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Absenkung des Arsengehaltes aus
Trinkwasser mittels Ultrafiltration

Containeranlage zur Wasseraufbereitung kombiniert
Membranverfahren mit dem Fallungsprozess

Dipl.-Ing. (FH) Jochen Peschel, Vertriebsleiter

Abb.1 Einblick in die Verfahrenstechnik der Ultrafiltrationsanlage

1. AUFGABENSTELLUNG

Zur Sicherstellung der Wasserversorgung
einer Gemeinde wahrend des Umbaus des
Wasserwerkes wurde der Wasserspezialist
FWS Filter- und Wassertechnik mit der Lie-
ferung einer Ultrafiltrationsanlage in Con-
tainerbauweise fur einen Durchsatz von ca.
20ms/h an Trinkwasser beauftragt, Abb.2.
FUr solche Zwecke hat sich das Unterneh-
men einen Mietpool an standardisierten
Ultrafiltrationscontainern mit Durchsatzleis-
tungen von 5 -50m3h angelegt.

Neben der Entfernung von Trubstoffen
und Bakterien wurde die Anforderung
gestellt, auch Arsen mit Konzentrationen
bisca. 15 pg/laus dem Trinkwasser soweit
zu entfernen, dass der zulassige Grenz-
wert von 10 pg/l deutlich unterschritten
wird. Nachfolgend werden die Erfah-
rungen und Ergebnisse aus dem mehr-
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Die Ultrafiltration gehért in Deutschland seit einigen Jahren

zuden anerkannten Aufbereitungsverfahren zur Keim- und

Tribungsentfernung. Bundesweit sind inzwischen Uber
130 kommunale UF-Anlagen realisiert, die unabhangig

vom Rohwasser eine erstklassige Trinkwasserqualitéat ge-
wébhrleisten.

Bislang wurde das Verfahren der Ultrafiltration vorrangig

zur Entkeimung und Tribungsentfernung eingesetzt. Aber
auch andere Anwendungen werden erfolgreich praktiziert.
Eine sehr junge Applikation ist die Entfernung von flinfwer-
tigem Arsen. Dieses wird hierbei durch Zugabe von Eisen-
salz (FeCl,) gefallt, um das partikulére Fallungsprodukt auf
der Membran sicherzurlickzuhalten. Die bisherrealisierten

Referenzen erwiesen eine hohe Verfligbarkeit auch nach

mehrmonatigem Betrieb.

Speziell die Arsenentfernung mittels Ultrafiltration stellt
gegenlber klassischen Verfahren wie der Fallung mit an-
schlieBenderMehrschichtfiltration, lonenaustauscheroder
Adsorption eine weitgehend neue Technik dar, so dass
hierzu bislang nur wenige praxisrelevante Erfahrungen

vorliegen, Abb.1.

monatigen Betrieb der Ultrafiltrationsan-
lage (UF-Anlage) vorgestellt.

2. AUFBAU UND FUNKTION
DER ANLAGE

Eingesetzt werden standardisierte Ultrafil-
trationsanlagen der Baureihen FWS-UF
200 bis 600, schematisch dargestellt in
Abb.4.

Zunéchst wird das Wasser in einem Vor-
lagebehalter gesammelt und zur Abschei-
dung von Grobstoffen Uber einen automa-
tisch rickspulbaren Vorfilter mit 200 um
Lochweite gepumpt. Die Entfernung von
TrUbstoffen, Bakterien und Arsen erfolgt
mit zwei bis zwdlf Ultrafiltrationsmodulen
des Typs dizzer 5000 plus mit jeweils 50 m2
Membranflache. Herzstick der Module
sind hierbei Multibore-Membranen, deren
hohe Haltbarkeit und Zuverlassigkeit be-

reits in Uber 50 Anlagen dauergepruft wur-
de. Die Arsenentfernung erfolgt durch eine
Inline-Fallung auf der Membranoberflache.
Als Fallungsmittel wird Eisen-(lll)-chlorid
eingesetzt, das Uber eine Membrando-
sierpumpe in den Anlagenzulauf dosiert
wird. Die der Fallung zugrunde liegenden
Reaktionsmechanismen sind in Abb.3 ver-
einfacht dargestellt: Auf die vorgeschal-
tete Oxidation von dreiwertigem Arsenit
zu funfwertigem Arsenat konnte im vorlie-
genden Fall verzichtet werden, da bereits
hauptsachlich Arsen(V) im Wasser vorliegt.
Im pH-Bereich 6 — 8 bildet das Arsenat mit
Eisen(oxid)hydroxid einen vergleichsweise
stabilen Eisen-Arsenat-Komplex, der auf
der Membran mit einer max. Porenweite
von 20 nm sicher zurtckgehalten wird.

