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Neue Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung

Nouveaux procédés de traite-
ment de |'eau potable

Tenus de satisfaire en tout temps aux prescriptions
de police sanitaire, les distributeurs d’eau suisses
traitent 60 % des eaux brutes selon des procédés
mono-palier ou multi-paliers. Ces dernieres années,
I"élimination des germes et des micropolluants
indésirables a fait d'énormes progres. L'alliance
des techniques de traitement traditionnelles et de
la filtration membranaire remplace avantageuse-
ment les chaines de procédés complexes.

New Procedures for the Treat-
ment of Drinking Water

In order to constantly comply with food regula-
tions, the public water suppliers in Switzerland
treat around 60 % of the natural water used for
attaining drinking water elementarily or in multi-
stages. In the last few years, the respective tech-
nology has made great advances in the removal of
germination and undesirable micro-pollutants.
More complex procedural chains can be restored
by the combination of conventional treatment

technology with membrane processes.

Urs von Gunten

Um den lebensmittelrechtlichen Vorschriften jederzeit zu geniigen, bereiten

die 6ffentlichen Wasserversorgungen in der Schweiz gut 60 Prozent des fiir

die Trinkwassergewinnung eingesetzten Rohwassers einfach oder mehr-

stufig auf. In den letzten Jahren hat die entsprechende Verfahrenstechnik

zur Entfernung von Keimen und unerwiinschten Spurenstoffen grosse

Fortschritte gemacht. Durch die Kombination von konventionellen Aufberei-

tungstechniken mit Membranverfahren lassen sich komplexere Verfahrens-

ketten ersetzen.

1. Einleitung

er okonomische Wert einer zuverlissigen

Wasserversorgung misst sich unter anderem
an den Kosten, welche bei einem Versagen die-
ses wichtigen Service public entstehen. Studien
beziffern die jéhrlichen Folgeschéden von was-
serbiirtigen Krankheitsausbriichen allein in den
USA auf rund 22 Milliarden Dollar, also uiber
70 Dollar pro Kopf. Darunter fallen zum Beispiel
Ausgaben fiir Medikamente, Arztbesuche und
Spitalaufenthalte im Zusammenhang mit schwe-
ren Magen-Darm-Erkrankungen, aber auch
Produktivititsverluste durch Erwerbsausfall.
Im Vergleich dazu belduft sich der durchschnitt-
liche Aufwand fiir die Wasseraufbereitung in
der Schweiz gemédss dem SVGW auf 130 Mil-
lionen Franken oder etwa 17 Franken pro Person
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Abb. 1 Um den Vorgaben des Lebensmittelrechts jederzeit zu gentigen, werden in der Schweiz gut 60 Pro-
zent des Trinkwassers aufbereitet. (Quelle: WWA Bern)

und Jahr. Der vorsorgliche Schutz
der menschlichen Gesundheit — durch
die Entfernung von Fremdstoffen
aus dem Rohwasser und seine Ent-
keimung — macht somit nur einen
Bruchteil der bei ungeniigender
Hygiene anfallenden Folgekosten
aus (Abb. 1).

2. Sicherung der Wasserqualitat

Aufgrund der Lebensmittelverord-
nung sind hierzulande alle Was-
serversorgungen verpflichtet, geméss
dem HACCP'-Konzept die kritischen
Bereiche zu bestimmen, welche sich
bei der Bereitstellung ihres Trink-
wassers aus Sicht der Gesundheit
ergeben. Gestiitzt auf diese Gefédhr-
dungsanalyse miissen sie geeignete
Massnahmen zur Reduktion allfl-
liger Risiken treffen. Als mogliche
Schwachpunkte kommen etwa die
Giite des Rohwassers, die Zuverlés-
sigkeit der Aufbereitung oder die
Trinkwasserqualitidt im Verteilnetz

! HACCP =Hazard Analysis Critical Control Point

H

in Frage. Dabei bilden vertiefte Kennt-
nisse iiber die Wasserressourcen vor
Ort fiir jede Versorgung eine Grund-
voraussetzung, um die notwendigen
Prozesse optimal der lokalen Situa-
tion und den natiirlichen Schwan-
kungen anpassen zu konnen.

