
Nanoplastik-Partikel (NP) werden bei einer klassischen Wasseraufbereitung bestehend aus 
Schnell- und Langsamsandfiltration sowie Aktivkohlefiltration gut aus Seewasser entfernt. Eine 
Simulation einer Wasseraufbereitungsanlage ergab ein Eliminationseffizient von > 99,9%. Der Bio-
film des Langsamsandfilters ist dabei das wichtigste Element. Die Ozonbehandlung verändert die 
NP kaum und hat somit keinen Einfluss auf den Rückhalt der NP bei der nachgeschalteten Sand- 
und Aktivkohlefiltration.
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RÜCKHALT VON NANO-
PLASTIK-PARTIKELN BEI 
DER WASSERAUFBEREITUNG 

HINTERGRUND

Kunststoffe (Plastik) werden seit den 1950er-Jahren im 
industriellen Massstab produziert und erreichen gemäss Plastics 
Europe aktuell eine Produktionsmenge von gegen 400 Mio. 
Tonnen pro Jahr [1]. Die hohe Stabilität dieser Materialien in der 
Umwelt verknüpft mit der unkontrollierten/unbeabsichtigten 
Freisetzung führt zu einer Akkumulation in der Umwelt. 
Plastikpartikel wurden bereits an den entferntesten Orten, wie 
z. B. am Meeresboden [2], in Sedimenten der Arktis [3] sowie
in alpinen Regionen der Pyrenäen [4] nachgewiesen. Auch in
Leitungswasser und in Flaschenwasser wurden Mikroplastik-
Partikel (feste Kunststoffpartikel mit einem Durchmesser
zwischen 1 µm und 5 mm) gefunden [5]. Es wird vermutet, dass
bei der Verwitterung grösserer Kunststoffteile Mikroplastik-
Partikel entstehen, die sich weiter zu Nanoplastik-Partikel
(NP, feste Kunststoffpartikel < 1 μm) zersetzen [6–8]. Aufgrund
der fehlenden analytischen Methoden zum Nachweis von NP,
können bisher noch keine Aussagen über das Vorkommen von
NP in natürlichen und technischen Systemen gemacht werden.
Zu den Kernaufgaben von Wasserversorgungen gehört, Wasser
von guter hygienischer und chemischer Qualität bereitzustellen, 

