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Nitrat und seine Entfernung aus dem

Trinkwasser

Eine Pilotanlage in Zollikofen bei Bern

Seit einigen Jahren wird im Kanton Bern der Nitratbelastung des Trinkwassers erhéhte Auf-
merksamkeit geschenkt. Ubersetzten Nitratgehalten im Trinkwasser, denen einige 6ffentli-
che Wasserversorgungen ausgesetzt sind, kann heute nur durch dessen teilweisen oder voll-
stindigen Ersatz durch nitratarmes Wasser wirksam begegnet werden. Eine andere Losung,
die Entfernung des Nitrates aus dem Wasser, wird gegenwirtig in der Gemeinde Zollikofen
bei Bern erprobt. Die Firma Sulzer betreibt in dieser Wasserversorgung seit mehreren Mona-
ten eine Pilotanlage mit drei verschiedenen Verfahren: der biologischen Denitrifikation, dem

Ionenaustausch und der Umkehrosmose.

In den folgenden Beitrigen legt der Kantonschemiker das Problem dar, ein Vertreter des zu-
stindigen Amtes beleuchtet die Moglichkeiten und Grenzen der Nitratentfernung, wihrend
ein Vertreter der genannten Firma die Anlage beschreibt und iiber erste Ergebnisse berichtet.
Die Pilotversuche werden diesen Herbst abgeschlossen.

Problemstellung, Anlass und Zielsetzung der Versuche

Von Urs Miiller, Bern

Seit einigen Jahren haben sich auch im
Kanton Bern die Reklamationen be-
sorgter und verdrgerter Wasserbeziiger
uber rostiges Wasser in den Hausinstal-
lationen gemehrt. Dabei wurde immer
wieder ein Gutachten der Eidg. Mate-
rialpriifungs- und Versuchsanstalt in
Diibendorf (EMPA) zitiert, das diese
unangenehme und in mehreren Ge-
meinden praktisch gleichzeitig aufge-
tretene Erscheinung hauptsidchlich dem
erhdhten Nitratgehalt im Trinkwasser
zuschrieb. Zur seriésen Abklirung des
Korrosionsproblems wurden auf Initia-
tive des Volkswirtschaftsdirektors des
Kantons Bern an der EMPA 1977 breit
angelegte Langzeitversuche in Angriff
genommen. Die aus diesen Versuchen
bis heute vorliegenden Teilergebnisse
weisen darauf hin, dass hohe Nitratge-
halte nur bei qualitativ schlecht verzink-

ten Rohren eine merkliche Zunahme der

Korrosion verursachen.

Inzwischen haben aber neuere toxiko-
logische Erkenntnisse gezeigt, dass eher
den gesundheitlichen Aspekten des Ni-
tratproblems erstrangige Aufmerksam-
keit geschenkt werden muss. Nitrate
koénnen ndmlich unter Einwirkung von
Bakterien im ‘menschlichen Kérper
oder direkt im Nahrungsmittel zum
weit toxischeren Nitrit umgewandelt
werden, das dann bei Sduglingen durch
Blockierung des roten Blutfarbstoffes
zu einer Methdmoglobindmie (Blau-
sucht) fiithren kann. Geméiss den Emp-
fehlungen der Weltgesundheitsorgani-
sation soll daher Siuglingen kein
Trinkwasser mit mehr als 50 mg/1 Ni-
trat verabreicht werden. Eine entspre-
chende Toleranzgrenze hat der Schwei-
zer Gesetzgeber bis heute noch nicht
festgelegt; das Lebensmittelbuch ent-
hdlt nur einen recht unverbindlichen
Richtwert von 40 mg/1 Nitrat, gemiss
dem Trinkwasser mit dauernd héheren

Nitratgehalten beanstandet werden

sollte.