Grossere Wasserwerke verfiigen im
Allgemeinen bereits heute iiber sehr
gut ausgebaute Qualitdtssicherungs-
systeme, welche Gefdahrdungen der
Konsumenten durch Mikroorganis-
men oder chemische Verunreinigun-
gen nahezu ausschliessen. Dazu ge-
hort auch eine kontinuierliche Uber-
wachung, die es erlaubt, Belastungen
des Wassers mit Schadstoffen friih-
zeitig zu erkennen. Zu diesem Zweck
setzt etwa die Wasserversorgung
Ziirich Organismen ein, die in ihrem
Verhalten sensibel auf Umweltver-
dnderungen reagieren. Die Trink-
wasserqualitdt wird mit Hilfe von
Daphnien tiberwacht (4bb. 2). Ist
das Wasser mit Schadstoffen belas-
tet, verdndern sich die Bewegungs-
muster dieser Wasserflohe. Eine Soft-
ware erkennt dies und 16st je nach
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Starke der Abweichung einen Alarm aus. Ge-
nerell ist das Monitoring mit dem so genann-
ten Daphnientoximeter empfindlicher und die
Reaktion schneller als beim Stromungsfisch-
test mit Forellen.

2.1 Zwingende Seewasseraufbereitung

Wo die Qualitit des Rohwassers den Anforde-
rungen der Lebensmittelgesetzgebung fiir Trink-
wasser nicht geniigt, muss aufbereitet werden.
Dies gilt zwingend fiir alle 30 Seewasserwerke
in der Schweiz, welche in der Regel iiber mehr-
stufige Verfahren zur Entkeimung und Reini-
gung verfiigen.

Wihrend im Fall des Grundwassers die natiirli-
chen belebten Bodenschichten die versickern-
den Niederschldge filtern, hat das gefasste
Seewasser von Natur aus keinen derart effizien-
ten Reinigungsprozess durchlaufen. Bereits die
Betreiber der ersten Seewasserwerke im Inland,
die gegen Ende des 19. Jahrhunderts in den
Stadten Ziirich und St. Gallen ans Netz gingen,
kopierten deshalb das Prinzip der Natur und
bauten Filter, in denen das Rohwasser eine
Schicht aus Sand passiert. Diese ilteste Aufbe-
reitungsmethode entfernt vor allem Partikel,
reduziert den assimilierbaren organischen Koh-
lenstoff und eliminiert teilweise auch Mikro-
organismen. Sie bietet aber keinen vollum-
fanglichen Schutz vor Krankheitserregern im
Rohwasser. Der Unterhalt der einfach aufge-
bauten Anlagen ist unkompliziert, doch erfor-
dert das Verfahren einen relativ grossen Fla-
chenbedarf (4bb. 3).

In der Zwischenzeit sind die hygienischen
Anforderungen deutlich gestiegen, so dass See-
wasserwerke heute zumeist mehrere Aufbe-
reitungsverfahren wie Ozonung, Sandfiltration
und Aktivkohlefiltration kombinieren. Zum Teil
wird durch Zugabe von Natronlauge noch der
Séduregrad des Wassers gesenkt, damit es im
Verteilnetz nicht zu Korrosionsschdden kommt.

Abb. 2 \Weil Daphnien sensibel auf Verdnderungen der Wasserqualitat
reagieren, setzt man diese Wasserfléhe zur Uberwachung des Trink-
wassers ein. (Quelle: Christian Rellstab, Ziirich)
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Abb. 3 Sandfilter — wie hier im Seewasserwerk Neuenburg — sind
eine der altesten Aufbereitungsmethoden. (Quelle: BAFU)

Je nach Werk durchléauft das auf diese Weise
gereinigte Wasser vor der Einspeisung ins Re-
servoir noch einen Langsamsandfilter. Um eine
erneute Verkeimung im Leitungsnetz zu ver-
hindern, werden dem Trinkwasser aus Sicher-
heitsgrilnden manchmal noch geringe Mengen
an Chlor oder Chlordioxid beigemischt.

In neueren oder modernisierten Anlagen be-
reitet man das Seewasser teilweise auch unter
Einbezug von Membranfilteranlagen auf. Da-
bei wird das Rohwasser durch ein Membran
mit sehr feinen Poren in der Grossenordnung
von 0,01 Mikrometer hindurchgepresst, wobei
allfillige partikuldre Verschmutzungen in den
Membranen hidngen bleiben. Dieses Verfahren
benotigt viel weniger Platz als die klassische
Seewasseraufbereitung mit den grossen Sand-
filterbecken.

