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Die revidierte Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV) stellt eine kleinere Anzahl Wasserversor-
gungen im Alpenraum vor neue Herausforderungen, wurden darin doch der Grenzwert fiir Arsen im
Trinkwasser von 50 ug/l auf 10 pg/l gesenkt sowie ein Grenzwert fiir Uran (30 pg/l) aufgenommen.
Im Rahmen eines FOWA-Projekts wurde in einer Walliser Gemeinde untersucht, welche Aufberei-
tungsverfahren zur Arsen- und Uranentfernung angewendet werden konnen. Die demnachst er-
scheinende SVGW-Empfehlung W1015 bietet Hilfestellung zum Umgang mit geogenen Spurenstoffen

(Arsen, Uran).

Paul Borer, Stephan Hug*, Eawag; Ralph Sonderegger, Eawag, SVGW

RESUME

PROJET FOWA: PROCESSUS DE TRAITEMENT D’ELIMINATION DE
L’ARSENIC ET DE L'URANIUM DANS L’EAU POTABLE

La réduction de la valeur limite pour I'arsenic dans I'eau potab-
le (de 50pug/l a 10pg/l) et linclusion d’une nouvelle limite pour
I'uranium (30pg/ 1) dans I'ordonnance sur les substances étrangeres
et les composants (OSEC) révisée oblige un petit nombre de ré-
seaux d’approvisionnements en eau a effectuer des ajustements a
I'utilisation ou au traitement de I’eau, surtout dans les régions alpines
(Valais, Tessin, Grisons), et ce jusqu’en 2019. Vu que I’élimination de
I'uranium et de I'arsenic est un nouveau défi en Suisse, 'Eawag a
examiné dans un projet SSIGE-FOWA quelle méthode de traitement
pouvait &tre utilisée. A cet effet, I'eau de source d’une commune du
Valais a été étudiée, qui présente des concentrations élevées a la fois
d’arsenic (40-45g/l) et d’'uranium (28-35g/I).

L’arsenic peut étre éliminé aussi bien par adsorption dans des phases
d’hydroxyde de fer solides disponibles dans le commerce [ex.: hydro-
xyde ferrique granulaire (HFG)] que par floculation/précipitation de
sels ferreux (Il Ill). En contraste avec les études menées en Allemagne
avec de I'eau demi-dure a dure dont I'uranium a été éliminé avec des
échangeurs d’ions, I'uranium a pu étre relativement bien éliminé par
adsorption a 'HFG dans I'eau de source trés douce examinée. Des
expériences avec d’autres compositions d’eau ont montré que des
concentrations élevées de calcium (plus grande dureté de I'eau), de
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EINLEITUNG

REVISION DER FIV

Seit dem 1. Januar 2014 ist die revidierte Fremd- und Inhalts-
stoffverordnung (FIV) in Kraft. Die wichtigsten Anderungen
der FIV beziiglich geogener Spurenstoffe sind die Senkung des
Grenzwertes fiir Arsen von 50ug/1 auf 10ug/1 und die Aufnah-
me eines Grenzwerts fiir Uran von 30ug/1. Der neue Grenzwert
fiir Arsen entspricht dem Richtwert der Weltgesundheitsor-
ganisation und beruht auf langjahrigen toxikologischen und
epidemiologischen Studien [1]. Vor der Revision der FIV wurde
Uran nur hinsichtlich ionisierender Strahlung reguliert. Der
neue Grenzwert fiir Uran, der auch dem Richtwert der Weltge-
sundheitsorganisation entspricht, berticksichtigt die chemische
Toxizitat (Nierentoxizitdt), die bei niedrigen Konzentrationen
bedeutender ist als die Radiotoxizitit [1]. Die Kontamination von
Wasserressourcen und Nahrung mit meist durch natiirliche Pro-
zesse aus Gesteinen und Sedimenten freigesetztem (geogenem)
Arsen stellt weltweit ein grosses Problem fiir die Gesundheit
vieler Menschen dar; es wird geschétzt, dass ca. 226 Millionen
Menschen durch den Konsum von arsenhaltigem Wasser oder
arsenhaltiger Nahrung betroffen sind [2]. Die im Grundwasser
vorkommenden anorganischen Formen von Arsen sind dabei
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toxischer als organische Arsenverbindun-
gen, die mehrheitlich in Nahrungsmitteln
gefunden werden. Eine langfristige Auf-
nahme von Arsen aus Trinkwasser mit
Gehalten von 50 bis 1000ug/1 kann zu
Hautlasionen, Hautpigmentierung und
Krebs (Haut-, Lungen-, Nieren-, Leber-
oder Prostatakrebs) fiihren [3]. Arsen-
konzentrationen im Trinkwasser unter
50ug/1 fiihren meist zu keinen sichtba-
ren Veranderungen, erhohen jedoch das
Krebsrisiko, das proportional zur Arsen-
konzentration ansteigt. Die Internationa-
le Agentur fiir Krebsforschung (IARC)
stuft Arsen in die Gruppe 1 (bekannter-
massen krebserregend flir Menschen)
ein. In einer Studie wurde geschatzt,
dass das zusitzliche Krebsrisiko bei ei-
ner Arsenkonzentration von 50 pg/1 im
Trinkwasser bei taglichem Konsum 1:100
betragt [4].

