MIT PILOTVERSUCHEN ZUM RESILIENTEN TRINKWASSER
AUFBEREITUNGSVERFAHREN '

Das Seewasserwerk Ipsach am Bielersee steht vor einer Totalerneuerung. Um aktuelle wie auch
kiinftige Herausforderungen beziiglich Rohwasserqualitdt meistern zu konnen, fiihrt der Energie
Service Biel/Bienne umfangreiche Pilotversuche zur Optimierung des Aufbereitungsverfahrens
durch. Ziel der Pilotierung ist, ein Verfahren zu finden, das die Spurenstoffbelastung im Vergleich
zum bestehenden Werk um >50% reduziert und fiir die ndchsten 50 Jahre bestes Trinkwasser bei
maoglichst geringem Chemie- und Energieaufwand produziert.

Hanna Schiff*; Andreas Hirt, Energie Service Biel/Bienne

RESUME

PROJET PILOTE EN VUE DU RENOUVELLEMENT DE LA STATION DE
CONDITIONNEMENT D’EAU DU LAC D’IPSACH

L'actuelle station de conditionnement va atteindre sa limite de durée
de vie technique dans les années a venir. En raison de la qualité trés
fluctuante de I’eau brute du lac de Bienne, le procédé de traitement
est désormais ainsi qu’a I'avenir soumis a des exigences élevées.
Pour l'optimiser, des essais pilotes d’envergure ont été réalisés. La
nouvelle station de conditionnement d’eau comprendra la préfiltra-
tion, l'ultrafiltration, 'osmose inverse, I'ozonation, la filtration au
charbon actif et la désinfection aux rayons U.V. Elle sera optimisée
sur le plan de la consommation énergétique et chimique. Les diffé-
rentes étapes du procédé ont été testées. Une liste de parametres
et de micropolluants a été élaborée afin de servir d’indicateur pour
la qualité de I’eau. Concernant l'ultrafiltration, des membranes ont
été comparés sur le plan du rendement, de la qualité de I'eau et de
la résistance a la turbidité élevée dans I’eau brute. Pour I'ozonation,
les comparaisons se sont rapportées aux différentes concentrations
d’ozone et au dosage de I'ozone et du peroxyde d’hydrogéne. Trois
types de charbon actif ont été testés, dont un a partir de coquilles
de noix de coco. Un systeme d’osmose inverse sans antitartre a
aussi été testé et les dépots sur les membranes analysés. Les essais
pilotes ont permis de planifier un procédé de traitement résistant et
optimisé en fonction de I’eau du lac tout en réduisant les micropolluants
de > 50% par rapport a la station existante.

DAS SEEWASSERWERK IPSACH

Seit 1974 produziert das Seewasserwerk Ipsach Trinkwasser fiir
die Stédte Biel und Nidau. Verschiedene fiir den Betrieb essenzi-
elle Komponenten im Seewasserwerk erreichen in den néchsten
Jahren das Ende ihrer technischen Lebensdauer. Da das Werk
lediglich teilreduntant konzipiert wurde, gefdhrdet der Ausfall
entsprechender Anlagenteile - im Storfall oder wihrend grosse-
rer Reparaturen - die Wasserversorgung.

Die beste Losung zur Sicherstellung der Wasserversorgung ist
eine Totalerneuerung des Seewasserwerks. Zu diesem Schluss
kam eine umfangreiche Priifung von Alternativen durch den
Energie Service Biel/Bienne (ESB). Im Hinblick auf eine Op-
timierung der Wasseraufbereitung wurde beschlossen, diese
vorab zu pilotieren, um eine moglichst ideale Anpassung des
Verfahrens an das Bielerseewasser zu erreichen. Dabei ist fol-
genden Besonderheiten Rechnung zu tragen: Die rechnerische
Verweildauer des Seewassers betrdgt rund 60 Tage, gut 20% der
Niederschlége der Schweiz werden durch den Bielersee entwas-
sert. Die Abwésser der Stadte Interlaken, Thun, Bern, Fribourg
(via Schiffenensee) und weiterer Gemeinden sowie die intensive
Landwirtschaft belasten das zulaufende Wasser.