Aber noch durch einen ganz anderen
gesundheitlichen Aspekt ist neuerdings
das Nitratproblem besonders aktuali-
siert worden: Es besteht ndmlich die
grundsitzliche Moglichkeit, dass Nitri-
te unter gewissen Bedingungen Nitrosa-
mine bilden kénnen ; diese Nitrosamine
haben sich im Tierversuch als stark
krebsfordernd erwiesen. Die Empfeh-
lungen einer vom Bundesamt fiir Ge-
sundheitswesen eingesetzten Nitrat-
kommission gehen denn auch dahin,
die Aufnahme von Nitrat - das {ibri-
gens in Gemtsen und Salaten in we-
sentlich grosseren Mengen als im
Trinkwasser vorkommt - mdglichst
niedrig zu halten. Allerdings hat sich
diese Kommission in Ermangelung ab-
schliessender toxikologischer Daten bis
heute noch nicht auf gesetzliche
Hochstwerte festlegen konnen.

Wie stark ist nun das Trinkwasser im
Kanton Bern mit Nitrat belastet? Uber
90 Prozent aller 6ffentlichen Trinkwas-
serversorgungen weisen Gehalte bis zu
30 mg/1 Nitrat auf, 4 Prozent liegen im
Grenzbereich von 30-40 mg/1 Nitrat
und nur in weniger als 2 Prozent der
Gemeindeversorgungen werden hiufig

Werte tiber 40 mg/1 Nitrat festgestellt.

Da gesamtschweizerisch eher ein An-
stieg der Nitratgehalte im Grundwasser
feststellbar ist, miissen alle Moglichkei-
ten zur Ursachen- und Symptombe-
kimpfung gepriift werden. So nahelie-
gend und erstrebenswert eine Ursa-
chenbekdmpfung auch ist, lasst sie sich
in der Praxis jedoch nur bedingt und
zudem hochstens mittel- bis langfristig
durchfiithren. Wohl haben Untersu-
chungen gerade der Landwirtschaftli-
chen Schule Ins gezeigt, dass die Stick-
stoffdiingung und die Art der Bodenbe-
wirtschaftung massgebend zum Auftre-
ten von Nitrat im Boden beitragen,
doch muss angenommen werden, dass
Nitrat auch auf natiirliche und damit
unbeeinflussbare Weise entsteht. Ab-
klarungen, wieweit man durch eine
Verminderung der Diingergaben und
durch das Vermeiden von Brachflichen
eine Reduktion des Nitratgehaltes er-
reichen kann, sind im Gange. Es ist un-
bestritten, dass Uberschiissiges Nitrat
ins Quell- und Grundwasser ausgewa-
schen oder im Gemiise abgelagert wird.

Als  kurzfristige Ldsungsmoglichkeit
bietet sich heute nur eine Symptombe-
kdmpfung an; dabei wird nitratbelaste-
tes Wasser ersetzt oder zumindest mit
nitratirmerem Wasser vermischt. Die-
se Losung kann aber auf wirtschaftli-
che, technische und nicht zuletzt politi-
sche Schwierigkeiten stossen. Deshalb
musste ebenfalls in Erwdgung gezogen
werden, das Nitrat aus dem Wasser zu
entfernen. Auf ein Angebot der Fa. Sul-
zer hin erklarten sich die Direktionen
flir Volkswirtschaft und fiir Verkehr,
Energie- und Wasserwirtschaft des
Kantons Bern bereit, die Durchfiihrung
von Pilotversuchen zur Nitratentfer-
nung aus Trinkwasser zu unterstiitzen.
Die Mitarbeit der Gemeinde Zollikofen
und die idealen Verhiltnisse beim
Pumpwerk Graben ermoglichten die
Verwirklichung dieses Projektes; die
Pilotanlage steht nun seit Oktober 1980
in Betrieb.

Adresse des Verfassers: Dr. U. Miiller, Kantons-
chemiker, Kantonales Laboratorium, Mues-
mattstr. 19, 3012 Bern.