ARSEN- UND URANKONZENTRATIONEN IM
SCHWEIZER TRINKWASSER

Die Arsen- und die Uranbelastung in
Wasserressourcen der Schweiz sind ein
lokales und aufgrund der relativ tiefen
Konzentrationen ein technisch losbares
Problem. Erhohte Arsen- und Urangehal-
te im Trinkwasser in der Schweiz sind
normalerweise geogen bedingt [1], wo-
bei drei Gebiete mit natiirlich erhohten
Arsengehalten hervorzuheben sind: Die
Nordostschweiz, wo viele arsenhaltige
Mineral- und Thermalquellen zu finden
sind, der Jura mit seinen eisenhaltigen
Tonen und Kalken und die Alpen, wo ar-
senhaltige Erzlagerstiatten und Kristal-
lingesteine mit erhohten Arsengehalten
anzutreffen sind [5].

In einer im Jahre 2003 durchgefiihrten
Studie im Kanton Wallis wurden insge-
samt 1297 Wasserproben von Quellen
und oOffentlichen Wasserversorgungen
aus allen 160 Gemeinden untersucht [6].
In 89 Proben (6,9%) aus 33 verschiedenen
Gemeinden wurden Arsenkonzentratio-
nen iiber 10 ng/1 gemessen. Trotz teilwei-
se erhohter Arsengehalte konnte fiir das
Wallis insgesamt keine Korrelation zwi-
schen Arsen im Trinkwasser und Krebs-
erkrankungen gefunden werden [7].
Eine Erhebung zu Urankonzentrationen
in Schweizer Trinkwasser wurde von
2003-2011 in einigen Kantonen durch-
gefiihrt [8]. In 2% von 5548 untersuchten
Proben wurden Urankonzentrationen
iiber 151g/1 gefunden. Alle diese Proben
stammen aus den Kantonen Freiburg,
Graubiinden, Tessin und Wallis. In sechs

Gemeinden (alle im Wallis; 0,3% der Pro-
ben) wurden in einzelnen Quellen Uran-
konzentrationen tiber dem neuen Grenz-
wert von 30 ng/1 festgestellt.

FOWA-PROJEKT

Um Gemeinden und Wasserversorgun-
gen, die von der Verscharfung der recht-
lichen Situation betroffen sind, nicht vor
unverhéltnismassige Probleme zu stellen,
gewihrt die FIV eine Ubergangsfrist von
fiinf Jahren. Bis spatestens Anfang 2019
miissen Massnahmen zur Einhaltung der
neuen Grenzwerte greifen. Da der Um-
gang mit Arsen und Uran im Trinkwasser
seit der FIV-Revision eine in der Schweiz
neue Herausforderung darstellt, hat die
Eawag im Rahmen eines SVGW-FOWA-
Projekts untersucht, welche Aufberei-
tungsverfahren eingesetzt und welche
Massnahmen bei der Wasserversorgung
getroffen werden konnen. Hierfiir wurde
eine umfassende Literaturrecherche von
Methoden zur Arsen- und Uranentfer-
nung durchgefiihrt und die Erfahrungen
und Empfehlungen anderer Linder (vor
allem Deutschland und USA) evaluiert.
Um den spezifischen Bedingungen in der
Schweiz gerecht zu werden, wurden Un-
tersuchungen mit Quellwasser aus einer
Walliser Gemeinde durchgefiihrt, wel-
ches sowohl erhohte Arsenkonzentratio-
nen (40-45ug/1) als auch erhohte Uran-
konzentrationen (28-35ug/1) aufweist.
Die Erkenntnisse aus diesem Projekt sind
in die SVGW-Empfehlung W1015 «Um-
gang mit geogenen Spurenstoffen (Arsen,
Uran) in der Trinkwasserversorgungy [9]
eingeflossen, welche in diesem Artikel
vorgestellt wird.