Oberstes Ziel der Pilotversuche ist, ein resilientes Aufbereitungs-
verfahren auf dem aktuellen Stand der Technik zu finden, das
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Trinkwasser in hoher Qualitdt auch bei
stark schwankender Rohwasserqualitét
liefert, dabei jedoch den Chemieeinsatz
und Energieaufwand so weit wie moglich
reduziert. Das neue Seewasserwerk soll
fiir eine Betriebsdauer von 50 Jahren aus-
gelegt werden.
Das bestehende Seewasserwerk bezieht
das Rohwasser aus 38 m Tiefe im Bieler-
see durch eine 750 m lange DN-700-Roh-
wasserleitung. Das Wasser wird durch ein
Multibarrierensystem aufbereitet, das aus
folgenden Stufen besteht:
1. Chlordioxidzugabe am Eingang
des Werkes
2. Sandfiltration mit Flockungsmittel-
dosierung
3. Desinfektion durch Ozonierung
4. Aktivkohlefiltration
5. Enddesinfektion mit Chlordioxid

Uber die gesamte Betriebszeit wurde

mit dem Verfahren stets einwandfreies

Trinkwasser produziert, das jederzeit

alle gesetzlichen Vorgaben erfiillte. Ei-

nige polare Spurenstoffe konnen jedoch

im bestehenden Werk nur unvollstidndig

entfernt werden. Zusétzlich stellt die Zu-

kunft weitere Herausforderungen an die

Trinkwasserproduktion am Bielersee:

- Die globale Klimaerwarmung wird
eine Umverteilung der saisonalen
Niederschldge zur Folge haben: mehr
fliissige Niederschldgen im Winter, re-
duzierte Niederschlage und Schmelz-
wassermengen im Sommer [1]. Diese,
wie auch sekundér durch den Klima-
wandel beeinflusste Verdnderungen
der Landnutzung, fithren potenziell zu
einer hoheren Spurenstoffbelastung im
Rohwasser [2].

- Gemdss Prognosen des Bundesamtes
fiir Statistik werden im Jahr 2045 mehr
als zehn Mio. Menschen in der Schweiz

leben [3]. Durch den Bevolkerungsan-
stieg diirfte der Druck auf die Okosys-
teme und Gewdasser ansteigen.

- Die analytischen Methoden werden
immer besser, somit konnen mehr Spu-
renstoffe in immer kleineren Konzen-
trationen nachgewiesen werden [4].

- Eine Verringerung der Eintrdage sowie
ein verbessertes Abwassermanage-
ment miissen dazu beitragen, den
erhohten Druck auf die Okosysteme
und die Gewdsser der Schweiz durch
Klimaerwarmung und Bevolkerungs-
wachstum abzuschwéchen [2].

Um diesen Herausforderungen mit einer

effektiven und zuverldssigen Aufberei-

tung zu begegnen, wird das kiinftige

Verfahren in umfassenden Pilotversuchen

getestet und optimiert. Die Pilotanlage

wurde neben dem bestehenden Seewas-
serwerk in einer Leichtbauhalle aufgebaut
und wird seit November 2017 betrieben.

Ziele der Pilotversuche und damit der

kiinftigen, optimierten Aufbereitungs-

verfahren im neuen Seewasserwerk:

- Reduktion von Spurenstoffen im
Trinkwasser um >50% gegeniiber der
heutigen Aufbereitung. Dafiir dienen
insbhesondere polare Stoffe als Zielsub-
stanzen, die heute nur unzureichend
reduziert werden.

- Reduktion der organischen Kohlen-
stoffverbindungen (TOC) auf <1mg/1

- Produktion von biologisch stabilem
Reinwasser mit geringem Wiederver-
keimungspotenzial

- Minimierung des spezifischen Chemie-
und Energiebedarfes

- vollstandige und zuverldssige Barriere
gegen Larven invasiver Muschelarten
(Dreissenidae) zum Schutz der Anlagen
und des Verteilnetzes

- Produktwahl Schliisselkomponenten
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- Betriebserfahrungen als Planungsin-
put zur Erhohung der Verfiigharkeit
und Betriebssicherheit

- Minimierung der Gesamtkosten (7otal
Cost of Ownership, TCO)

PILOTANLAGE

AUFBAU

Die Pilotanlage beinhaltet alle Aufbe-

reitungsstufen, die fiir das geplante

Seewasserwerk vorgesehen sind: Vorfil-

tration, Ultrafiltration, Umkehrosmose,

Ozonierung, Aktivkohlefiltration sowie

UV-Desinfektion. Im Laufe der Pilotie-

rung wurden verschiedene Versuchsrei-

hen durchgefiihrt:

1. Uberpriifung des geplanten Anlagen-
designs, das eine Ultrafiltration als
erste Aufbereitungsstufe vorsieht

2. Versuche zum Betrieb der Ultrafiltrati-
on: Betrieb ohne Flockungsmittel, Er-
hebung der Ausbeute, Haufigkeit von
Spiilungen (Chemically Enhanced Back-
wash, CEB, und Cleaning in Place, CIP),
Verhalten bei erhéhten Triibungen (bis
20 NTU), generelle Leistung

3. Vergleich der Auswirkungen von Ozon
gegen Advanced Oxidation Process
(AOP) mittels O, und H,0, auf die Re-
duktion von Spurenstoffen und die Bil-
dung von Bromat aus Bromid

4. Testen von drei Aktivkohletypen und
verschiedenen Kontaktzeiten beziiglich
der Elimination von Spurenstoffen

5. Versuche zum Betrieb einer Umkehros-
moseanlage: Betrieb ohne Antiscalant,
Optimieren der Ausbeute, Durchfiih-
rung von Membranautopsien, Einfluss
von einer vorgeschalteten UV-Desin-
fektion

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau

der Pilotanlage, Figur 2 gibt einen Uber-
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Fig. 1 Schematischer Aufbau Pilotanlage. Anlagenkomponenten und zugehérige Pumpen sind abgebildet.
UF = Ultrafiltration; UV = Ultraviolettes Licht; AK = Aktivkohle; AK U = Aktivkohle Uberlauf; RO = Umkehrosmose (Reverse Osmosis)
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Fig. 2 Einblick in die Pilotanlage mit Beschriftung der wichtigsten Anlagenkomponenten. UF= Ultrafiltration; UV= Ultraviolettes Licht
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blick der Anlage mit Beschriftung der wichtigsten Komponen-
ten. Im Folgenden werden die Versuchsreihen der einzelnen
Aufbereitungsstufen beschrieben. Die Versuche sind zum ak-
tuellen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen, prasentiert werden
die vorldufigen Ergebnisse.

Zu Beginn der Pilotierung wurde eine Liste von Zielsub-
stanzen und -parametern ausgewdhlt, die verschiedene Sub-
stanzkategorien abdecken und regelmassig bei allen Probe-
nahmen untersucht wurden. Dazu gehoren bspw. Acesulfam
(Stissstoff), Iomeprol (Rontgenkontrastmittel), Metformin
(Antidiabetikum) oder Benzotriazol (Komplexbildner). Der
Fokus wurde auf Spurenstoffe gelegt, die vom bestehenden
Werk nicht oder nur unzureichend entfernt werden. Die Was-
serproben wurden direkt nach der jeweiligen Aufbereitungs-
stufe gezogen.

Die in diesem Artikel prasentierten Daten sind ausgewahlte
Ergebnisse entsprechender Parameter. Probenahmen und -ana-
lysen fanden meist im zweiwGchentlichen Rhythmus statt. Auf-
grund der oftmals geringen Stichprobengrdsse pro untersuchte
Bedingung wurden generell keine statistischen Tests durchge-
fiihrt und es konnen keine Aussagen {iber die statistische Sig-
nifikanz der Ergebnisse getroffen werden.

PILOTIERUNGSVERSUCHE

ULTRAFILTRATION

Im Rahmen der Pilotierung werden drei Membrantypen mit-
einander verglichen: Eine gedriickte In-out-Membran, eine ge-
tauchte Out-in-Membran und eine gedriickte Out-in-Membran.
Die Membrananlagen werden parallel betrieben, wobei von
der gedriickten In-out-Membran 16,0 m?, von der getauchten
Membran 153,0m?und von der gedriickten Out-in-Membran
11,5m? Membranfldche in Betrieb sind. Die gedriickte Out-in-
Membrananlage wurde nachtraglich in die Leichtbauhalle ein-
gefiigt, weswegen das Permeat der Anlage verworfen wird. Fiir
die nachfolgenden Anlagenkomponenten wird ein Gemisch der
Permeate der getauchten und der gedriickten In-out-Membran
verwendet, mit einem Verhéltnis von ca. 1:6,5 (gedriickt zu
getaucht). Dies ist bedingt durch die unterschiedlich grossen
Membranflachen.