Moglichkeiten und Grenzen der Nitratentfernung aus

der Sicht der Behorde

Von Francis Berdat, Bern

Damit die Nitratentfernung als eine der
moglichen Massnahmen in Betracht ge-
zogen werden kann, miissen verschie-
dene Voraussetzungen erfiillt sein: Ge-

stiitzt auf diese Versuche ist eine fiir

den praktischen Einsatz taugliche Anla-

ge entwickelt worden, die mit einer
grossen Leistungsbreite auf dem Markt
angeboten wird, die keine ungiinstigen
Sekundédrwirkungen auf die Wasserver-
teilung hat (Korrosion), verniinftige
Bau- und Betriebskosten verursacht und
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deren Bedienung und Uberwachung
auch in kleineren Wasserversorgungen
sichergestellt ist.

Die praktischen Moglichkeiten konnen
anschaulich dargestellt werden, indem
man vorerst jene Félle ausscheidet, fiir
die eine Nitratentfernung nicht ange-
zeigt ist:

Fall 1: Die bestehenden Wasserbezugs-
orte (eigene und fremde) erlauben es,
durch eine geeignete Wasserbewirt-
schaftung, also durch eine zeitweise
oder dauernde Verminderung oder
Ausschaltung des nitratbelasteten Was-
sers, den Nitratgehalt im Versorgungs-
netz jederzeit und tiberall deutlich un-
ter 40 mg NO,/1, also auf hochstens 30~
35 mg NOs/1 zu halten. Dies setzt aller-
dings besonders bei komplizierten An-
lagen voraus, dass die Nitratgehalte und
die hydraulischen Verhéltnisse fiir alle
Belastungsfille bekannt sind. Auch bei
einem Fremdwasserbezug sollte diese
Loésung wirtschaftlich sein, da alle Was-
serversorgungen verpflichtet sind, Was-
ser zum Selbstkostenpreis an andere ab-
zugeben.

Fall 2: Die betroffene Wasserversor-
gung muss ohnehin aus anderen Griin-
den, wie aus mengenmassigem oder all-
gemein qualitativem Ungenligen der
bisherigen Wasserbezugsorte oder we-
gen Aufgabe von nitratbelasteten Was-
serbezugsorten infolge Uberalterung
oder ungiinstiger Schutzzonenverhélt-
nisse, zusatzliches (nitratarmes) Wasser
beschaffen, weil die fiir die gleichzeiti-
ge Losung des Nitratproblems entste-
henden Mehrkosten in der Regel gering
sind.

Fall 3: Fir nitratbelastete Einzel- oder
Kollektivversorgungen im Sinne der
kantonalen Lebensmittelverordnung
ist ein Anschluss an die offentliche
Wasserversorgung anzustreben, auf
den auch ausserhalb der Bauzonen ein
gesetzlicher Anspruch besteht, wenn es
sich um grossere Siedlungen handelt.

Fall 4: Wenn die Summe der Bau- und
Betriebskosten der Nitratentfernung
gleich gross oder grosser ist als eine an-
dere Massnahme, weil in erster Linie
natlirliches, nitratarmes Wasser genutzt
werden soll.

Somit wird man in folgenden Féllen die
Nitratentfernung in Betracht ziehen:

Fall 5: Die Ersatz- oder Fremdwasser-
beschaffung ist wesentlich kostspieliger
als die Nitratentfernung. Dies kann vor
allem bei mittleren und grosseren Was-
serwerken der Fall sein.

Fall 6: Bei nur geringer oder zeitweiser
Uberschreitung des zuldssigen Nitratge-
haltes von zentralen Wasserbezugsor-
ten.

Fiir jeden Fall oder Kombinationen da-
von konnen im Kanton Bern Beispiele
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aufgefiihrt werden. Betrachten wir jene
Wasserversorgungen, die 40 mg NO;/1
dauvernd iiberschreiten, {iberwiegen
zwangsldufig die Fille, wo die Nitrat-
entfernung nicht im Vordergrund steht.
Beriicksichtigt man allerdings auch
jene Versorgungen mit nur zeitweise
kritischen Werten, stellt sie eine will-
kommene, ernsthaft zu priifende Lo-
sungdar.

