schnell-
entcarbonisierungsanlage (SEC) in
Verbindung mit einer bereits vorhan- :
. horizontal angeordneten Druckrohr
(XIGA-System) ausgestattet ist (Abb. 1).
Neben der Fragestellung 1, inwieweit
die bestehende UF-Anlage die kalkhal-
Feedtank (1.000 1), der mit einem Vor-
beherrschen kann, war auch die Fra- :
gestellung 2 von Interesse, da im Was- :
serwerk Nohn das schlammbhaltige
© Wasser aus der Spiilung der UF-Anlage

denen UF-Anlage kombinieren will.

¢ tigen Wisser aus den SEC-Reaktoren
gere Zeitintervalle ausschlieflich mit :
Filtrat mit zusitzlichem Lufteinsatz :
auf der Rohwasserseite und reinigt

in einer zweiten UF-Anlage weiterbe-
handelt wird, um die Ausbeute zu er-

haltigen Wissern zu verringern. Inso-
fern konnten im Rahmen der Pilotver-
suche fiir beide Wasserversorgungsun-
ternehmen wertvolle Erkenntnisse
zum Betrieb der UF-Systeme gewon-
nen werden.

Ausgewdhlt wurde daher im vorliegen-
den Fall das UF-System D mit dem
XIGA-System, um die Eignung dieses
Systems fiir den genannten Aufberei-
tungsfall zu untersuchen. Bei den Roh-
wassern in beiden Wasserwerken han-
delt es sich um harte Grundwasser (Ge-
samthirte ca. 20 °dH), sodass die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse gegeben ist.

Bei der eingesetzten Pilotanlage han-
delt es sich um eine Containeranlage
mit einem UF-System, das mit einem

Der Rohwasserzulauf zur Container-
anlage erfolgte {iber einen sogenannten

filter (100 pm) ausgestattet war. Das
Filtrat der UF-Anlage wurde in einem
Filtrattank (1.000 1) gesammelt und fiir
die regelmafigen Spiilungen der Mem-

Tabelle 1: UF-Systeme fiir die 6ffentliche Trinkwasserversorgung

UF-System Firma Membrantyp, Membranfliche Betrieb
Membranmaterial im Modul, m?
A Inge AG Multibore PES 60 IN/OUT; Dead-End
B Membrana Membrana PES 61 IN/OUT; Dead-End
C PALL GmbH Microza 50 OUT/IN; Dead-End
PVDF
aktive Schicht
auBen + innen
D Pentair X-Flow 40 IN/OUT, Dead-End
PES
XIGA/AQUAFLEX

CEB = chemically enhanced backwash = Spiilung mit Filtrat unter Zugabe von Chemikalien
CIP = cleaning in place = chemische Reinigung mit Einwirkzeiten > 1 h

PES = Polyethersulfon

PVDF = Polyvinylidenfluorid

Spiilung/Reinigung Transmembran-
druck, bar

mit Filtrat sowie mit 0,2-0,8

Chemikalien (CEB)

mit Filtrat sowie mit 0,2-0,7

Chemikalien (CEB)

mit Filtrat + rohwasser-  0,5-2,3

seitig Luft, regelméBige

CIP

mit Filtrat sowie mit 0,2-0,8

Chemikalien (CEB)
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Abb. 1: Containeranlage im Wasserwerk Ottersdorf der star.Energiewerke GmbH & Co. KG, Rastatt
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Abb. 2: Einbindung der Pilotanlage in das Verfahrensschema des Wasserwerks Ottersdorf

branen verwendet. Die Uberldufe aus :

dem Feed- und Filtrattank wurden ver-
worfen. Die Spiilungen der Membran

erfolgten tiblicherweise mit Filtrat ohne
Zugabe von Chemikalien nach einem
vorgegebenen Filtrationsintervall von
45 bis 60 Minuten. Nach einer vorge- :
gebenen Anzahl von Spiilungen mit :
Filtrat (32 bis 48) wurden chemisch
unterstiitzte Spilungen (CEB) unter :

. : Untersuchungsprogramm
Zugabe von Salzsdure (pH-Wert 2), Na- :

tronlauge (pH-Wert 11) und Natrium-
hypochlorit (150 ppm) durchgefiihrt.

vier und acht pro Woche.

Die Pilotanlage war mit einer speicher- :
. programmierbaren Steuerung ausge- :
stattet und konnte ferngesteuert be-
dient werden. Das Wasserwerksperso-
nal tibernahm die Wartungsarbeiten
vor Ort und stellte sicher, dass die An-
lage stets mit ausreichend Rohwasser :

versorgt war.

des Wasserwerks Ottersdorf beauf- :
i schlagt. Die Einbindung der Pilotan- :

Quelle: TZW

Quelle: TZW

lage in das Verfahrensschema des
Wasserwerks ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Unmittelbar nach Inbetriebnahme der
Pilotanlage wurde die Anlage zunichst
mit dem Filtrat der Filteranlage betrie-
ben (Phase 1, Dauer vier Wochen), um
sich mit der Bedienung der Anlage ver-
traut zu machen. In Phase 2 erfolgte
dann der Betrieb mit dem Wasser aus
dem Zulauf der konventionellen Fil-
teranlage (Dauer 19 Wochen). In Pha-
se 3 wurde die Pilotanlage mit dem
Klarwasser aus den Absetzbecken be-
aufschlagt (Dauer drei Wochen).