Die Ruckspulung der Membran zur Ent-
fernung des gebildeten Oberflachenbelags
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Abb.2 Aufbau der Ultrafiltrationscontaineranlage

erfolgt vollautomatisch in Abhéangigkeit des ge-
wahlten Zeitintervalls und der sich einstellenden
Druckdifferenz mit Filtrat (backwash) sowie in
gewissen Zeitabstanden zusatzlich chemisch
unterstttzt mit Natronlauge und Salzsaure
(chemical backwash).

Die anfallenden Spulwéasser aus dem Vorfil-
ter und den Ultrafiltrationsmembranen wurden
dem vorhandenem Spulwasserbecken des
Wasserwerkes zugeflhrt, das Filtrat gelangte in
ein Reinwasserbecken und wurde von dort Gber
eine UV-Bestrahlungseinheit in den Hochbehal-
ter gepumpt.

3. BETRIEBSERFAHRUNGEN

3.1 Anlagenaufbau und Inbetriebnahme

Die UF-Containeranlage ist eine voll funktions-
fahige und betriebsbereite Einheit, so dass auf
der Baustelle lediglich die Zu- und Ableitungen
Uber Flanschverbindungen angeschlossen
werden mussen sowie die Strom- und Signal-
verbindungen herzustellen sind.

Die Anbindung an die Steuerung des Was-
serwerkes erfolgt Uber zwei potenzialfreie
Kontakte, so dass die Betriebszustdnde des
Wasserwerkes und der Ultrafiltrationsanlage

miteinander verknlpft sind. Der Anlagenauf-
bau erfolgt innerhalb von ein bis zwei Tagen, die
Inbetriebnahme und Einweisung des Wasser-
werkpersonals an einem Folgetag.

Betrieb und Betreuung der Anlage konnen
und werden vollumféanglich durch Personal des
Wasserwerkes durchgefuhrt, FWS leistet im
Wesentlichen telefonischen Support bei Frage-
stellungen zu Betriebsparametern und eventu-
ellauftretenden Problemen.

3.2 Betrieb

Ultrafiltrationsmembranen werden in der kom-
munalen Wasseraufbereitung normalerweise
mit einer transmembranen Druckdifferenz von
ca. 0,2 — 0,5bar betrieben. Die Kombination
der Ultrafiltration mit einer Inline-Fallung ergab
eine Steigerung des transmembranen Druckes
wéhrend der Inbetriebnahmephase auf 0,8 bar
nach kurzer Betriebszeit. Dies ist der Grenz-
wert, welcher in der Steuerung der UF-Anlage
hinterlegt ist, um eine kombinierte chemische
Ruckspulung der UF-Module auszuldsen.

Die Ruckspulung fuhrte bei der Musteranlage
zunachst nicht zu einer deutlichen Absenkung
des transmembranen Druckes, so dass die
Filtrationszeiten sich verkUrzten und damit die
Filtratausbeute abnahm. Bei der Auswertung
der Betriebsergebnisse und Wasseranalysen
konnten mehrere Ursachen identifiziert werden.
Der pH-Wert von ca. 9 bei der Ruckspulung mit
Natronlauge war aufgrund des Pufferverhal-
tens des Wassers zu niedrig, um eine effiziente
Abreinigung der Membranen zu erzielen. Die
Dosiermenge an Natronlauge wurde so erhoht,
dass sich auf der Membran ein pH-Wert von
12,56 -13einstellte.

Durch zweimaliges intensives Ruckspulen der
Membranen konnte der transmembrane Druck
auf einen Wert von 0,15 bar gesenkt wer-

eInline-Fallung von As(V) auf der Membran:

e Arsen(lll) Arsen(V)

Oxidation HA3042— pH7-9
(1) H3A803 — H2ASO4' pH5-7

Reduktion

Desorption pH>8 Adsorption pH<7

(@) FeCl; —. FeO(OH)
Abscheidung des
FeQ.éI(ZHz)z_—» Eisen-Arsenat-
SUs Komplexes auf
der Membran

©)

den. Dieser zeigt, dass die aufgebauten
Beldge aus Eisen, Arsen und anderen
Wasserinhaltsstoffen vollstéandig entfernt
werden konnten. Ferner wurde die FIa-
chenbelastung von anfénglich 1001/m2h
auf ca. 651/m2h gesenkt und die Fallmit-
telzugabe an Eisen(lll)chlorid reduziert.
Die UF-Anlage lief in den nachfolgenden
Monaten mit den gewahlten Betriebsein-
stellungen ohne Probleme, so dass die
Anlage eine hohe Betriebssicherheit und
Verflgbarkeit von nahezu 100 Prozent
aufwies.