2.2 Entkeimung des Grundwassers

Im Gegensatz zum Seewasser, das in der Schweiz
knapp einen Fiinftel der gesamten Trinkwasser-
produktion ausmacht, konnen die Versorgun-
gen fast die Hilfte des Grundwassers ohne Be-
handlung direkt als Trinkwasser nutzen. Fiir
drei Viertel des behandelten Grundwassers
geniigt eine einfache Aufbereitung, und der
Rest durchlduft zwei oder mehr Reinigungs-
verfahren. Dies hdngt damit zusammen, dass
vor allem bei verschmutzungsanfilligen Fas-
sungen im Karstgebiet eine einmalige Desin-
fektion oft nicht ausreicht, um samtliche ge-
sundheitsgefahrdenden Mikroorganismen er-
folgreich abzutéten. So sind etwa Viren gegen-
iiber einer UV-Bestrahlung resistenter als die
Fikalbakterien E. coli, wihrend die Oozysten
des Parasiten Cryptosporidium parvum relativ
unempfindlich auf die sonst ziemlich effiziente
Chlorung des Trinkwassers reagieren.

Deshalb ist es wichtig, die Wahl der
Aufbereitungstechnologien sowie
die Dosierung gut auf das jeweilige
Rohwasser abzustimmen. So muss
zum Beispiel bei der Desinfektion
mit Chlor auch darauf geachtet wer-
den, dass eine Uberdosierung zur
Bildung von unerwiinschten Neben-
produkten wie etwa chlorierten Koh-
lenwasserstoffen — zum Beispiel in
Form von Trihalogenmethanen wie
Chloroform — fithren kann, wenn der
DOC (geloster organischer Kohlen-
stoff)-Gehalt des Rohwassers er-
hoht ist. Beim Einsatz von zu viel
Chlordioxid entstehen zwar keine
Trihalogenmethane, aber Chlorit
und Chlorat.

Da die gebrduchlichen Desinfek-
tionsmittel hierzulande nur in gerin-
gen Konzentrationen zur Anwendung
gelangen, stellen diese Nebenpro-
dukte der Wasseraufbereitung je-
doch kein wesentliches Problem dar.
Dies gilt auch fiir die potenziell krebs-
erregende Substanz Bromat, welche
sich bei einer zu starken Ozonung
im Trinkwasser bilden kann. Der
entsprechende Toleranzwert von zehn
Mikrogramm pro Liter (ug/£) wird
normalerweise problemlos eingehal-
ten, wie eine Untersuchung von etwa
80 Ozonanlagen in der Schweiz ge-
zeigt hat (4bb. 4).

2.3 Trinkwasseranalytik

Neue Methoden der Trinkwasser-
analytik erlauben es heute, mikro-

Abb. 4 Die Begasung des Wassers mit Ozon inak-
tiviert Krankheitserreger wie Bakterien und Viren.
(Quelle: Wasserversorgung Zdrich)
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bielle Belastungen viel genauer und
schneller zu erfassen als mit der
herkommlichen Kultivierung auf
Niahrmedien. Ein Beispiel dafiir ist
das bisher in der Medizin verwen-
dete Messverfahren der Durchfluss-
zytometrie. Es liefert mit der Ge-
samtzellzahl eine neue Grosse zur
Bestimmung der hygienischen Trink-
wasserqualitit. In Kombination mit
Fiarbungen und der Messung des
Stoffwechselprodukts ATP (Adeno-
sintriphosphat) sind auch Aussagen
iiber die Vitalitdt der Mikroorganis-
men moglich. Dank den molekula-
ren Methoden konnen gewisse Grup-
pen von Organismen oder sogar
Arten direkt nachgewiesen werden.
Weil davon auszugehen ist, dass wei-
terhin neue Krankheitserreger auf-
treten, sind diese modernen Analy-
tikverfahren besonders wichtig, da
sie eine wesentlich bessere Daten-
erfassung ermoglichen. Durch eine
Analyse ihres genetischen Materials
lassen sich inzwischen auch Viren
mit molekularen Methoden quanti-
fizieren. Damit tragen die neuen
Messverfahren auch dazu bei, dass
Fachleute die mikrobiellen Prozes-
se wihrend der Aufbereitung und
Verteilung des Trinkwassers besser
verstehen.