Verschiedene Parameter (Durchflussgeschwindigkeiten tiber
die Membran, Frequenz, Dauer und Intensitédt von Riicksptilun-
gen usw.) wurden getestet, die Daten gesammelt und ausgewer-
tet. Das Permeat der Membranen wurde bakteriologisch vergli-
chen. Der Vergleich der gedriickten Out-in-Membran mit den
anderen beiden Membrantypen erwies sich als schwierig, da die
gedriickte Membran tiber ein unabhdngiges Steuerungssystem
verfiigt und bspw. Spiilzyklen in Abhdngigkeit des Transmem-
brandruckes nicht moglich sind.

Es zeigt sich, dass alle drei Membranen geeignet sind, ohne
die Zugabe von Flockungsmitteln aus dem Rohwasser des Bie-
lersees qualitativ stabiles Permeat herzustellen. Unterschiede
gibt es im Betrieb beim Transmembrandruck, im Chemiever-
brauch und in der Resilienz gegeniiber erhohten Triibungen im
Rohwasser. Uber den Energieverbrauch der Ultrafiltrationsan-
lagen kann auf Basis der Pilotierung keine verlassliche Aussage
gemacht werden, da einerseits Moglichkeiten zum Messen des
Stromverbrauchs fehlen und andererseits die Skalierung von
Pilot- zu Grossanlage nicht moglich ist, da die Pilotanlage nicht
auf Energieeffizienz optimiert wurde.



AQUA & GAS N°6 | 2020

Die Ergebnisse im Vergleich der drei
Membrantypen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Qualitdt des Permeats

Beziiglich der Qualitét, d. h. Totalzellzahl
(TZZ), aerobe mesophile Keime (AMK),
Silt Density Index (SDI), assimilierbarer
organischer Kohlenstoff (AOC), totaler
organischer Kohlenstoff (TOC), konnten
keine relevanten Unterschiede festge-
stellt werden.

Resilienz gegeniiber hohen Tribungen

Im Winter 2017/18 gab es in der Schweiz
mehrere starke, aufeinanderfolgende
Winterstiirme, die im Rohwasser des
Bielersees fiir mehrere Wochen zu Trii-
bungen >5 NTU fiihrten. In dieser Zeit
zeigte sich eine hohere Resilienz der ge-
tauchten Out-in-Membran gegeniiber der
gedriickten In-out-Membran. Getauchte
Membranen kommen neben dem Trink-
wasserbereich auch in der Schlamm- und
Abwasseraufbereitung zum Einsatz [5].
In den Wintern 2018/19 und 2019/20 tra-
ten keine entsprechend starken Stiirme
und damit verbundenen stark erhohten
Triibungen auf, sodass bzgl. der gedriick-
ten Out-in-Membran keine validen Aussa-
gen getroffen werden konnen.

Chemieverbrauch

Der Chemieverbrauch konnte auf der Pi-
lotanlage nur grob abgeschatzt werden
und lag fiir die getauchte Out-in und die
gedriickte In-out bei ca. 2ml 7-prozen-
tiger Javellauge/m?®. Der Verbrauch auf
der Grossanlage liegt voraussichtlich
deutlich darunter, aufgrund der hoheren
Effizienz der Spiilanlagen. Die gedriickte
Out-in-Membran kann lediglich von Hand
gereinigt werden (CIP-Reinigungen), was
die Vergleichbarkeit mit den anderen
Membrantypen erschwert. Die Membran
konnte mehrere Monate am Stiick ohne
chemische Spiilungen betrieben werden
und zeigte dabei nur einen sehr langsa-
men Anstieg des Transmembrandruckes.

Transmembrandruck und Energieverbrauch
Eine Abschétzung des Energieverbrauchs
kann lediglich indirekt Giber den Trans-
membrandruck (TMP) der Membranen
erfolgen. Hier zeigt sich, dass der TMP
der getauchten Membran unter dem der
gedriickten In-out-Membran liegt und
beide deutlich weniger Druck als die ge-
driickte Out-in-Membran fiir den Betrieb
benotigen.