Mit Ausnahme der gezielten Wasserbe-
schaffung (Fall 1) ist allen Massnah-
men gemeinsam, dass sie betrdchtliche
Investitionen erfordern, die in Millio-
nenhdhe gehen kénnen und in der Re-
gel der Zustimmung der Stimmbiirger
unterliegen. Bei der Fremdwasserbe-
schaffung ist auch das Einverstdndnis
einer oder mehrerer Nachbargemein-
den notwendig. Die Herabsetzung des
Nitratgehaltes im Trinkwasser kann
deshalb nicht einfach angeordnet wer-
den. Sie bedarf vielmehr eines demo-
kratischen Entscheidungsprozesses, der
nur durch sachliche Diskussion der
Notwendigkeit und Moglichkeiten von
Sanierungsmassnahmen gefordert wer-
den kann. Das Nitratproblem ist kein

Skandal, sondern ein von der Wissen-
schaft erkanntes Problem, das mit gu-
tem Willen (und Geld) ohne weiteres
gemeistert werden kann.

Die meisten betroffenen Gemeinden
haben sich denn auch damit auseinan-
dergesetzt, und in mehreren stehen Ab-
hilfemassnahmen unmittelbar bevor.
Die bisher abwartenden Wasserversor-
gungen mochten wir ermuntern, solche
in Zusammenarbeit mit dem Kantona-
len Laboratorium und dem Wasser-
und Energiewirtschaftsamt ebenfalls zu
studieren; denn auch der Kanton ist
nicht untétig: Er setzt nicht nur gesetz-
liche Vorschriften durch, sondern er be-
rat, vermittelt zwischen Gemeinden,
erarbeitet hydrogeologische Grundla-
gen, erstellt regionale Wasserversor-
gungskonzepte, und nicht zuletzt rich-
tet er den meisten Gemeinden auch
namhafte Beitrdge an die Sanierungs-
kosten aus.

Adresse des Verfassers: F. Berdat, dipl. Kult.-Ing.
ETH, Adjunkt, Wasser- und Energiewirtschafts-
amt des Kantons Bern, Rathausplatz 1,3011 Bern.

Erste Ergebnisse und Aussichten fiir die praktische

Anwendung der Pilotanlage

Von Henry Gros und Markus Kyburz, Winterthur

Eine Elimination von gelosten, organischen oder anorganischen Stoffen aus dem Wasser
wird heute in vielen Wasserwerken durchgefiihrt. Sie besteht im allgemeinen aus einer Kom-
bination verschiedener Verfahren: Zugabe eines Oxidationsmittels (Chlor oder Ozon),
pH-Anderung, Flockungsmittelzugabe, Elimination der Schwebestoffe, Adsorption usw. Ge-
wisse anorganische Salze wie das Natriumchlorid (das sich im Brack- oder Meerwasser befin-
den) oder das Nitrat sind allerdings besonders inert und lassen sich nicht durch Fillung ent-
fernen. Die Verfahren, die zu ihrer Abtrennung in Frage kommen, sind hauptséichlich die De-
stillation, der Ionentauscher und die Membranprozesse wie Umkehrosmose oder Elektrodia-
lyse. Da das Nitrat ein Glied des Stickstoffkreislaufes ist, kann es auch iiber einen biologi-
schen Weg entfernt werden. Die Nitratentfernungsverfahren, die hier untersucht werden,
sind in Abstimmung auf die Grossenordnung der eventuell zn banenden Anlagen ausgewihlt
worden. Sie beniitzen Technologien, die in dhnlichen Fillen bereits langjihrig im Einsatz

sind.

Biologisches Verfahren

Das Wasser ist sowohl wéhrend seines
Zyklus wie auch wéhrend seiner Aufbe-
reitung in stdndigem Kontakt mit Mi-
kroorganismen, wie z.B. die Algen und
die Bakterienfauna der Oberfldchenge-
wisser, des Bodens, der nitrifizierenden
Filter, der Langsamfilter usw. Eine die-
ser biologischen Reaktionen wird heute
in verschiedenen europdischen Léin-
dern als Denitrifikationsverfahren ent-
wickelt und verlangt die Zugabe von or-
ganischen Nihrstoffen (Athanol, Essig-
sdure).