VORGEHEN

BEPROBUNGEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Von September 2013 bis Mérz 2014 wur-
de die Wasserqualitit im Verteilnetz
(Reservoir, offentliche Brunnen, Privat-
haushalte) einer Walliser Gemeinde un-
tersucht. Fiir weitere Versuche wurden
in diesem Zeitraum mehrmals bis zu 200
Liter Quellwasser aus einem Reservoir in
Polypropylen-Gebinde abgefiillt, an die
Eawag gebracht und bei 4 °C aufbewahrt.

ADSORPTIONSVERSUCHE

In einem ersten Schritt wurden Adsorp-
tionsversuche mit einem in Deutschland
erfolgreich eingesetzten granulierten
Eisen(hydr)oxid (GEH) in Quellwasser
durchgefiihrt. Das unter der Warenmar-
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ke vertriebene GEH® der Firma Wasser-
chemie GmbH & Co. KG ist ein syntheti-
sches poroses Eisen(hydr)oxid mit einer
grossen spezifischen Oberflache (250-
300m?/g). Urspriinglich wurde es fiir
die Arsenentfernung bei der Trinkwas-
seraufbereitung entwickelt, wird heute
aber auch fiir die Reinigung von Indus-
trieabwéassern eingesetzt. Adsorptions-
versuche wurden auch mit einem weite-
ren kommerziell erhaltlichen Eisen(hydr)
oxid mit einer ebenfalls grossen spezifi-
schen Oberflache (Bayoxid E33 von Lan-
xess) durchgefiihrt. Die Resultate dieser
Experimente werden in diesem Beitrag
nicht diskutiert, sie sind im Wesentli-
chen vergleichbar mit den Resultaten aus
den Experimenten mit GEH®.

Um die Arsen- und Uranentfernung auch
in Wéssern mit anderer Zusammenset-
zung zu untersuchen, wurde das fir
diese Studie verwendete Quellwasser
mit unterschiedlichen Mengen an Calci-
umcarbonat, Natriumhydrogencarbonat
und Natriummetasilikat versetzt. Um
ein hartes Quellwasser zu simulieren,
wurden 250mg/1 CaCO, (Calciumcarbo-
nat) zugefiigt, was einer resultierenden
Wasserhérte von 31,2 °f (franzosische
Hirtegrade) entspricht. Um den Effekt
von Silikat und Carbonat auf die Arsen-
und Uranadsorption zu untersuchen,
wurde dem Quellwasser Natriummetasi-
likat (0,202 g/1 Na,Si0,*9H,0) oder Nat-

Temperatur 8-12°C bei Entnahme
pH 7,678
Leitfahigkeit 130pS/cm
Wasserharte 0,62mmol/l
(franz. Hartegrade: 6,2 °f)
Alkalinitat ~1,Tmmol/l
Doc 0,6mg C/L
Calcium 20mag/L
Magnesium 1,5mg/L
Kalium 2,3mg/l
Natrium 1,5mg/L
Chlorid Tmg/l
Nitrat 1,3mg/L
Sulfat 14mg/l
Phosphat 5,6ug P/L(PO,-P)
Silizium total 3mg/LSi

Tab. 1 Wasserzusammensetzung des
Quellwassers im Reservoir
(Werte kénnen leicht schwanken)

Composition de I'eau de source dans

le réservoir (les valeurs peuvent
varier légérement)



pH 7.8 7.5 7,0-7.1
Wasserharte 6,2°f 31,2°f* 6,2°f 6,2°f
(sehr weich) [hart) (sehr weich) (sehr weich)
Alkalinitat ~1,Tmmol/l ~6,Tmmol/l* ~6,1mmol/l ~2,5 mmol/l
Calcium 20mg/L ~120mg/l* 20mg/L 20mg/L
Silizium total 3mgl/l 3mg/l 3mg/l 23mg/L

*Harteres Quellwasser ist hier tibersattigt beztiglich des geldsten Calciums und Carbonates

Tab. 2 Wasserzusammensetzung des Quellwassers und der modifizierten Quellwédsser

Composition de I’eau de source et de I’eau de source modifiée

riumhydrogencarbonat (0,42 g/1 NaHCO,)
zugegeben. Fiir die Vorbereitung dieser
Proben wurde zur besseren Auflosung
der zugegebenen Feststoffe der pH kurz-
zeitig durch Zugabe von Kohlendioxid
gesenkt und dann durch Durchleiten von
Luft wieder erhoht. Die verschiedenen
Wasserzusammensetzungen sind in den
Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt.