RÉSUMÉ

TR AITEMENT DE L’E AU POTABLE – RÉTENTION DES NANOPL ASTIQUES
La présence de microplastiques dans l’eau minérale et du robinet 
a déjà soulevé de vives questions sur l’efficacité du traitement de 
l’eau potable. Les nanoplastiques focalisent désormais l’attention. 
Les ressources d’eau en contiennent probablement déjà, mais cela 
est difficile à prouver. Dans cette étude, les nanoplastiques spé-
cialement synthétisés ont été marqués d’un traceur (palladium). 
Le comportement ou le transport de nanoplastiques lors de dif-
férents processus de traitement de l’eau potable, tels que l’ozo-
nation ou la filtration au sable et au charbon actif, peuvent ainsi 
être analysés. Les doses d’ozone habituellement employées dans 
les installations de traitement ont peu d’effet sur le transport de 
nanoplastiques dans les systèmes de filtration suivants. Lors d’ex-
périences en laboratoire et à l’échelle pilote, c’est avec du sable 
vieilli (recouvert d’un biofilm), utilisé lors d’un procédé de filtration 
au sable, que les nanoplastiques ont été le mieux retenus. Les 
données obtenues ont permis de simuler l’élimination des nano-
plastiques par plusieurs phases de filtration dans une installation 
de traitement de l’eau potable. Ces simulations montrent que les 
nanoplastiques sont éliminés de l’eau à plus de 99,9% lors de trois 
étapes de filtration consécutives (filtration rapide sur sable, filtra-
tion au charbon actif et filtration lente sur sable).
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was auch eine effiziente Entfernung von 
NP aus dem Rohwasser bedingt.
Zu den wichtigsten Verfahren, die in 
Trinkwasseraufbereitung zur Entfer-
nung gelöster und partikulärer Verun-
reinigungen eingesetzt werden, gehören 
Koagulation/Flockung, Sedimentation, 
Ozonung und Filtrationssystem [9]. Je 
nach Herkunft des Wassers werden 
unterschiedliche Konfigurationen zur 
Entfernung mikrobiologischer oder che-
mischer Verunreinigungen eingesetzt. 
Oberflächenwasser erfordert in der Re-
gel eine mehrstufige Behandlung [10], 
im Gegensatz zu Grundwasser, das in 
der Schweiz oft gar nicht oder nur ge-
ringfügig aufbereitet werden muss. Ein-
zelne Studien liefern Hinweise auf eine 
effiziente Entfernung der NP während 
der Trinkwasseraufbereitung, die Entfer-
nungseffizienz schwankt jedoch je nach 
den gewählten Aufbereitungsverfahren 
[11–13]. Besonders der Bewuchs von Bio-
filmen auf Filtrationsmedien scheint den 
Rückhalt von (Plastik)-Partikeln in ge-
sättigten porösen Medien erheblich zu 
erhöhen [14, 15].
Ziel dieser Studie war es, das Verhalten 
von NP während der für die Trinkwas-
seraufbereitung relevanten Prozesse, 
einschliesslich Ozonung und Sand- und 
Aktivkohle-Filtration, zu untersuchen. 
In den experimentellen Studien wurden 
metalldotierte NP verwendet, was eine 
Quantifizierung der NP ermöglichte [16]. 
Aufgrund der Daten von Labor- und Pi-
lotexperimenten wurde eine grosstech-
nische Trinkwasseraufbereitungsanlage 
simuliert, um die Effizienz der NP-Ent-
fernung abzuschätzen. 

UNTERSUCHUNGSMETHODEN 

METALLDOTIERTE NANOPL ASTIK-PARTIKEL
Die synthetisierten NP hatten einen Palla-
dium (Pd)-dotierten Polyacrylnitril-Kern 
und einer Polystyrol-Schale [16]. Die Par-
tikelgrösse wurde mittels dynamischer 
Lichtstreuung und Elektronenmikrosko-
pie bestimmt und lag bei 200 nm. Die Pd-
Konzentrationen in den synthetisierten 
NP-Suspensionen und in Suspensionen 
aus Labor- und Pilotversuchen wurden 
mittels ICP-MS (8900 ICP-MS Triple Quad 
oder 7500 ICP-MS, Agilent Technologies) 
unter Verwendung von Indium als in-
ternem Standard bestimmt. Die durch-
schnittliche Wiederfindung von Pd in 
allen getesteten Konzentrationen und 
Matrizes betrug 98,1% ± 1,8% [17].

CHAR AKTERISIERUNG DES WASSERS UND 
DER FILTR ATIONSMEDIEN
Für die Laborexperimente wurde See-
wasser aus einer Tiefe von 30 m vom Zu-
lauf des Seewasserwerks Lengg (Wasser-
versorgung Zürich) entnommen und 
durch einen 0,45-μm-Filter (Zellulose-
membranfilter, Whatman®) filtriert. Ge-
brauchter Sand /Aktivkohle wurde einer 
Seewasser-Pilotanlage (WVZ-Lengg), die 
seit 2007 kontinuierlich in Betrieb ist, 
entnommen [18]. Die Aktivkohle und der 
Sand wurden vor rund zehn respektive 
fünf Jahren ausgetauscht. Der mittlere 
Durchmesser des Sandes betrug 450 μm. 
Die mittlere Grösse der Aktivkohle lag 
bei rund 1 mm. Die BET-Oberfläche von 
frischem Sand und Aktivkohle betrug 
0,58 und 857,37 m2/g, während für ge-
brauchten Sand und Aktivkohle 0,21 und 
225,38 m2/g gemessen wurden.