Das hier von Sulzer entwickelte Verfah-
ren beniitzt dagegen Wasserstoff (H,)

bzw. Kohlendioxid (CO,) als Energie-
bzw. Kohlenstoffquelle der Denitrifi-
kanten. Das Verfahren ist besonders
«sauber»: die Anwendung des Wasser-
stoffes stellt ndmlich gar kein Problem
beziiglich Entfernung allfalliger Uber-
schiisse am Ausgang der Anlage. Zu-
dem trigt dies dazu bei, dass im biologi-
schen Reaktor sehr selektive Bedingun-
gen herrschen. Diese lassen nur das
Wachstum von ganz spezifischen, den
Bedingungen adaptierten Mikroorga-
nismen zu.

Die Gesamtbilanz dieser sogenannten
autotrophen Mikroorganismen kann
durch folgende Gleichung dargestellt
werden:

5H,+2H* + 2NO; —~ N, + 6H,0
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Bild 1. Schema des biologischen Kontaktors

Es sind die Sauerstoffatome (O) des Ni-
trates (NO3, die der Oxidation zu Was-
ser (H,O) des Wasserstoffes (H,) die-
nen; das Nitrat wird somit zum gasfor-
migen Stickstoff (N,) reduziert. Man
bemerke die Notwendigkeit der Zugabe
von H*-Tonen im Laufe der Reaktion.

Das Verfahren, in dem die feste (Mi-
kroorganismen), die fliissige (Wasser)
und die gasférmige Phase miteinander
in Kontakt gebracht werden, muss so
gestaltet werden, dass das Volumen der
Anlage und der Wasserstoffverbrauch
so klein wie moglich gehalten werden
koénnen. Das sogenannte Festbettver-
fahren steht in gutem Einklang mit die-
sen Anforderungen und bietet zudem
den Vorteil einer einfachen Betriebs-
weise.

Eine der beiden in Zollikofen gefahre-
nen biologischen Pilotanlagen wird mit
direktem Wasserstoffeintrag betrieben
(Bild 1); Wasser und Wasserstoff flies-
sen danach im Gleichstrom {iber den
Festbett-Kontaktor, der als Triger der
Mikroorganismen dient. In der zweiten
Anlage wird das Wasser iiber ein exter-
nes Wasserstoffeintragsystem rezirku-
liert.

In einer ersten Versuchsphase wurde
eine kornige Masse von Kalziumkarbo-
nat als Trager der Mikroorganismen
eingesetzt. Der jetzt eingesetzte Tréiger
hat die spezifisch rdumliche Struktur
der Sulzer-Mischelemente (Bild 2). Die-
ser erlaubt sowohl einen hohen Wir-
kungsgrad im Stofftransport gasfliissig
wie auch eine gute Zugénglichkeit zum
gesamten fixierten Mikroorganismen-
Film: Die guten Leistungen in der H,-
Absorption sind mit einer problemlo-
sen Entfernung des entweichenden
Stickstoffes (N,) verbunden; die Homo-
genitdt der Verteilung aller fluiden Me-
dien fithrt zu noch selektiveren Bedin-

gungen fiir die Mikroorganismen.

Bild 3 stellt typische Ergebnisse, die am
Ausgang des im Gleichstrom betriebe-
nen biologischen Kontaktors in Abhén-
gigkeit der Verweilzeit erhalten worden
sind, dar: Eine geniigend lange Verweil-
zeit bringt eine praktisch vollstdndige
Elimination der Nitrate, ohne dass sich
Nitrit als Zwischenprodukt ansammelt ;
nach Optimierung des Verfahrens soll-
te diese Verweilzeit auf etwa 0,5 bis 1
Stunde zu liegen kommen.

Das biologische Aufbereitungsverfah-
ren ist gewissen Vorgéngen, die in zahl-
reichen Oberflichenwéssern oder im
Boden stattfinden, sehr dhnlich. Infol-
gedessen wird der biologische Kontak-
tor von einer Nachbehandlung durch
Flockungsfiltration, Chlorung oder
Ozonung und Aktivkohlen-Adsorption
verfolgt, wie dies der Fall ist fur die
Aufbereitung von Oberflichenwissern.
Dies ergibt dann eine gute Sicherheit
beziiglich Qualitdt des aufbereiteten
Wassers.