OXIDATION MIT 0ZON UND ADVANCED
OXIDATION PROCESS (AOP)

Im Sommer 2018 wurden verschiedene
Ozonkonzentrationen auf der Pilotan-
lage getestet. Dabei wurde der Einfluss
der Ozondosis auf die Konzentration der
untersuchten Spurenstoffe {iberpriift
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und die Bildung von Bromat aus Bromid
iberwacht. Zusatzlich wurden Versuche
mit zugesetztem Wasserstoffperoxid
durchgefiihrt, um die Wirkung des AOP
im Vergleich zur Oxidation mit Ozon auf
die Elimination von Spurenstoffen zu
untersuchen. Die Bromidkonzentration

Bromat nach Ozonierung und AOP
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Fig. 3 Bromatkonzentration im Wasser nach der Ozonkontaktkammer bei verschiedenen

Ozonkonzentrationen und unter Beimischung von Wasserstoffperoxid in die Ozonkontakt-

kammer (Advanced Oxidation Process, AOP). Der gesetzliche Héchstwert von 0,01 mg/!

wird nicht liberschritten.

LOD = Nachweisgrenze (Limit of Detection); N = Anzahl analysierter Proben
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Fig. 4 Prozentuale Reduktion von Metformin und lomeprol nach Ozononierung und AOP im Ver-

gleich zum Rohwasser. Es sind fiinf verschiedene Bedingungen abgebildet. Die maximal

mégliche Reduktion wird jeweils durch die Nachweisgrenze (Limit of Detection, LOD) li-

mitiert. Es zeigt sich ein Effekt der Ozonkonzentration, jedoch kein Unterschied zwischen

Ozondosierung und Advanced Oxidation Process (AOP). N = Anzahl analysierter Proben
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im Rohwasser ist dauerhaft tief genug,
sodass selbst bei hohen Ozonkonzentra-
tionen die Menge des gebildeten Bromats
weit unterhalb des gesetzlich festgeleg-
ten Hochstwerts von 0,01 mg/1 liegt. Dies
bedeutet, dass eine Oxidation nur durch
Ozon im neuen Seewasserwerk moglich
ist. Die Ergebnisse der Bromat-Analysen
sind in Figur 3 abgebildet.

Es zeigte sich eine verbesserte Redukti-
on der Spurenstoffe bei einer erhdhten
Ozondosis (2,4mg/1 vs. 1,2mg/1), jedoch
kein qualitativer oder quantitativer Un-
terschied von Ozon vs. AOP. In Figur 4
ist exemplarisch die Elimination des
Antidiabetikums Metformin und des
Rontgenkontrastmittels Iomeprol unter
fiinf verschiedenen Versuchsbedingun-
gen zu sehen.

Eine Dosierung von Wasserstoffperoxid
im neuen Seewasserwerk wird jedoch
als Option vorgesehen, da nicht ausge-
schlossen werden kann, dass in Zukunft
Spurenstoffe gefunden werden, die durch
die Kombination von Ozon und Wasser-
stoffperoxid wirkungsvoller eliminiert
werden konnen.

AKTIVKOHLEFILTRATION

Auf der Pilotanlage werden drei ver-
schiedene Aktivkohlekolonnen betrie-
ben, die mit verschiedenen Kohlesorten
befiillt wurden. Die erste Kolonne ist mit
Aktivkohle aus Steinkohle aus dem be-
stehenden Werk befiillt, die zu Beginn
der Pilotierung ca. 6 Jahre alt und bio-
logisch stabilisiert war. Die zweite Ko-
lonne ist mit frischer Steinkohle befiillt,
um die Effekte von biologischer Aktivi-
tit («alte» Kohle) und Adsorption («neuex
Kohle) gegeniiberzustellen. Eine dritte
Kolonne wurde nachtréglich im Oktober
2018 in die Pilotierung eingefiigt, sie ist
mit Aktivkohle befiillt, die aus Kokos-
nussschalen gewonnen wurde. Alle drei
Aktivkohlekolonnen sind direkt hinter
die Ozonkontaktkammer angeordnet.
Die Schichtdicke in allen drei Kolonnen
betrdagt 1,5m, die untersuchten Durch-
flussgeschwindigkeiten wurden in al-
len Kolonnen zwischen 6,5m/h und
1,63 m/h variiert. Neben der Adsorpti-
on und Elimination von Spurenstoffen
durch die verschiedenen Kohlesorten
wurde die Ausbildung eines biologisch
stabilen Biofilms auf der Kohle durch die
Anzahl AMK und TZZ im Auslaufwasser
iberwacht.

Ein Aktivkohlefilter wurde als biologisch
stabilisiert betrachtet, sobald die Anzahl
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Fig. 5 Prozentuale Reduktion von lomeprol durch drei verschiedene Aktivkohlesorten im
Vergleich zur Probestelle direkt nach der Ozonkontaktkammer. Es sind zwei verschiedene
Bedingungen abgebildet: Eine Fliessgeschwindigkeit von 6,5m/h (I.) und 3,25m/h (r.).