VERSUCHE IM L ABORMASSSTAB

Oz o n b e h a n d l u n g
NP wurden in einer Konzentration von 
1,7 mg/l im Seewasser suspendiert (ent-
spricht 5,5 µg Pd/l oder 1,7 × 1012 Par-
tikel/l). Diese Suspensionen wurden 
45 Minuten lang mit drei Ozondosen (0,5, 
1,0 und 5,0 mg/l) behandelt, die sowohl 
realistischen als auch hohen Ozondosen 
und -expositionen entsprechen, wie sie 
bei der Trinkwasseraufbereitung verwen-
det werden [19]. Der hydrodynamische 
Durchmesser und das ζ-Potenzial der 
Partikel in Suspension vor und nach der 
Ozonbehandlung wurden mittels dyna-
mischer respektive elektrophoretischer 
Lichtstreuung gemessen. Veränderungen 
in der Morphologie der NP wurden mit-
tels elektronenmikroskopischer Untersu-
chung bewertet. 
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Fig. 1 Probennahme bei der Pilotanlage der Wasserversorgung Zürich (Seewasserwerk Lengg). 
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F i l t r a t i o n s ex p e r i m e n t e  m i t  S a n d  u n d 
A k t i v ko h l e  i m  L a b o r 
Filtrationsexperimente wurden in drei-
facher Ausführung mit Glassäulen (5 cm 
Innendurchmesser und höhenverstellba-
re Endstücke [Diba Industries Inc., USA]) 
durchgeführt. Als Filtrationsmedien wur-
den frischer und gebrauchter Sand und 
Aktivkohle verwendet. Die Filter wurden 
mit deionisiertem (DI) Wasser gesättigt 
und im Aufwärtsstromverfahren inji-
ziert, um Lufteinschlüsse zu entfernen. 
Eine Schicht aus Glasfaserwolle wurde 
am Boden und am oberen Ende aller Fil-
ter angebracht, um den Verlust von Sand 
oder Aktivkohle zu verhindern. 
Die Filter wurden mit DI- oder See-
wasser mit 5 ml/min für vier Poren-
volumina konditioniert. Anschliessend 
wurde entweder ein Puls von gelöstem 
Natriumchlorid (NaCl, 0,01 M) oder eine 
NP-Suspension mit 1,7 mg NP/l in die 
Filter injiziert, gefolgt von einer Spü-
lung mit mehreren Porenvolumina von 
DI- oder Seewasser. Die Pd-Konzentra-
tion am Filterausgang normiert auf die
Konzentration in der ursprünglichen
Suspension (C/Co) wurde als Funktion
des gefilterten Wassers, ausgedrückt in
Porenvolumen, aufgetragen (sog. Durch-
bruchskurven). Der NP-Transport wur-
de bei verschiedenen experimentellen
Bedingungen untersucht, um unter an-
derem eine Langsam- bzw. eine Schnell-
sandfiltration nachzustellen.

Ve rs u c h e  i n  d e r  P i l o t a n l a g e
Filtrationsversuche im Pilotmassstab 
wurden im Wasserwerk Zürich (WVZ-
Lengg) durchgeführt. Es wurden zwei 
identische Reaktoren für die Sand- und 
Aktivkohlefiltration betrieben. Jeder 
Filter hatte einen Durchmesser von 1,1 m 
und eine Gesamthöhe von 2,65 m, wobei 
die Höhe des Filterbettes 1,85 m betrug. 
Jeder Filter hatte acht Probenahmestellen 
zur Entnahme von Wasserproben. Am 
Ende des Versuchs wurden Feststoff-
proben aus verschiedenen Filtertiefen 
entnommen (Fig. 1).
Eine NP-Suspension (141,6 mg/l; 0,5 mg 
Pd/l) wurde in die Leitung gepumpt, die 
das Seewasser (6 °C, pH 7,9) zur Pilot-
anlage führte. Die Experimente in der 
Pilotanlage begannen mit einer 6,3-stün-
digen Injektion von NP. Danach wurde 
die Anlage während weiteren rund drei 
Stunden beprobt. Während des gesamten 
Versuchszeitraums wurde eine Durch-
flussrate von 1 m3/h in beiden Filtern 