Zusitzliche Informationen zur Op-
timierung der Aufbereitungsprozes-
se sowie der Wasserqualitédt im Ver-
teilnetz liefern neue — gesetzlich
noch nicht vorgeschriebene —Trink-
wasserparameter wie etwa der assi-
milierbare organische Kohlenstoff
(AOC). Es handelt sich dabei um
denjenigen Anteil des natiirlichen
organischen Materials, der von Mi-
kroorganismen direkt aufgenommen
wird. Der AOC-Gehalt ist also ein
Beurteilungskriterium fiir die bio-
logische Stabilitidt des Wassers. Bei
sehr geringen AOC-Konzentratio-
nen konnen keine Krankheitserre-
ger mehr wachsen, was die Zugabe
eines Netzschutzes tiberfliissig macht.
Dank rascher Bestimmung dieses
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Parameters mittels Durchflusszyto-
meter eignet sich die Messmethode
neuerdings zur Uberwachung von
Aufbereitungsanlagen. Bei einem
entsprechenden Projekt der Eawag
in Zusammenarbeit mit der Was-
serversorgung Ziirich hat sie sich
denn auch bereits in der Praxis be-
wiahrt (4bb. 5).

Chemische Spurenstoffe

Die raschen Fortschritte im Bereich
der Messtechnik haben ebenfalls zur
Folge, dass im Wasser immer mehr
Spuren verschiedenster chemischer
Substanzen gefunden werden. So
erlaubt etwa die Kombination der
Fliissigchromatographie mit der Mas-
senspektrometrie auch den Nach-
weis von polaren Mikroverunreini-
gungen in geringsten Konzentratio-
nen von einigen Milliardstel Gramm
pro Liter Wasser. Die Einschétzung
des Gesundheitsrisikos durch diese
chemischen Stoffe und ihre Abbau-
produkte bereitet insofern Probleme,
als deren toxikologisch relevante
Dosen vielfach nicht bekannt sind.
Zudem weiss man noch wenig da-
riiber, wie sich Mischungen solcher
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Substanzen auf den Menschen aus-
wirken (4bb. 6).

2.4 Grundwasserschutz

Gemessen an der Gesamtmenge des
von offentlichen Versorgungen ge-
wonnenen Trinkwassers werden in
der Schweiz gegenwiértig etwa 33 Pro-
zent des Rohwassers einfach und
29 Prozent mehrstufig aufbereitet.
Damit miissen die Wasserwerke gut
600 Millionen Kubikmeter behan-
deln, wihrend knapp 400 Millionen
Kubikmeter ohne Aufbereitung aus-
kommen. Der SVGW berziffert die
jahrlichen Gesamtkosten der Trink-
wasseraufbereitung aus Seewasser
auf rund 130 Millionen Franken, was
pro behandelten Kubikmeter durch-
schnittlich rund 20 Rappen ent-
spricht. Somit ersparen die hierzu-
lande getroffenen Massnahmen zum
Schutz des Grundwassers den Was-
serwerken mittlere Behandlungskos-
ten von mindestens 80 Millionen
Franken pro Jahr. Die effektiven Ein-
sparungen sind aber vermutlich deut-
lich hoher, da vor allem kleine Ver-
sorgungen keine Aufbereitung be-
sitzen. Zudem handelt es sich bei

Abb. 5 Neue Methoden der Wasseranalytik erméglichen es, allfallige Belastungen genauer und rascher zu
erfassen als friher. (Quelle: Wasserversorgung Ztirich)
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Abb. 6 Der Boden ist zwar ein effizienter Filter, wie dieser Vergleich
von verschmutztem Strassenabwasser mit dem Sickerwasser am
gleichen Ortin 0,5 und 1 Meter Tiefe zeigt. Trotzdem werden nicht
alle Schadstoffe zurtickgehalten. (Quelle: GSA Bern)

Abb. 7 Im Gebiet Lange Erlen nutzen die Industriellen Werke Basel
den mikrobiologisch aktiven Waldboden als nattrlichen Filter zur
Reinigung von Rheinwasser. (Quelle: IWB)

vielen der bestehenden Reinigungsverfahren
um relativ einfache Anlagen, die im Fall einer
Verschlechterung der Rohwasserqualitét er-
setzt oder zumindest erweitert werden miiss-
ten (Abb. 7).