Ionenaustauscher

Ionenaustauschervorgidnge sind zu-
néchst in der Natur beobachtet worden ;
sie finden vor allem im Boden statt und
iben einen grossen Einfluss auf das io-
nische Gleichgewicht und die Nihr-
stoffzufuhr der Pflanzen aus. Die er-
sten betrieblich eingesetzten Ionenaus-
tauscher waren folglich auch silikati-
sche Naturprodukte.

Die modernen Ionenaustauscher beste-
hen aus unloslichem Kunstharz, wel-
ches das starre mikroskopische Geriist,
an dem die ionenaustauschaktiven
Gruppen fixiert sind, bildet. Im Falle
der hier fiir die Elimination der Nitrate

Bild 2. Sulzer-Mischelement: Das H ,-Wassergemisch zirkuliert zwischen den Lamellen
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Bild 3. Nitrat (NO3)- und Nitrit (NO3)-Konzen-
tration am Ausgang des im Gleichstrom betriebenen
biologischen Kontaktors: Einfluss der Verweilzeit

Bild4. Gesamtansicht der biologischen Anlage:
links die Nachbehandlung, hinten der biologische
Kontaktor auf korniger Masse
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Bild 5. Ionenaustauscher: Schema der Pilotanlage

CO3™ + HCO3

val /m3

0 20 40 60 80

Bild 6. Denitrifikation iiber einen stark basischen
Anionenaustauscher: Chlorid-, Bikarbonat- und Ni-
tratkonzentration am Ausgang des Austauschers in
Abhiingigkeit der Laufzeit

(NO3) angewendeten, stark basischen
Ionenaustauscher sind es quaternére
Ammonium-Gruppen, die nach einer
Regeneration mit einer konzentrierten
Kochsalz-(Na + CI7)-Lésung in der
Form R — R;N — Cl liegen.

Der Ionenaustauscher gibt fiir jedes
Anion (z.B. NO3), das er fixiert, eine
dquivalente Menge an Anionen des Re-
generiersalzes ab. Dies nach folgenden
Gleichungen:

R - Cl+ NO3 == R - NO; + CI”

R7HCO3 | 505~ — R =50, + 2HCOj
\HCO;

Die schwach basischen Anionenaustau-
scher miissen ihrerseits mit einer Sdure-
oder Lauge-Losung regeneriert werden.

Wenn eine wisserige Losung mit einem
Ionenaustauscherharz in Kontakt ge-
bracht wird, ergibt sich ein Gleichge-
wichtszustand. Dieser kann fiir die erste
der oberen Gleichungen durch folgen-
de Gleichung beschrieben werden:

x NOs _ (NO3) ap-qi
Cl (CI7) ar -No3

872

K ist die Gleichgewichtskonstante

() bedeutet Konzentration des Anions
in der Losung

a bedeutet Aktivitdt (d.h. «aktive»
Konzentration) des im Harz gebun-
denen Anions

Wenn das Verhiltnis (NO3)/(Cl7) wéh-
rend der Regeneration kiinstlich ernied-
rigt wird, bleibt K konstant, so dass es
im Harz zu einer Erhéhung des Ver-
hiltnisses ag — Cl/ a, — NO; und somit
zu einer Freilassung von (NO3) und zu
einer Fixierung von (Cl7) am Harz
kommt (erste der oberen Gleichungen
von rechts nach links gehend). Dieser
Vorgang wird durch Erhdéhung der
Chloridkonzentration (C17) in der Re-
generierlosung noch verstarkt.

Wenn in der Praxis verschiedene Ani-
onen in der zu behandelnden Lésung
anwesend sind, so weist das Ionenaust-
auscherharz beziiglich der verschiede-
nen Anionen verschiedene Affinitdten
bzw. Selektivititen auf; jedes Anionen-
paar besitzt seine eigene Gleichge-
wichtskonstante, die ihrerseits von den
anderen anwesenden Ionen beeinflusst
wird. Die beste Art der Festlegung der
praktischen Leistungen eines Harzes ist
also das Testen in realen Bedingungen.