Fiir die Adsorptionsexperimente wurden
zunehmende Mengen an GEH zu jeweils
0,5 Liter Wasser (in PET-Flaschen) zuge-
geben. Fiir eine kontinuierliche optimale
Durchmischung wurden die Flaschen
wihrend der Experimente bis zu 150
Stunden in einem Uberkopfschiittler mit
30 Umdrehungen pro Minute bewegt. Fiir
diese Versuche wurde eine gesiebte Frak-
tion von GEH mit einer Korngrosse von
100-200um verwendet. Zu bestimmten
Zeiten wurden Proben durch 0,2um Ny-
lonfilter gefiltert und anschliessend fiir
die Analyse von gelostem Arsen, Uran
und anderen gelosten Elementen mittels
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma -
Mass Spectrometry) gemessen.

VERSUCHE MIT GEH-FESTBETT-FILTER

Um die Entfernungsleistung und Lauf-
zeiten von Festbett-Filteranlagen fiir den
Einsatz in Wasserversorgungen im Labor
in Kkiirzerer Zeit zu bestimmen, wurden
sogenannte Rapid Small-Scale Column
Tests (RSSCT) durchgefiihrt. Das Ziel die-
ser Tests besteht darin, eine Filterkolonne
im Labormassstab so zu skalieren, dass
das Verhalten einer grossen Anlage in der
Praxis simuliert werden kann. Die Ska-
lierung beginnt mit der Verwendung von
kleineren Partikeln des zu untersuchen-
den Adsorbents (hier GEH). Kommerziel-
les GEH hat eine mittlere Korngrosse von
etwa 0,9mm (Korngrossenbereich 0,2-
2mm). Fiir die Laborkolonnen wurde eine
gesiebte Fraktion mit einer Korngrosse
von 0,200-0,315mm verwendet. Neben

einer Anpassung der Korngrosse werden
in RSSCT auch die Filtergeschwindigkeit
und die Kontaktzeit im Filter so ange-
passt, dass mit kleineren Kolonnen und
Wassermengen der Durchbruch von zu
eliminierenden Stoffen wie Arsen in einer
viel kiirzeren Zeitspanne erfolgt. Die Ska-
lierung beruht auf einem Modell, das die
wesentlichen physikalisch-chemischen
Prozesse in einer Festbett-Filteranlage
nachbildet, darunter Advektion, Disper-
sion, Filmdiffusion, Porendiffusion sowie
Adsorption (DFPSDM, Dispersed-Flow,
Pore-Surface-Diffusion Model) [10, 11]. Fiir
die Skalierung der in dieser Studie ver-
wendeten Laborsdule wurde der Constant
Diffusivity-Ansatz verwendet - analog
einer Studie in Deutschland, in welcher
die Uranentfernung durch GEH-Festbett-
Filter untersucht wurde [12]. Die von der
Wasserchemie GmbH & Co. KG empfoh-
lenen minimalen Aufenthaltszeiten und
maximalen Filtergeschwindigkeiten fiir
GEH-Festbettfilter wurden ebenso be-
riicksichtigt [13, 14].

Die Laborkolonne hatte einen Durchmes-
ser von einem Zentimeter und eine Hohe
von 9,5cm, dies entspricht einem Leer-
bettvolumen von 7,5ml. Die Laborkolon-
ne wurde mit ca. 7,7 g lufttrockenen GEH
gefiillt und wahrend 160 Stunden mit
einem Volumenstrom von etwa 1,41/h
betrieben. Hierfiir wurde das Wasser mit
einer Quetschpumpe durch die Kolonne
geleitet. In diesem Experiment wur-
den insgesamt 233 Liter unbehandeltes
Quellwasser gereinigt. Die berechnete
Leerbettverweilzeit betrug rund 20 Se-
kunden.