3. Weiterentwicklung der Aufbereitung

3.1 Membranverfahren

Die Entwicklung der Technologien zur Was-
seraufbereitung hat besonders im letzten Jahr-
zehnt grosse Fortschritte gemacht. Dies gilt vo-
rab fiir verschiedene Membranverfahren, die
heute bei Ausbau- oder Neubauprojekten von
Wasserwerken haufig zur Anwendung kommen.
Sie bewihren sich, wenn eine hygienische Ge-
fahrdung des Trinkwassers durch das Rohwas-
ser besteht. Membranverfahren benétigen zu-
dem weniger Platz als die klassischen Sandfil-
teranlagen, was sich — bedingt durch den star-
ken Nutzungsdruck und die dementsprechend
hohen Landpreise in der Schweiz — kostenmin-
dernd auswirkt (4bb. 8).

Je nach Typ der Membranfiltration kénnen die
Wasserversorgungen sowohl Partikel als auch
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geloste Stoffe aus dem Rohwasser entfernen.
Anhand der Porengrosse und der dadurch ab-
trennbaren Molekularmassen wird zwischen
Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration
und Umkehrosmose unterschieden (7ab. 1).

Mikrofiltration

Die Mikrofiltration dient der Entfernung von
Bakterien, Algen und Kolloiden aus dem Roh-
wasser. Bei Pilotversuchen der Eawag zur Auf-
bereitung von Karstwasser zeigten sich jedoch
einige Nachteile. So wurde der Durchfluss durch
die Membran schon bei relativ geringer Trii-
bung stark reduziert. Zudem nahm die Durch-
lassigkeit trotz einer chemischen Reinigung
und hdufigen Riickspiilungen irreversibel ab.

Ultrafiltration

Unter allen Membranverfahren gilt die Ultra-
filtration derzeit als die am besten geeignete Me-
thode zur Aufbereitung des Trinkwassers in der
Schweiz. Anwendung findet sie zum Beispiel
bei Karstquellen mit ihrer oft stark schwan-
kenden Rohwasserqualitit. Die gingige Behand-
lung mit mehreren Aufbereitungsstufen — wie
zum Beispiel Flockung, Sandfiltration, Ozon-
zugabe, Aktivkohlefiltration und Netzschutz —
stellt hohe fachliche Anforderungen an den
Betreiber. In solchen Fillen kann die Ultrafil-
tration von Karstwasser diese komplexen Ver-
fahrensketten ersetzen und gleichzeitig die hy-
gienische Gefdhrdung reduzieren. Die Metho-
de gewihrleistet eine einwandfieie Entkeimung
bis hin zu Viren. Treten auch Probleme mit
Spurenstoffen auf, muss sie allerdings mit an-

Abb. 8 Trinkwasseraufbereitung durch Ultrafiltration in Frutigen BE.
(Quelle: WWA Bern)
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Verfahren Porengrosse [um] | Abtrennbare Molekularmasse [Dalton]
Mikrofiltration > 0,05 > 500 000
Ultrafiltration 0,002 - 0,05 1000 — 500 000
Nanofiltration 0,001 - 0,002 100 — 1000
Umkehrosmose < 0,001 <100

Tab. 1 Die vier Membranverfahren im Vergleich.

deren Aufbereitungstechnologien
kombiniert werden (s. unten). Als
einfaches, kompaktes Verfahren, das
wenig Wartung bedingt, empfiehlt
es sich auch fiir kleine Wasserver-
sorgungen. In Bergregionen besteht
zudem die Moglichkeit, das Gefille
zur Druckerzeugung fiir die Filtration
auszunutzen und so den Energiever-
brauch stark zu verringern (4bb. 9).
Ein weiterer Anwendungsbereich
der Ultrafiltration sind Seewasser-
werke, die saniert oder neu erstellt
werden miissen. Damit sie auch nach
Ersatz der Sandfiltration iiber ein
Multibarrierensystem zur Abtren-
nung von Mikroorganismen und Spu-
renstoffen verfiigen, ist eine Kombi-
nation mit Ozon oder Aktivkohle
angezeigt, wobei auch beide Aufbe-
reitungsmethoden zusammen einge-
setzt werden konnen. Diese Kombi-
nationsverfahren hat die Eawag im
Rahmen des Projekts Wave21 in Zu-
sammenarbeit mit der Wasserver-
sorgung Ziirich und einem fiihren-
den Unternehmen auf dem Gebiet
der Wasserreinigung untersucht.