Es zeigt sich eine bessere Elimination durch die «neuey Aktivkohle aus Steinkohle (AK
neu). Die alte Aktivkohle aus dem bestehenden Werk (AK alt) zeigt unter beiden Bedin-
gungen Desorption. N = Anzahl analysierter Proben
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Fig. 6 Prozentuale Reduktion von lomeprol durch drei verschiedene Aktivkohlesorten im
Vergleich zur Probestelle direkt nach der Ozonkontaktkammer. Es sind zwei verschiedene
Bedingungen abgebildet: Eine Fliessgeschwindigkeit von 6,5m/h (1.) und 3,25m/h (r).

Es zeigt sich eine bessere Elimination durch die «neuey Aktivkohle aus Kokoskohle (AK
Kokos). Die alte Aktivkohle aus dem bestehenden Werk (AK alt) zeigt Desorption.
N = Anzahl analysierter Proben

AMK nach 72 Stunden Bebriitung tiber en Steinkohle sowie der Aktivkohle aus
mehrere Wochen <10 betrug. Bei der neu-  Kokos trat dies nach neun Monaten ein.
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Beziiglich der Elimination der Spuren-
stoffe durch die verschiedenen Aktivkoh-
lesorten wurden ebenfalls regelmaissig
Proben untersucht. Es zeigte sich durch-
gehend eine bessere Elimination von Spu-
renstoffen, aber auch anderen Faktoren
wie AOC, TOC oder der spektralen Ab-
sorption (SAK254) durch die «neue» Kohle
im Vergleich zur «alten» Aktivkohle. Um
die Aktivkohle aus Kokos mit der «<neueny
Kohle vergleichen zu konnen, wurden je-
weils entsprechende Betriebszeitpunkte
miteinander verglichen. Die Untersuchun-
gen zur Durchflussgeschwindigkeit von
1,63 m/h sind noch nicht abgeschlossen.
Die Steinkohle zeigt bei allen analysier-
ten Parametern eine bessere Elimination
als die Aktivkohle aus Kokos, mit einer
Ausnahme: Metformin. Die Versuche be-
ziiglich der verldngerten Kontaktzeit sind
noch nicht vollstindig abgeschlossen.
Erste Ergebnisse geben Hinweise auf po-
sitive Effekte einer hoheren Kontaktzeit.
Fiir die Grossanlage ist das Ziel, einen
bestmoglichen Kompromiss aus idealer
Kontaktzeit und Filtergrosse zu finden.
Aus diesem Grund wird eine Schichtdicke
von ca. 2,2m vorgesehen.

In Figuren 5 und 6 sind die beiden Spu-
renstoffe lomeprol und Metformin abge-
bildet. Die Darstellung von Iomeprol ist
exemplarisch fiir das Verhalten der ande-
ren Spurenstoffe. Ob beide Kohlesorten
im neuen Werk zum Einsatz kommen,
wird derzeit tiberpriift.

UMKEHROSMOSE

Die konventionelle Wasseraufbereitung,
die eine Oxidation mit Ozon und eine
anschliessende Aktivkohlefiltration be-
inhaltet, entfernt einige, vornehmlich
polare Spurenstoffe nur unzureichend.
Da im neuen Seewasserwerk die Spuren-
stoffkonzentration im Trinkwasser um
mindestens 50% im Vergleich zum beste-
henden Werk reduziert werden soll, wird
im Rahmen der Pilotierung der Betrieb
einer Niederdruck-Umkehrosmoseanlage
zur Behandlung eines Teilstromes des
Wassers untersucht. Ein iibergeordnetes
Ziel des neuen Seewasserwerks ist die
Reduktion des Chemieeinsatzes in der
Aufbereitung, weshalb auf der Pilotanla-
ge ein Betrieb ohne Antiscalant getestet
wird. Antiscaling-Produkte werden dem
Feedwasser der Umkehrosmose in Dosie-
rungen im einstelligen ppm-Bereich zu-
gefiihrt, um anorganische Ablagerungen
(Scaling) auf der Membran zu vermeiden.
Die Produkte verbleiben jedoch im Kon-
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Benzotriazol:

Reduktion in % relativ zu Rohwasser
nach RO nach Ozon/ADP

100
o 90 %
B9 % B89 %

B9 %
g %%
[
Maximal méghche Reduktion
(bedingt durch LOD)
Bedingung
50 M 1.2mg OyL. N=5
2.4 mg OalL, N=2
1.2 mg Ou/L; 0.5 molar HzO;, N=4
| 2.4mg Oy/L; 0.5 molar HaOs, N=4
W 2.4mg Oy/L; 2.0 molar H,0;, N=2

Fig. 7 Prozentuale Reduktion von Benzotriazol nach Umkehrosmose und Ozon/AOP im Vergleich

Pruzentuale Reduktion

zum Rohwasser. In der Spalte «nach Ozon/AOPy sind fiinf verschiedene Bedingungen
abgebildet. Es wird sichtbar, dass Benzotriazol nicht durch die Umkehrosmose entfernt
wird, jedoch vollsténdig durch Ozon/AOP oxidiert und dadurch eliminiert wird. Die maxi-
mal mégliche Reduktion wird jeweils durch die Nachweisgrenze (Limit of Detection, LOD)
limitiert. N = Anzahl analysierter Proben

TOC:
Reduktion in % relativ zu Rohwasser
nach RO nach UF nach Czon'ADP nach AK (sl nach AK (neu)
1007 & Maximal mégliche Redukiion
{bedingt durch LOD)
Bedingung
B 1.2mg OsL, N=5

2.4mg OyL, N=2

1.2 mg O4/L; 0.5 molar H;05, N=4
W 2.4 mg OL: 0.5 molar H,0,, N=4
M 2.4 mg O4L; 2.0 molar H0,, N=2

| il

Fig. 8 Prozentuale Reduktion von totalem organischem Kohlenstoff (Total Organic Carbon, TOC)

Prozentuale Reduktion

nach Umkehrosmose, nach Ozon/AOP und nach Aktivkohle im Vergleich zum Rohwasser.
Es sind fiinf verschiedene Bedingungen abgebildet. Es wird sichtbar, dass TOC nur in ge-
ringem Masse durch Ozon/AOP reduziert wird, und auch nur bis zu maximal 38% von der
Kombination aus Ozonierung und Aktivkohle. TOC wird vollsténdig durch die Umkehros-
mose entfernt. Die maximal mégliche Reduktion wird jeweils durch die Nachweisgrenze
(Limit of Detection, LOD) limitiert. Die Kolonne mit Aktivkohle aus Kokosnussschalen war
zum Zeitpunkt der Erhebung noch nicht in Betrieb. N = Anzahl analysierter Proben
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zentratstrom der Umkehrosmose und ge-
langen so direkt oder indirekt tiber das
Abwasser in die Umwelt. Ausserdem ist
nicht ausgeschlossen, dass die Produkte
unter Umstdnden die Membran passie-
ren und ins Trinkwasser gelangen kon-
nen [6]. Bei einem chemiefreien Betrieb
kann jedoch nur eine deutlich geringere
Ausbeute erzielt werden. Die Pilotierung
soll in Erfahrung bringen, mit welcher
Ausbeute ein stabiler Betrieb garantiert
werden kann. Die Ergebnisse lassen da-
rauf schliessen, dass eine Ausbeute von
rund 50% ohne den Einsatz von Anti-
scalant moglich ist. Da der Bielersee als
geniigend grosser Trinkwasserspeicher
zur Verfligung steht - nur ca. 1,6% des
Wassers werden fiir die Trinkwasserauf-
bereitung genutzt -, ist die geringe Aus-
beute vertretbar.

Auf der Pilotanlage wird eine Umkehr-
osmoseanlage mit zwei in Serie geschal-
teten 4-Zoll-Modulen betrieben. Das Per-
meat der Umkehrosmose wurde ebenfalls
auf Spurenstoffe untersucht. Die Resulta-
te zeigten, dass alle analysierten Stoffe
durch die Umkehrosmose bis zur Nach-
weisgrenze reduziert wurden - mit einer
Ausnahme: der Komplexbildner Benzo-
triazol. Diese Substanz wird jedoch in der
Ozonierungsstufe vollstindig eliminiert
(Fig. 7). Zusétzlich zeigte sich im Laufe
der Pilotierung, dass die Umkehrosmose
die einzige Aufbereitungsstufe ist, die
den totalen organischen Kohlenstoff zu-
verlassig reduziert (Fig. 8).