aufrechterhalten (Darcy-Geschwindig-
keit: 1,05 m/h). Diese Durchflussmenge 
entspricht der höchsten Durchflussmen-
ge bei den Filtrationsversuchen im Labor 
(Schnellsandfiltration). 
Das Porenvolumen in jedem Filter wurde 
anhand eines Experiments mit gelöstem 
Salz (NaCl) abgeschätzt. Die Porosität und 
Dispersivität jedes Filters wurde mit Hilfe 
des MNM-Softwarecodes1 ermittelt. Die 
geschätzte Porosität betrug 0,45 für beide 
Filter. Die geschätzten Dispersivitäten be-
trugen 3,1 cm für den Sand- und 5,2 cm 
für den Aktivkohle-Filter, was einem Dis-

persionskoeffizienten von 2,01 × 10–5 m2/s 
bzw. 3,37 × 10–5 m2/s entspricht.
Für die Transportmodellierungen der NP, 
in den Labor- und den Pilotexperimenten, 
sowie die langfristigen Vorhersagen über 
den Verbleib von NP in Trinkwasserauf-
bereitungsanlagen wurde ebenfalls das 
Softwarepaket MNM 2021, basierend auf 
der Lösung einer modifizierten Advek-
tions-Dispersions-Gleichung, verwendet. 
Die Eliminationseffizienz (ŋ) wurde fol-
gendermassen berechnet:
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𝜂𝜂 = 1 − 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

Fig. 2  Einfluss des Filteralters (frisch (A,B) oder gebraucht (C-H)), des Filtrationsmediums (Sand 
(A,C,E,G) oder Aktivkohle (B,D,F,H)) und des Wassers (DI-Wasser (A-D) oder Seewasser 
(E-H)) auf den Transport / den Rückhalt von NP (unbehandelt (G), ozonbehandelt (H), 1 
mg/l)). Die Fehlerbalken stellen Standardabweichungen von Triplikaten dar.  

(Modifiziert nach [17], ©Journal of Hazardous Materials)

1 www.polito.it/groundwater/software
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cin und cout stehen für die Pd-Konzentra-
tionen gemessen am Eingang bzw. am 
Ausgang der Filter.

RESULTATE UND DISKUSSION

A u s w i r ku n g e n  d e r  O z o n b e h a n d l u n g  a u f
N a n o p l a s t i k- Pa r t i ke l
Die Oberflächenladung der Partikel 
wurde mit steigender Ozondosis leicht 
negativer, die Grösse der Partikel blieb 
jedoch unverändert. Die Veränderung 
der Oberflächenladung kann durch eine 
Oberflächenoxidation der Partikel er-
klärt werden [20, 21]. Die beobachtete 
Abnahme von weniger als 7 mV sollte 
das Verhalten der mit ozonbehandelten 
NP in weiteren Filtrationsexperimenten 
jedoch kaum verändern. Elektronen-
mikroskopische Untersuchungen von un-
behandelten und mit 5 mg O3/l versetzten 
Partikeln lieferten keine Hinweise auf 
eine mögliche Rissbildung und die Ober-
flächen waren nach der Ozonbehandung 
unverändert [17].