Nanofiltration

Die Nanofiltration eignet sich vor
allem fiir die Entfernung von natiir-
lichem organischem Material, Spu-
renstoffen und Mikroorganismen
und fiihrt gleichzeitig zu einer Teil-
enthiartung des Rohwassers. Der
Betrieb einer entsprechenden Pilot-
anlage in der Schweiz zeigte aber,
dass dieses Verfahren sehr anfdllig
auf geringste partikuldre Verunrei-
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Abb. 9 Innenleben eines Membranfilters. Im Bereich
der Ultrafiltration betragt die Porengrésse nur gerade
2 bis 50 Milliardstel Meter. (Quelle: WWA Bern)

nigungen reagiert, so dass man es
nur fiir die Aufbereitung von vorbe-
handeltem oder lediglich schwach
belastetem Wasser einsetzen kann.
Zudem konnen sich bei der Entsor-
gung der Riickstdnde aus der Nano-
filtration Probleme ergeben, da hier
die Spurenstoffe stark aufkonzen-
triert sind. Auch ist der Energiever-
brauch im Vergleich zur Ultrafiltra-
tion wesentlich hoher. Im Bereich
der Trinkwasseraufbereitung wird
sich die Nanofiltration im Inland
deshalb kaum etablieren.

Umkehrosmose

Die Umkehrosmose ist ein physika-
lisches Verfahren, um in Fliissigkei-
ten geloste Stoffe aufzukonzentrieren.
Dabei wird das Wasser von beinahe
allen iibrigen Stoffen abgetrennt.
Nur bei unpolaren Verbindungen un-
ter 1000 Dalton Molekulargewicht
ist die Filterleistung weniger gut.
Dieses Verfahren wird vor allem fiir
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die Trinkwassergewinnung aus Meer-
wasser oder Brackwasser sowie fiir
das Recycling von Abwasser einge-
setzt. In der Schweiz nutzt man die
Umkehrosmose zur Aufbereitung
eines stark sulfathaltigen Quellwas-
sers in Zermatt. Da der Energiebe-
darf generell sehr hoch ist und der
Riickstand entsorgt werden muss,
diirfte dieses Verfahren in inldndi-
schen Wasserwerken kaum breite
Anwendung finden.

3.2 Adsorption mit Aktivkohle

Neben diesen Neuentwicklungen gibt
es eine Reihe von Behandlungsme-
thoden zur Reinigung des Trink-
wassers, die bereits seit geraumer
Zeit praxiserprobt sind. Dazu ge-
hort auch die Adsorption mit Aktiv-
kohle. Letztere kann geldste orga-
nische Spurenstoffe wie etwa Pesti-
zide, chlorierte Kohlenwasserstoffe,
Arzneimittel oder Geschmacks- und
Geruchsstoffe aus dem Rohwasser
eliminieren. Es lassen sich auch Rest-
mengen von Oxidations- und Des-
infektionsmitteln entfernen. Zudem
eignet sich das Adsorptionsmittel —
etwa in Form von Pulveraktivkohle
— zur Behandlung von kurzfristig
auftretenden Verschmutzungen des
Rohwassers. Schliesslich kann die
Aktivkohle auch als Trigermaterial
fiir Mikroorganismen dienen, die den
assimilierbaren organischen Kohlen-
stoff (AOC) abbauen.

3.3 Desinfektion und Oxidation

Chlor und Chlordioxid

Die Behandlung des Trinkwassers
mit Chlor oder Chlordioxid dient
der Desinfektion und Oxidation von
gelosten Stoffen und eignet sich un-
ter anderem fiir den Netzschutz. Sie
kann Viren und vegetative Bakte-
rien unschadlich machen, hat aber
nur eine beschriankte Wirkung auf
Einzeller und Bakteriensporen. Chlor
ist auch in der Lage, Bromid und

KN
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Iodid zu oxidieren, wobei jedoch
chlor-, brom- oder iodhaltige Stoffe
entstehen konnen, die zum Teil aus
gesundheitlicher Sicht bedenklich
sind. Beim Einsatz von Chlordioxid
bilden sich zudem die Desinfektions-
nebenprodukte Chlorit und Chlorat
(4bb. 10).

Ozonung

Aufgrund der relativ schwierigen
Handhabung von Ozon eignet sich
dieses Verfahren vor allem fiir gros-
sere Wasserversorgungen. Als Des-
infektionsmittel wird Ozon zur In-
aktivierung von Bakterien, Viren und
gewissen Finzellern eingesetzt. Be-
dingt durch seine relativ kurze Le-
bensdauer im Wasser kommt es als
Netzschutz aber nicht in Frage. Beim
Zerfall von Ozon bilden sich OH-
Radikale, die als sehr starke Oxidan-
tien wirken und auch ozonresisten-
te Spurenstoffe oxidieren konnen.
Durch die chemische Reaktion mit
natiirlichem organischem Material
entstehen gut abbaubare niedermo-
lekulare Stoffe wie etwa organische
Sduren oder Aldehyde. Diese unter
der Sammelbezeichnung AOC zu-
sammengefassten Substanzen miis-
sen in einer nachfolgenden biologi-
schen Aufbereitungsstufe abgebaut
werden, um ein biologisch stabiles
Trinkwasser zu garantieren.