Abb.3 Reaktionsmechanismen der Inline-Féllung
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3.3 Betriebsdaten

Die Musteranlage wurde mit
einem Rohwasserzufluss von
ca. 20m3/h betrieben, zur Fal-
lung des Arsenats wurden ca.
1,5ml/m? an Fe(lll)Cl-Lésung
zudosiert. Der Ablaufwert an
Arsen lag mit durchschnitt-
lich 3 g/l deutlich unter dem
geforderten Grenzwert. Der X
transmembrane Druck pen-
delte sich im Laufe des Be-

Zulauf
flw:

B1

triebes auf einen Wert von ca.
0,4 — 0,5bar ein. Die Ruck-
spulung wurde jeweils nach

Hochpunkt mit Entliftungsventil 0
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Entliiftungsventil
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olfreier Druckluftbereitstellung [z
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Spulwasser mz

3 Stunden Filtration einge-
leitet, die chemische Ruck-
spulung einmal taglich.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zunachst
hervorzuheben, dass die Aufgabenstellung in der
sicheren Bereitstellung von Trinkwasser wéhrend
der Umbauphase des Trinkwasserwerks besteht
und somit normalerweise auf eine mogliche Opti-
mierung der Betriebsbedingungen der UF-Anlage
verzichtet wird. Die betriebssichere Losung hat
bei einer temporaren MaBnahme Vorrang.

In den Bereichen Chemikalienverbrauch,
Ruckspulfrequenz und -dauer, Dosier- und Ein-
mischtechnik des Eisen(lll)chlorids sind Optimie-
rungspotenziale vorhanden, die bei mehrjahriger
Betriebsdauer der Anlage oder dem Bau einer
stationéren Anlage auszuschdpfen waren.

Bei einer temporaren MaBnahme wird die Do-
siermenge an Eisen(lll)chlorid wahrend der Inbe-
triebnahmephase optimiert und reduziert. Die
anfangliche Dosiermenge basiert auf Erfahrungs-
werten und wird den jeweiligen Erfordernissen
angepasst. Entscheidend hierbei ist der Arsen-
ablaufwert, welcher immer deutlich unter dem er-
laubten Trinkwassergrenzwert von 10 pg/| liegen
muss.

Die Eliminationsleistung an Arsen kann Uber die
zugegebene Menge an Eisen(lll)chlorid beeinflusst
werden, so dass hier ein Steuerungsparameter
existiert, um auch bei schwankenden Zulaufkon-
zentrationen die Ablaufwerte einzuhalten. Limitie-
rend fUr die Reinigungsleistung der UF-Anlage ist
nicht die Arsenkonzentration im Zulauf, sondern
die erforderliche Menge an Eisensalzen, die flr die
Inline-Féallung zudosiert werden mussen. Hier ist
weiterer Untersuchungsbedarf zu sehen, welche

Abb.4 Anlagenschema FWS-Ultrafiltration

Mechanismen insbesondere auf der Membran-
oberflache bei der Eisen-Arsenat-Fallung vorhan-
den sind und wie diese gezielt kontrolliert und ge-
steuert werden konnen.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen,
dass die Ultrafiltrationstechnik mit Inline-Fallung
in der Lage ist, Arsenat aus dem Wasser betriebs-
sicher zu entfernen. Die FWS-UF Containeranlage
ist im Vergleich zu der Alternative einer temporé-
ren Mehrschichtfilteranlage fur die Umbauphase
des Wasserwerks kostengunstiger, platzspa-
render und aufgrund der Bauweise schneller zu
installieren. Die Ultrafiltrationstechnik ist somit
eine technische Alternative, Trinkwasser effizi-
ent aufzubereiten und Trlbstoffe, Bakterien und
Arsen gleichzeitig zu entfernen.

Die Vorteile des Verfahrens:

» gleichbleibende Reinwasserqualitat unabhan-
gig vom Rohwasser,

geringe Betriebskosten,

geringer Platzbedarf,

hdchste Entkeimungsleistung,

geringer Wartungsaufwand,

vollautomatische Betriebsweise,
Barrierewirkung,

Skalierbarkeit.
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