Die zu diesem Zweck in Zollikofen auf-
gestellte Pilotanlage ist auf Bild 5 und
auf Bild 9 dargestellt.

Die kleinen Harzkugelchen sind in
zwei Kolonnen enthalten, die nach
Wunsch parallel oder in Serie geschal-
tet werden konnen. Die nachgeschalte-
te Dosierung eines Biozides (Cl,) und
die Aktivkohleadsorption sind nicht
prinzipiell notwendig und erfiillen hier
eher die Funktion einer Sicherheitsbar-
riere.

Bild 6 stellt typische, in Zollikofen er-
haltene Ergebnisse dar: die Chlorid-

ionen, die aus der Regeneration stam-
men, werden relativ rasch gegen Bikar-
bonat-Ionen (HCO3) ausgetauscht; die
letzten werden anschliessend selbst wie-
der gegen Nitrat-Tonen (NOj3), die im-
mer weiter gebunden werden, ausge-
tauscht; nach t = 30 Stunden wird im
aufbereiteten Wasser (HCOj3) ndmlich
grosser als im Rohwasser. Wie es oben
auch durch die 2. Gleichung dargestellt
wird, kann ein mit Sulfat (SO7") gesét-
tigter, stark basischer Anionenaustau-
scher mit Bikarbonat-Ionen regeneriert
werden. Die Untersuchung dieser Art
der Regeneration bzw. die Erprobung
eines Verfahrens mit einer ersten Nitrat-
entfernungsstufe ist vorgesehen.

In der Praxis wird man den starken
Anderungen der Zusammensetzung des
behandelten Wassers (Bild 6) begegnen
kénnen, indem mehrere Austauscher-
Kolonnen parallel mit Staffelung der
Regenerationen der einzelnen Kolon-
nen iiber die ganze Laufzeit einer der
Kolonnen betrieben werden.

Umkehrosmose

Wenn zwei wésserige Losungen von un-
terschiedlichem Salzgehalt durch eine
Membran getrennt sind, beschreibt die
Osmose die Diffusionsphdnomene
durch diese Membran: Das Wasser dif-
fundiert in Richtung der Losung mit
hoherem Salzgehalt, bis der Druck in
der Salzlésung so gross wird wie ihr os-
motischer Druck. Der osmotische
Druck ist héher in der héher konzen-
trierten Salzldsung. Dieses Phdnomen
bildet die Basis der Nédhrstoff- und Was-
seraufnahme von lebenden Zellen.

Mit der Bntwicklung der kiinstlichen
Membranen aus Zellulose-Azetat oder
aus Polyamid ist es heute moglich, das
Phinomen umzukehren, indem die Salz-
lgsung einem Druck, der héher als der
osmotische Druck ist, ausgesetzt wird.
Die so erhaltene umgekehrte Osmose ist
eigentlich eine Art Filtration: man
spricht auch von Hyperfiltration. Die
Wassermolekiile diffundieren wesent-
lich rascher durch die Membran als die
Salz-Ionen (Nitrate), so dass mehr als
80 Prozent des Wassers als sogenanntes
Permeat mit niedrigem Salzgehalt nach
Durchfluss durch die Membran und
durch das pordse Trigermaterial
(Bild 8) am Zentrum der Module ge-
sammelt werden kdnnen. Das restliche
Wasser, das immer noch unter Druck
ist, verlasst kontinuierlich die Anlage
als sogenanntes Konzentrat.

Die Eliminationsleistungen der Anlage
werden durch den relativen Unter-
schied zwischen dem Wasserfluss Qw
und dem Salzfluss Qs durch die Mem-




Wasserversorgung

bran bestimmt. Qw ist proportional zu
(AP—-ATT),woA Pbzw. A TTdie Un-
terschiede zwischen den Driicken bzw.
den osmotischen Driicken auf beiden
Seiten der Membran sind. Qs ist pro-
portional zum Unterschied des Salzge-
haltes in Permeat und Konzentrat. Man
sieht, dass der optimale Arbeitsdruck so
weit erhdht werden muss, bis der Per-
meatfluss (Qw) bedeutend grosser wird
als der Salzfluss (QOs).