UV-Anlagen

Fir die Trinkwasseraufbereitung
gibt es zwei Arten von Ultraviolett-
Verfahren:

— UVC-Anlagen basieren auf Nie-
derdruck und emittieren im Wel-
lenldngenbereich von 254 nm. Bei
diesen Anlagen wirkt das UV-
Licht durch die Beschidigung der
DNA desinfizierend.

— UV-Anlagen, welche bei Mittel-
druck arbeiten, emittieren zu-
sétzlich zum Wellenldngenbereich
von 254 nm auch im UVB/A-Be-
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Abb. 10 Das im Javelwasser enthaltene Chlor ist ein wirksames
Desinfektionsmittel und wird hier automatisch zudosiert. (Quelle:
WWA Bern)

reich und im Bereich des sichtbaren Lichts.

So kénnen auch Proteine geschidigt werden.
Mit UV-Anlagen, die praktisch keine Desin-
fektionsnebenprodukte bilden, lassen sich auch
parasitidre Erreger abtoten. Die desinfizieren-
de Wirkung der UV-Strahlung ist aber nur bei
einer geringen Triibung des zu behandelnden
Wassers von hochstens 1 NTU (Nephelometri-
scher Triibungsgrad) gewihrleistet. Um das
Risiko einer Wiederverkeimung im Verteilnetz
zuminimieren, muss der Aufbereitung des Trink-
wassers mit UV-Anlagen bei Bedarf noch ein
Netzschutz folgen (4bb. 11).

Weitergehende Oxidationsverfahren (AOP)

Sollen auch organische Stoffe abgebaut werden,
so kann eine Wasserversorgung die konventio-
nelle Behandlung ihres Rohwassers mit ande-
ren Verfahren kombinieren. Dabei kommen
weitergehende Oxidationsverfahren (AOP)
zum Einsatz, die hoch reaktive OH-Radikale
erzeugen. Diese reagieren unspezifisch und
rasch mit organischen Stoffen, was zugleich
auch ihr grosster Nachteil ist. Durch die Reak-
tion der OH-Radikale mit Bicarbonat und
natiirlichem organischem Material kann viel
Oxidationskraft verloren gehen.

Bei der Trinkwasserbehandlung dienen AOP
zum Abbau von Stoffen, die zum Beispiel ge-
geniiber Ozon resistent sind oder in der Auf-
bereitung sonst nicht zuriickgehalten werden.
Im Vergleich mit der konventionellen Ozonie-
rung haben ozonbasierte AOP den Vorteil einer
kiirzeren Reaktionszeit,so dass die Wasserver-
sorgung Ozon hoher dosieren kann, ohne dass
am Ende des Prozesses die Ozonkonzentra-
tion im Trinkwasser zu hoch ist. Je nach Qua-
litdt des Rohwassers stehen die folgenden vier
AOP-Verfahren zur Verfiigung:
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Abb. 11 Eine UV-Behandlung zur Desinfektion empfiehlt sich nur
bei einer geringen Triibung des zu behandelnden Wassers. (Quelle:
WWA Bern)

— Ozon/H,0,: Diese Aufbereitungsmethode
ist als Ergdnzung zur konventionellen Ozo-
nung entwickelt worden, um persistente
Spurenstoffe aus dem Trinkwasser zu ent-
fernen. Die Bildung der erforderlichen OH-
Radikale erfolgt in einer Kettenreaktion, die
durch die Reaktion von Ozon mit dem Was-
serstoffperoxid gestartet wird. Der Prozess
lasst sich auch zweistufig betreiben, wobei
im ersten Schritt nur Ozon zudosiert wird,
das desinfiziert und spezifisch mit organi-
schen Stoffen reagiert. Erst danach folgt
die Zugabe von Wasserstoffperoxid, das die
Zersetzung von Ozon in OH-Radikale be-
schleunigt.