Die Pilotierung erfolgte wahrend des
laufenden Betriebs der Groflanlage,
sodass die in diesem Zeitraum aufge-
tretenen Schwankungen in der Was-
serbeschaffenheit den reguldaren Was-
serwerksbetrieb abgebildet haben und
somit Erfahrungen unter praxisnahen
Bedingungen gewonnen werden
konnten.

Ergebnisse

Die UF-Anlage konnte in allen drei
Betriebsphasen weitgehend stabil be-
trieben werden, wie aus dem zeitli-
chen Verlauf des Transmembran-
druckes tiber dem gesamten Betriebs-
zeitraum in Abbildung 3 zu erkennen
ist. Lediglich aufgrund einer Storung
bei der CEB mit Saure war es am Ende
der Betriebsphasen 2 und 3 kurzzeitig
jeweils nach einer CEB zu einem An-
stieg des Transmembrandruckes ge-
kommen. Im reguldren Filtrationsbe-
trieb war demgegentiber keine Veran-
derung des Transmembrandruckes zu
beobachten.

Phase 2 bildet den im Wasserwerk
Nohn zu beherrschenden Betrieb ab,
bei dem die bestehende UF-Anlage

. mit dem Wasser aus dem Ablauf der
neu zu installierenden SEC-Reaktoren
beaufschlagt wird. Wahrend der Pilo-
tierung waren im Zulauf zur UF-Anla-
Die Pilotanlage wurde tiber ein halbes
: Jahr mit drei verschiedenen Wissern :
Die Haufigkeit der CEBs lag zwischen :

ge Triibungen im Bereich von 10 bis
40 FNU aufgetreten, die zu keinem
Anstieg des Transmembrandruckes
fihrten. Die Filtrationsintervalle wa-
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ren dabei so eingestellt, wie sie im
Wasserwerk Nohn vorwiegend gefah-
ren werden. Dies gilt auch fiir die Hau-
figkeit der CEBs. Die Auswirkungen
der CEB und insbesondere der fehler-
haften CEB mit Sdure sind aus der Dar-
stellung in Abbildung 4 zu erkennen.

Nach erfolgreicher CEB bleibt der
Transmembrandruck auf dem vorheri-
gen Niveau, bei fehlerhafter CEB mit
Sdure beginnt er auf einem hoheren
Niveau. Grund hierfiir sind vermutlich
Kalkausfallungen wahrend der CEB mit
Lauge, die durch die fehlerhafte CEB
mit Sdure nicht wieder aufgeldst wer-
den konnten. Aus diesem Verhalten ist
abzuleiten, dass im vorliegenden Fall
gegebenenfalls auf eine CEB mit Lauge

verzichtet werden sollte. Im grofStech- :

nischen Betrieb ist der Spiilablauf zu

nach den vorliegenden Ergebnissen po-

sitiv beantwortet werden.

In Phase 3 wurde die Pilotanlage mit
dem Wasser aus dem Absetzbecken

der Filterspiilungen war nur ein char-
genweiser Betrieb moglich. Dazu wur-

Filtersptilungen gefiillt waren, manu-
ell gestartet. Der Betrieb lief iber den
ganzen Tag bis zum spidten Abend.

A Transmembrandruck — Fléchenbelastung
600 . ) Ausfall
Trlibung Trlibung CEB &
<1FNU 10 - 40 FNU Sal rei
500 &
a
Betrieb mit Betrieb Betrieb
Ablauf Filter mit Ablauf Schnellreaktor 2. Stufe
400+ Phase Phase 2 Phase 3

s 4

Transmembrandruck/mbar; Flachenbelastung/l/m2/h

Abb. 3: Zeitlicher Verlauf des Transmembrandruckes in

spiilung zu schaffen. Die Pilotanlage :
. ging automatisch aufer Betrieb und

optimieren. Die Fragestellung 1 kann : musste am nachsten Tag wieder ma-

nuell gestartet werden.