FALLUNGSVERSUCHE

Fiir die Evaluation der Fallung/Flockung
als alternatives Aufbereitungsverfah-
ren wurde das Quellwasser im Labor in
PET-Flaschen von 0,331 abgefiillt, mit
zunehmenden Mengen an Fe(Il)-Salz-
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(FeSO,*7H,0)-Losung versetzt und wah-
rend zwei Stunden mehrmals geschiittelt.
Die Proben wurden anschliessend durch
0,2-um-Nylonfilter filtriert und die Arsen-
und Urankonzentrationen mittels [CP-MS
gemessen. In diesem Beitrag werden nur
Féallungsversuche mit Fe(II)-Salzen vorge-
stellt. Die Zugabe von Fe(II)-Salzen fiihrt
zu etwas geringeren Absenkungen des
pH als im Vergleich mit Fe(III)-Salzen.

SPEZIIERUNGSRECHNUNGEN

Rechnungen zu den verschiedenen che-
mischen Formen, in denen Uran und
Arsen in den untersuchten Quellwédssern
vorliegen, wurden mit PhreeqC (Version
3.1.2) ausgefiihrt. Die Berechnung der
Speziierung wurde mit thermodynami-
schen Daten aus der Literatur vorgenom-
men ([12] und Referenzen darin: [15-17]).

ERGEBNISSE

WASSERQUALITAT DES UNTERSUCHTEN
QUELLWASSERS

Das als Trinkwasser genutzte Quellwas-
ser ist ein sehr weiches und wenig mi-
neralisiertes Wasser. Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht iiber die Wasserzusammenset-
zung des Quellwassers im untersuchten
Reservoir, das von fiinf Quellwasserstran-
gen gespeist wird. Die Konzentrationen
von gelostem Arsen und Uran im Quell-
wasser des Reservoirs lagen im Unter-
suchungszeitraum (September 2013 bis
Mairz 2014) bei 40-45ug/1 Arsen und 28-
351ug/1 Uran. Mit Ausnahme eines einzel-
nen Quellstranges, der nur unwesentlich
zur gesamten Quellschiittung beitragt,
waren die Arsen- und Urankonzentrati-
on der verschiedenen Quellstriange iden-
tisch. Die Arsenkonzentration in den vom
Reservoir versorgten oOffentlichen Brun-
nen und Privathaushalten entsprachen
den Konzentrationen im Reservoir, wah-
rend die Urankonzentrationen zwischen
25 und 35ng/1 leicht starker schwankten.
Unter sauerstoffreichen (oxischen) Be-
dingungen, wie sie im untersuchten
Quellwasser sowie fiir viele Quellwésser
vorkommen, liegt gelostes Arsen haupt-
sdchlich als Arsenat (flinfwertiges Arsen)
vor. Die Speziierung von Arsenat wird
im Trinkwasser relevanten pH-Bereich
(7-8,5) durch die negativ geladenen Spe-
zies H,AsO,  und HAsO,> dominiert. Bei
reduzierenden oder sauerstoffarmen Be-
dingungen kommt Arsenit (dreiwertiges
Arsen) vor, das aufgrund der ladungs-
neutralen Spezies H,AsO, im selben pH-
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Bereich schlechter entfernbar ist als das

Uranylkomplexe* weiches héarteres carbonat- silikathaltigeres
flinfwertige Arsenat. Die Speziierung Quellwasser Quellwasser haltigeres Quellwasser
von Uran ist deutlich komplexer: Unter (unveréndert) (pH7,8) Quellwasser (pH 7-7,1)

. . . (pH 7,7) (pH 7,5)
oxischen Bedingungen liegt Uran als
2- 0 0, 0, 0,

16sliches sechswertiges Uran (Uranyl: uo,coy, 1,28% 0,03% 0,67% 3.58%
UO,*) vor. Abhdngig vom pH, Carbonat-  U0,[CO,),* 0.96% 0.15% 2,08% 1.23%
gehalt (Alkalinitdt) und der Wasserhirte uo,co, 0,09% <0,01% 0,02% 0,62%
(hier vor allem Calcium) werden im pH- 7,1, y.co_-Komplexe 2,33% 0,17% 2,76% 5,43%
Bereich von 7-8,5 verschiedene Komplexe ca.U0.1C0) 50.63°% 80,79 42339 1627
des sechswertigen Urans (U(VI)) mit OH, EORtaAtE o . e o
CO32— und Ca?* gebildet [18] Unter reduzie- CaUOZ[C03]32’ 46,78% 19,03% 54,62% 48,04%
renden Bedingungen liegt Uran als Fest-  Total U-Ca-CO,-Komplexe 97,61% 99,81% 96,95% 94,31%