RÜCKHALTUNG VON NP BEI FILTR ATIONS-
E XPERIMENTEN IM L ABORMASSSTAB
Aufgrund von experimentellen Resultaten 
von Sandfiltern mit verschiedenen Filter-
längen und Durchflussraten (s. Original-
publikation Pulido-Reyes et al. [17]) wurde 
für die weiteren Experimente eine Filter-
länge von 11,5 cm und Durchflussraten 
von 0,28 m/h verwendet, was einer Lang-
samsandfiltration entspricht. Die Durch-
bruchskurven der NP (unbehandelt/
ozonbehandelt) für Sand und Aktivkohle 
(frisch/gebraucht) in DI- und Seewasser 
sind in Figur 2 dargestellt. 
Frischer Sand als Filtrationsmedium 
führte zu der geringsten NP-Elimination 
(Fig. 2A). Die Verwendung von ge-
brauchtem Sand (mit einem Biofilm) ver-
besserte der Rückhalt der NP wesentlich 
(Fig. 2C). Die Verwendung von Seewasser 
anstelle von DI-Wasser führte nochmals 
zu einer Steigerung des Rückhalts der 
NP und im Auslauf der Filter wurden 
kaum noch NP detektiert (Fig. 2E). Die 
Verwendung von ozonbehandelten NP 
änderte daran nicht mehr viel (Fig. 2G). 
Der zunehmende Rückhalt der NP in 
den Filtern kann durch folgende zwei 
Faktoren erklärt werden: 
–  Aufwuchs eines Biofilms auf den Sand-

körnern. Den Biofilm kann man sich
als klebrige Schicht vorstellen, an der
die NP besser hängen bleiben. Eine
erhöhte Retention durch den Biofilm

wurde auch in früheren Studien mit 
verschiedenen technisch hergestellten 
Nanopartikeln beobachtet [14, 22–24]. 

–  Erhöhte Ionenstärke des Seewassers
verglichen mit dem DI-Wasser, was zu
einer Abschirmung der elektrischen
Ladungen der Partikel (und des
Sandes) führte. Dies begünstigte die
Anlagerung von NP an die Sandkörner. 

Analoge Experimente mit Aktivkohle-
filter zeigten, dass die NP am besten 
mit der frischen Aktivkohle aus dem 
Wasser entfernt wurden (Fig. 2B). In allen 
Experimenten mit gebrauchter Aktiv-
kohle wurden die NP wesentlich weniger 
effizient in den Filtern zurückgehalten 
(Fig. 2D, 2F, 2H). Diese gegensätzlichen 
Tendenzen, verglichen mit den Experi-
menten mit Sand, widerspiegeln wahr-
scheinlich hauptsächlich den Verlust an 
verfügbaren Poren in der Aktivkohle. 

Die komplexe und vielschichtige Poren-
struktur von Aktivkohle, die Poren in 
unterschiedlichen Grössenordnungen 
von 50 μm bis zu weniger als 1 nm ent-
hält, bietet eine ideale Oberfläche für 
die Ablagerung und somit den Rückhalt 
von partikulärem Material. Der Auf-
wuchs eines Biofilms reduzierte diesen 
verfügbaren Porenraum, was zu einem 
verminderten Rückhalt der NP führte. 
Diese Hypothese wird durch BET-Ober-
flächenmessungen gestützt, bei denen 
die frische Aktivkohle eine BET-Ober-
fläche von 857 m²/g aufwies, während 
für die gebrauchte Aktivkohle ein deut-
lich niedrigerer Wert (225 m²/g) bestimmt 
wurde.