: Mit dem Betrieb der Pilotanlage in
Phase 3 konnte, wie bereits erwahnt,
: der Betrieb der zweiten UF-Anlage im
betrieben. Aufgrund der betrieblichen
Vorgaben und dem zeitlichen Ablauf

Wasserwerk Nohn simuliert werden. :

Wiéhrend des Pilotanlagenbetriebs

wurde das Klarwasser aus den Absetz-
i becken ohne Zugabe von Flockungs-
de die Pilotanlage jeweils morgens, :
wenn die Absetzbecken aufgrund der :

hilfsmittel verwendet.

i Trotz deutlich erhohter Triibungen im
Bereich von 20 bis 100 FNU konnte
mit dem Klarwasser ein stabiler Be-
Dann wurden die Becken geleert, um :
freies Volumen fiir die nachste Filter- :

trieb der UF-Anlage erreicht werden :

(Abb. 3). Die wdahrend des Filtrations-

300 ﬁ
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den Betriebsphasen 1 bis 3 der Pilotierung

prozesses an der Membranoberfliche
zuriickgehaltenen kalkhaltigen Abla-
gerungen konnen offensichtlich mit-
© tels der zehnminttigen Einwirkzeit
einer CEB mit Sdure bei einem pH-
: Wert von ca. 2 wieder aufgelost wer-
¢ den. Unabdingbare Voraussetzung fiir
. einen stabilen Betrieb ist die regelmi-
Rige Durchfiihrung einer sdureunter-
! stiitzten Sptillung der Membranen.
Auch in Phase 3 war es gegen Ende der
¢ Betriebszeit zu einem Ausfall der CEB
¢ mit Sdure gekommen, die zu einem
. schrittweisen Anstieg des Transmem-
brandruckes fiihrte.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann
auch die Fragestellung 2 positiv be-
: antwortet werden.
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Abb. 4: Auswirkungen der CEB auf den zeitlichen Veriauf des Transmembrandruckes
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Tabelle 2: Analyse des Schlamms aus der Spiilung der UF-Anlage
Parameter Schlamm der UF-Anlage
Wassergehalt % 99
Trockenrtickstand % 1

Calcium g/kg 379
Magnesium a/kg 4,84

Eisen a/kg 4,37
Aluminium a/kg 2,93
Mangan a/kg 0,5015
AOX mg/kg <10

Arsen g/kg 0,0023
Blei a/kg 0,0018
Cadmium g/kg 0,0006
Chrom a/kg 0,003
Kupfer a/kg < 0,01
Nickel a/kg 0,0047
Quecksilber g/kg < 0,0001
Zink a/kg 0,0445

Das bei der Spiilung der UF-Membra-
nen in Betriebsphase 3 anfallende :
schlammbhaltige Wasser wurde weiter- :
gehend analysiert. Die Ergebnisse sind :
: der ablaufenden Spiilprozesse beson-
deres Augenmerk zu geben ist, da de-
Wie aus den Werten in Tabelle 2 her- :
vorgeht, besteht der Schlamm erwar- :
tungsgemafR im Wesentlichen aus :
Calciumkarbonat und enthilt geringe
Anteile an Magnesium, Eisen und
Aluminium sowie geringe Spuren von :

in Tabelle 2 aufgefiihrt.

weiteren Metallen. Der hohe Kalkan- :
teil des Schlamms wird eine Ablei- :
tung in die Kanalisation nicht beein-
trachtigen, sondern den Kldrprozess
infolge der hohen Pufferungskapazi-
tat eher unterstiitzen. Damit sollte :
sich keine Einschrdnkung bei der Ent-
sorgung des Kalkschlammes durch
die Einleitung in die Kanalisation er-

geben.

Fazit

Grundwasser anfallt, lasst sich nach

Spiilbedingungen ist ein langzeitsta-
biler Betrieb gewiahrleistet. Die Pilot-
versuche zeigten, dass der regelmaf3i-
gen Kontrolle der Spiillmedien sowie

ren einwandfreie Funktion fiir einen
stabilen Betrieb zwingend notwendig
ist. Ebenso muss die einwandfreie
Funktion der Schnellentcarbonisie-
rung sichergestellt werden, da sich
deren Ablaufqualitit unmittelbar auf
die Leistungsfahigkeit der UF-Anlage
auswirkt.

Aus den Ergebnissen kann schluss-
endlich gefolgert werden, dass die im
Wasserwerk Nohn betriebene UF-An-
lage auch nach Vorschalten einer SEC
weiter betrieben werden kann. Dies
gilt auch fiir die im Wasserwerk Nohn

betriebene zweite UF-Anlage, fiir die
¢ im Fall einer vorgeschalteten Enthir-
. tungsstufe keine Erweiterung erfor-
¢ derlich wird. Die aufgrund der haufi-
Calcitabscheidendes Wasser, wie es
im Ablauf von SEC-Reaktoren nach
Verschnitt mit unbehandeltem :
¢ durch Verldngerung der tdglichen
den vorliegenden Ergebnissen mittels :
Ultrafiltration problemlos aufberei-
ten. Bei optimierten Filtrations- und

geren Spiilintervalle der ersten UF-
Anlage in der zweiten Stufe zu behan-
delnde groflere Wassermenge kann

Betriebszeit der zweiten UF-Anlage
kompensiert werden. Gegebenenfalls
muss in der zweiten UF-Anlage die

Quelle: TZW

Haufigkeit der CEB erhoht werden,
wodurch sich die in die Kanalisation
zu entsorgende Schlammwassermen-
ge ca. um den Faktor 2 bis 3 erhdhen
kann.
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