Im Laufe der Pilotierung wurden bis
dato zweimal Membranmodule ausge-
tauscht und die ausgebauten Module un-
tersucht. Bei diesen sogenannten Mem-
branautopsien wurden Ablagerungen
auf den Membranen auf ihre Bestand-
teile hin analysiert. Bei der ersten Un-
tersuchung wies die Membran sowohl
biologisches als auch anorganisches
Fouling auf, Letzteres bestand haupt-
sachlich aus Calcitablagerungen, wie
sie aufgrund der Zusammensetzungen
des Bielerseewassers zu erwarten sind.
Bei der zweiten Untersuchung wurden
auf der Membranflache Manganablage-
rungen gefunden. Diese waren uner-
wartet, da das Rohwasser des Bielersees

nur sehr geringe Mangankonzentratio-
nen aufweist. Weitere Untersuchungen
sind notwendig, um die Mechanismen,
die zu Ablagerungen auf der Membran-
oberflache fiihren, besser verstehen und
verhindern zu konnen. Um die Bildung
eines bakteriellen Biofilms auf der Mem-
bran zu verhindern, wurde eine vorge-
schaltete UV-Desinfektion getestet. Es
konnte jedoch kein direkter Effekt fest-
gestellt werden. Bakterielle Kontami-
nationen sind im Pilotierungsmassstab
aufgrund suboptimaler Materialien und
Anordnungen leider vergleichsweise
schwer zu kontrollieren.

Da die Umkehrosmose auch im Wasser
vorhandene Ionen entfernt, ist es nicht
zuldssig, Umkehrosmosepermeat ohne
Weiteres als Trinkwasser abzugeben.
Versuche mit Mischwasser von Umkehr-
osmosepermeat und konventionell aufbe-
reiteten Wasser haben jedoch ergeben,
dass ein Mischverhéltnis von je 50% ein
weiches und damit endkundenfreundli-
ches Trinkwasser produziert, das einen
sehr geringen Gehalt an unerwiinschten
Spurenstoffen aufweist und trotzdem im
Leitungsnetz nicht korrosiv wirkt.

FAZIT

Die Pilotierung des Verfahrens fiir das

Seewasserwerk Ipsach liefert wichtige

Erkenntnisse fiir die Auslegung des neu-

en Werks. Zum gegenwartigen Zeitpunkt

lassen sie sich folgendermassen zusam-
menfassen:

1. Die Ultrafiltrationsstufe zu Beginn des
Verfahrens im Betrieb ohne Flockungs-
mittel liefert eine stabile und gute Was-
serqualitat als Grundlage fiir weitere
Aufbereitungsstufen. Die getauchte
Membran zeigte dabei gegeniiber Trii-
bungsspitzen die hochste Resilienz
und wies im Vergleich zu den anderen
Membrantypen einen geringeren Ener-
gieverbrauch auf.

2. Eine Oxidationsstufe mit Ozon ist im
neuen Werk moglich, da auch mit ho-
hen Ozonkonzentrationen die Bromat-
konzentration unter dem gesetzlichen
Hochstwerk von 0,01 mg/1 bleibt. Eine
kombinierte Oxidationsstufe mit Ozon
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und Wasserstoffperoxid lieferte keine
verbesserte Elimination der untersuch-
ten Spurenstoffe, wird jedoch trotzdem
im neuen Werk als Option vorgesehen.

3.Die «neue» Aktivkohle aus Steinkohle
ibertraf beziiglich Elimination von
Spurenstoffen sowohl die «alte» Stein-
kohle aus dem bestehenden Werk als
auch die Aktivkohle aus Kokosnuss-
schalen, mit Ausnahme des Antidiabe-
tikums Metformin.

4. Der Betrieb der Umkehrosmose stellte
sich als notwendig fiir die Zielerrei-
chung der Reduktion von Spurenstof-
fen um >50% gegeniiber dem bestehen-
den Seewasserwerk heraus. Ein Betrieb
ohne Antiscalant ist hierbei moglich,
allerdings mit einer reduzierten Aus-
beute von ca. 50%.

5.Im zukiinftigen Werk wird ein Misch-
wasser angestrebt, bei dem ein Teil-
strom von 50% des Wassers vor der
«konventionellen» Aufbereitung durch
Umkehrosmose aufbereitet wird. Dies
garantiert ein weiches Trinkwasser
hochster Qualitdt unter minimalem
Chemieeinsatz.
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