- H,0,/UV: UV-Anlagen in Kombination
mit der Zugabe von Wasserstoffperoxid sind
das gebrduchlichste Verfahren zur weiter-
gehenden Oxidation mittels UV-Strahlung.
Vorteil dieser Methode ist, dass kein Bromat
entsteht. Der Prozess basiert auf der direk-
ten chemischen Zersetzung des Wasserstoff-
peroxids durch das UV-Licht, wobei die re-
aktiven OH-Radikale entstehen. Der Ener-
giebedarf fiir dieses Verfahren ist wesent-
lich hoher als fiir die UV-Desinfektion und
das Verfahren Ozon / H,O..

— Ozon/UV: Bei diesem Verfahren wird Ozon
durch die UV-Aktivierung gespalten und
reagiert mit Wasser zu Wasserstoffperoxid.
Der Mechanismus ist gleich wie bei der Kom-
bination Ozon / H,0O,, doch muss das Wasser-
stoffperoxid hier zuerst durch die Aktivie-
rung mit UV gebildet werden.

— Wasserphotolyse (Vakuum-UV): Vakuum-U V-
Anlagen arbeiten mit hochenergetischen
elektromagnetischen Strahlen im Wellen-
langenbereich von 120 bis 200 nm. Dabei wird
Wasser aufgespalten, und es bilden sich so

direkt OH-Radikale, jedoch nur
in einer sehr diinnen Schicht iiber
der Lampe. Deshalb ist die Me-
thode sehr energieintensiv und
wird deshalb nur als Nischen-
technologie eingesetzt.

3.4 Flockung, Fallung, Sedimentation

Flockung und Fallung

Die Flockung eignet sich zur Ent-
fernung kolloidaler Partikel. Mittels
Zugabe von Aluminium- oder Ei-
sensalzen werden diese Partikel durch
die Uberwindung der Abstossungs-
krifte an ihrer Oberflache zu Ag-
glomeraten zusammengefiihrt. Die-
se lassen sich in einem nachfol-
genden Verfahren wie der Filtration
oder Sedimentation effizient ent-
fernen. Das Verfahren eignet sich
jedoch nicht zur Abtrennung von
Spurenstoffen.

Sedimentation

Als sehr einfaches und billiges Ver-
fahren kommt die Sedimentation zur
Entfernung partikuldrer Stoffe im
Rohwasser fast ohne Energieauf-
wand aus, da die Bodensatzbildung
auf der Schwerkraft basiert. Die
Methode eignet sich fiir Rohwésser
mit hohen Feststoffgehalten und
Partikelgrossen von mehr als einem
Millimeter. Sind kleinere Partikel
zu entfernen, so kann die Sedimen-
tation in Kombination mit einer
Flockung und Féllung zum Einsatz
kommen.

3.5 Aufbereitungen fiir Haushalte

Im internationalen Vergleich sind
die Qualitdtsstandards fiir Trink-
wasser in der Schweiz sehr hoch.
Zudem verfiigen die meisten Sied-
lungen iiber einen Anschluss an eine
zentrale Wasserversorgung. So ge-
sehen erstaunt es, dass im Internet
eine Vielzahl von Kleinstanlagen fur
die Trinkwasseraufbereitung ange-
boten werden. Die Palette umfasst
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Gerite zur Enthértung, Ultrafiltra-
tion, Destillation, Entsduerung und
UV-Bestrahlung. Im Verkauf sind
auch kombinierte Anlagen von Ak-
tivkohle und Mikrofiltration, Ver-
fahren nach dem Prinzip der Um-
kehrosmose sowie verschiedenste
alternative Aufbereitungseinheiten.
Diese werden entweder direkt an ei-
nen Wasserhahn angeschlossen oder
vor einen Wassertank geschaltet, aus
dem dann ein Haushalt oder meh-
rere ihr Trinkwasser beziehen.

Die Bereitstellung von qualitativ
hochwertigem Trinkwasser liegt
grundsétzlich in der Verantwortung
der offentlichen Wasserversorgun-
gen und lésst sich nicht an private
Betreiber von Kleinanlagen dele-
gieren. Bereits heute sind in der
Schweiz viele kleinere Gemeinden
mit den technischen Anforderungen
einer gut funktionierenden Wasser-
aufbereitung stark gefordert,so dass
eine weitergehende Dezentralisie-
rung auf der Stufe von Kleinsiedlun-
gen oder gar von Haushalten wenig
sinnvoll erscheint und diese Proble-
matik eher noch verschirfen wiirde.
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