RÜCKHALT VON NP IN DER FILTR ATION
IM PILOTMASSSTAB
Der Transport von NP in Filtrations-
anlagen (Sand /Aktivkohle) im Pilotmass-
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Fig. 3  Durchbruchskurven von NP bei Filtrationsexperimenten im Pilotmassstab. Beobachtete und modellierte 
Durchbruchskurven der NP im Aktivkohlefilter (A, B) und entsprechendes Ablagerungsprofil gemessen 
an Aktivkohleproben (C). Beobachtete und modellierte Durchbruchskurven der NP im Sandfilter (D, E) 
entsprechendes Ablagerungsprofil gemessen im Sandfilter (F). Die durchgezogenen Linien entsprechen 
den modellierten Durchbruchskurven (s. Originalpublikation [17]) für eine detaillierte Erklärung der 
Modellierungen) und Retentionsprofilen in Bezug auf die Masse der dosierten NP. Die gestrichelten 
Linien zeigen die Nachweisgrenze an. Die Dreiecke geben die injizierte Konzentration der NP an, die im 
Wasser über den Filtern nachgewiesen wurde. Die Quadrate zeigen die normalisierten Konzentrations-
werte (C/C0) in verschiedenen Filtertiefen an. Durchflussmenge: 1 m3/h, Temperatur: 6 °C, ultrafilt-
riertes Zürichseewasser, Filterlänge: 1,85 m, Gesamtdauer des Experiments: 9 Stunden (6,3 Stunden 
NP-Dosierung, gefolgt von 2,7 Stunden NP-freiem Seewasser).
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stab wurde anhand von NP-Zugaben über 
eine Laufzeit von neun Stunden unter-
sucht (Fig. 3).
Die NP in den Pilotfiltrationsanlagen 
wurden im Sandfilter effizienter zurück-
gehalten als im Aktivkohlefilter, was mit 
den Ergebnissen der Laborexperimente 
übereinstimmt. Die Rückhaltung der NP 
nahm mit zunehmender Länge des Aktiv-
kohlefilters allmählich zu (Fig. 3A), wobei 
in allen Durchbruchskurven ein Plateau 
zu erkennen war. Im Sandfilter wurde 
vor allem in den ersten Schichten ein 
hoher NP-Rückhalt beobachtet (Fig. 3C) 
und bei 0,9 m Filtertiefe wurde bereits 
ein Rückhalt 99,5% bestimmt. Die Durch-
bruchskonzentrationen der NP in den 
obersten Sandschichten (0,1, 0,2 und 
0,3 m) nahmen im Laufe der Zeit deutlich 
zu (Fig. 3E), was möglicherweise darauf 
zurückzuführen ist, dass sich die NP auf 
den Sandkörnern ablagern und die An-
lagerung weiterer Partikel im Laufe der 
Zeit behindern [25]. 

SIMUL ATION NP-ENTFERNUNG IN GROSS-
TECHNISCHER AUFBEREITUNGSANL AGE
Aufgrund der Daten und der Parameter, 
die aus den Pilotexperimenten gewonnen 
werden konnten, wurde die Entfernung 
von NP in den Filtern einer grosstech-
nischen Wasseraufbereitungsanlage 
abschätzt. Auch dafür wurde das Soft-

warepaket MNM verwendet, das es er-
laubt, den Rückhalt von NP aufgrund von 
mehreren aufeinanderfolgenden Aufbe-
reitungsschritten mit unterschiedlichen 
Abscheidungsprozessen zu simulieren. 
Die mittlere Durchflussraten für jeden 
Filter mit den entsprechenden individu-
ellen und kumulativen Abscheidegraden 
(ŋ) sind in Figur 4 dargestellt.
Dabei wird klar ersichtlich, dass der Lang-
samsandfilter die NP am effizientesten 
zurückhält (Rückhalt > 99%), was mit 
bisherigen Studien übereinstimmt [11, 
13]. Über die gesamte Aufbereitungs-
kette wurde somit eine Elimination von 
> 99,9% ermittelt, was mehr als 3 log10-Ein-
heiten entspricht. Bei einer (unrealistisch 
hohen) Eingangskonzentration von 
2 mg NP/l wären im aufbereiteten Wasser 
noch 0,0005 mg pro Liter zu finden. Ge-
mäss diesen Simulationen werden NP
in einer Wasseraufbereitungsanlage
ohne Langsam-Sandfiltration wesentlich
weniger effizient zurückgehalten. Häufig
werden jedoch zusätzlich noch andere
Prozesse verwendet, wie z. B. Flockung
und nachfolgende Sedimentation, was
wiederum zu einer Verbesserung des
Rückhalts führen sollte. Auch die Ultra-
filtration wird heutzutage in zahlreichen
Aufbereitungsanlagen eingesetzt, und
es ist davon auszugehen, dass die Ultra-
filtration bezüglich Elimination von NP