Andere Parameter haben ihre prakti-
sche Bedeutung: Der pH-Wert, bei dem
die Anlage betrieben wird, muss so tief
sein, dass einerseits bessere Eliminati-
onsleistungen erhalten, andererseits die
Ausfillung von Kalziumbikarbonat
vermieden werden kann. Das Rohwas-
ser muss zudem chloriert werden und
vor allem von seinen Schwebestoffen
befreit werden, um jegliche Verblok-
kung der Membranporen zu vermei-
den.

Praktische Ergebnisse zeigen die Effek-
te dieser Parameter in einer gegebenen
Situation. Sie erlauben es, die Effizienz
der Vorbehandlungsmethoden und die
Stetigkeit der Leistungen tiber lingere
Zeit zu verfolgen. Die Pilotanlage von
Zollikofen ist auf Bild 7 und auf Bild 9
dargestellt. Die benutzten Module sind
vom gleichen Typus und von der glei-
chen Grosse wie in einer Grossanlage.

Die ersten Ergebnisse von Zollikofen
zeigen die Tauglichkeit des untersuch-
ten Verfahrens in der Elimination der
Nitrate. Das Verfahren bringt zudem
den Vorteil, dass es mit einer totalen
Enthértung des «osmosierten» Wassers
gekoppelt ist, was bedeutende Vorteile
fiir die ganze anschliessende Wasser-
versorgung mit sich bringt, wenn der
Permeat mit Rohwasser vermischt
wird, um dessen mittleren Nitratgehalt
zu reduzieren.

Bild 10 zeigt in Zollikofen erhaltene
Werte des Permeatflusses (Q) und -Ni-
tratkonzentrationen (NO3) in Abhin-
gigkeit des angewendeten Arbeitsdruk-
kes. Das Optimum wird man so wih-
len, dass die spezifischen Produktions-
kosten minimalisiert werden kénnen.

Praktische Aussichten

Die spezifischen Produktionskosten
der untersuchten Verfahren - inkl. An-
nuitdten - wurden an anderer Stelle er-
mittelt (J. C. Ginocchio: «Denitrifika-
tion des Trinkwassers». Wasserwirt-
schaft 12:397, 1980). Sie liegen zwi-
schen etwa 0,1 und 0,4 sFr./m? verteil-
tes Wasser. Die in Zollikofen erhalte-
nen Betriebsergebnisse bestdtigen diese
Groéssenordnung und zeigen, dass man
hiermit verschiedene Techniken zur
Verfiigung hat, die sowohl wirtschaft-
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Bild 7. Schema einer Umkehrosmoseanlage
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lich wie auch technisch fiir die Elimina-
tion der Nitrate aus dem Trinkwasser
einsetzbar sind.

Die endgiiltige Wahl einer Technik
wird man selbstverstindlich in Abhin-
gigkeit der spezifischen Bedingungen
treffen: Grosse der Anlage, Nitratkon-
zentration im Rohwasser, Mdglichkeit
der Bentitzung bzw. der Entsorgung der
aufkonzentrierten Nitratlésung, Bedie-
nungsfreundlichkeit usw.

Man kann hier nochmals bemerken,
dass die biologische Aufbereitung den

Bild 9. Ansicht der Umkehrosmose (rechts) und der Ionenaustauscheranlage (links) in Zollikofen

Vorteil hat, dass die entfernten Nitrate
in gasformigen Stickstoff umgewandelt
werden. Die Umkehrosmose hat ande-
rerseits, insbesondere fiir Anlagen klei-
nerer bis mittlerer Grosse, den Vorteil
einer grossen Gleichmaéssigkeit in der
Zusammensetzung des erhaltenen Was-
sers und einer einfachen Betriebsweise.

Adresse der Verfasser: Dr. H. Gros, dipl. Chem.
ETH, M. Kyburz, chem. HTL, Gebr. Sulzer AG,
Wasser- und Abwassertechnik, 8401 Winterthur.
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