der Sandfiltration mindestens ebenbürtig 
oder sogar überlegen ist. Diese Prozesse 
wurden innerhalb dieser Studie jedoch 
nicht untersucht. 
Die sogenannte Schmutzdecke (eine 
dicke und biologisch aktive Schicht, die 
sich auf Langsamsandfiltern bildet und 
vor allem aus Bakterien, Kieselalgen und 
Protozoen besteht [26]) kann die Ent-
fernung von NP ebenfalls erheblich ver-
bessern. Die Schmutzdecke hat sich bei 
der Entfernung vieler organischer und 
anorganischer Verbindungen in gross-
technischen Trinkwasseraufbereitungs-
anlagen als äusserst effizient erwiesen 
und wird oft als die effektivste Einheit 
der Langsamsandfilter angesehen [27]. 
Eine Verstopfung des Langsamsandfilter 
wird dadurch verhindert, dass alle paar 
Jahre die obersten Zentimeter der Lang-
samsandfilter entfernt werden. Somit 
kann der Betrieb der Langsamsandfilter 
über längere Zeiträume aufrechterhalten 
werden.
Aufgrund des grossen Platzbedarfs 
werden Langsamsandfilter nach und 
nach durch Ultrafiltrationseinheiten oft 
als einzige Filtrationsstufe ersetzt. Bei 
Porengrössen von etwa 10 nm wird bei 
solchen Aufbereitungsverfahren aber 
auch eine hohe Effizienz bei der Ent-
fernung von NP erwartet.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Bildung eines Biofilms im Sand-
filter wurde als Schlüsselelement identi-
fiziert und erhöhte den Rückhalt der 
NP in Filtrationsexperimenten mit ge-
brauchtem Sand. In Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen von Laborexperi-
menten wurden die NP im Sandfilter 
im Pilotmassstab gut zurückgehalten, 
während sie im Aktivkohlefilter weniger 
gut zurückgehalten wurden. Eine gross-
technische Wasseraufbereitungsanlage 
mit einem Schnell- und Langsamsand-
filter sowie einem Aktivkohlefilter wurde 
auf der Grundlage von Experimenten im 
Labor- und Pilotmassstab simuliert, und 
die Ergebnisse deuten auf eine effiziente 
NP-Entfernung (> 99,9%) aus Seewasser 
hin. Insgesamt dominierte die Langsam-
sandfiltration mit einer Entfernungs-
effizient von etwa 3 log10-Einheiten den 
Rückhalt der NP. Das kontinuierliche 
Wachstum des Biofilms im Langsam-
sandfilter verhindert eine Sättigung 
des Filters und gewährleistet somit eine 
hohe Entfernungseffizienz (> 99,9%) 

Fig. 4  Simulation der NP-Entfernung einer typischen Wasseraufbereitungsanlage, ausgestattet mit (1) einem 
Schnellsandfilter, (2) einem Aktivkohlefilter und (3) einem Langsamsandfilter. C: Konzentration; 
Cin: Konzentration im Zulauf; Cout: Konzentration im Ablauf; v: Durchflussmenge; ŋŋ: Abscheidegrad. 
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über einen längeren Zeitraum. Die NP-
Gesamtbelastung des Wassers, das für 
die Trinkwasserausbereitung verwendet 
wird, sollte abgeschätzt werden, sobald 
entsprechende analytische Methoden 
verfügbar sind. Die Ergebnisse dieser 
Studie können derzeit als Grundlage für 
die Bewertung der Leistung von Wasser-
aufbereitungsanlagen zur Entfernung 
von NP aus Oberflächenwasser dienen.
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