phase des vierwertigen Urans (U(IV)) vor.
Daher ist Uran in der Regel nur unter oxi-
schen Bedingungen im Grundwasser/Bo-
den mobil. Im untersuchten Quellwasser
wird die Speziierung des sechswertigen
Urans im pH-Bereich 7-8,5 unter Annah-
me eines chemischen Gleichgewichtes vor
allem durch zwei Uranylkomplexe mit
Carbonat (UO,(CO,),> und UO,(CO,).*)
und durch zwei Uranylkomplexe zu-
sdtzlich mit Calcium (Ca,UO,(CO,), und
Calo,(C0,),*) bestimmt (Fig. I, s. auch
Tab. 3). Bei einer Zunahme des pH-Wertes
von 7 auf 8,5 nimmt der Anteil der Car-
bonat-Uranyl-Komplexe im untersuchten
Quellwasser von 5,4 auf 1,6% ab und der
Anteil der Calcium-Carbonat-Uranylkom-
plexe von 94,3 auf 98,1% zu.

ADSORPTIONSEXPERIMENTE

Fir die Adsorptionsexperimente wur-
den sowohl unveréndertes als auch mo-
difiziertes Quellwasser mit zugesetzten
Ionen und somit anderen Wasserzusam-
mensetzungen verwendet (siehe Vorge-
hen). Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der
untersuchten Wasser.

Figuren 2a und 2b zeigen die verblei-
benden Konzentrationen von gelostem
Arsen und Uran im weichen Quellwasser
und in den verschiedenen modifizierten
Quellwéssern bei zunehmenden Men-
gen von GEH nach einer Reaktionszeit
von 140-150 Stunden. Figuren 2c¢ und
2d zeigen exemplarisch die zeitliche
Abnahme von gelostem Arsen und Uran
mit 10mg GEH/l. Um Arsen unter den
Grenzwert von 10ug/1 zu bringen, wer-
den mit Ausnahme des silikathaltigeren
Quellwassers mindestens 11,3mg GEH
pro Liter bendtigt (interpoliert aus Da-
ten in Fig. 2a). Bei dieser Reaktionszeit
wird die Adsorption von Arsen an GEH
durch unterschiedliche Wasserhérten
und/oder Carbonatgehalte (Alkalinitét)
kaum beeinflusst, wohl aber durch Si-
likat. Die schlechtere Entfernung von
Arsen in silikathaltigerem Quellwasser

*Es werden nur Uranylkomplexe aufgefiihrt, die in einem oder mehreren modifizierten Wassern

einen prozentualen Anteil von >1% einnehmen.

Tab. 3 Uran-Speziierung des Quellwassers und der modifizierten Quellwésser

Spéciation de 'uranium dans I’eau de source et I'eau de source modifiée

100
=
£
3
£ Cau0,(Coy)
a
1]
5 Ca,U0,(CO,)y
=
£
™y
U0,(CO,):*

6 7 8 9

lasst sich durch eine teilweise Besetzung
von Adsorptionspldtzen durch Silikat an
der Oberflache von GEH erklédren. Dieser
Befund stimmt mit Studien {iberein, in
denen eine schlechtere Entfernung von
Arsen in Adsorptionsexperimenten oder
beim Betrieb von Filterkolonnen mit Ei-
senhydroxiden mit zunehmenden Silikat-
gehalten gefunden wurde [19, 20].

In Figur 2b ist ersichtlich, dass die Entfer-
nung von Uran durch GEH durch die Was-
serzusammensetzung starker beeinflusst
wird als Arsen. Die beste Entfernung von
Uran bei gleicher GEH-Konzentration fin-
det im unverdnderten Quellwasser statt.
Im hérteren sowie im carbonathaltigeren
Quellwasser wird die Adsorption von
Uran stark vermindert. Eine Vermin-
derung der Uranentfernung ist auch im
silikathaltigeren Wasser festzustellen.
Veranderungen der Adsorptionskapazi-
tdt von GEH sind einerseits auf die un-
terschiedliche Beschaffenheit der Wésser
und ihrer Interaktion mit der Oberflache,
andererseits auf eine unterschiedliche
Speziierung des gelosten Urans zuriick-
zufiihren. In einer Studie zur Adsorpti-

Funktion des pH
10

Spéciation de I'uranium dans I'eau de source en

fonction du pH

on von Uran auf Goethit-beschichtetem
Quarzsand (Goethite ist ein Eisen(hydr)
oxid, a-FeOOH) konnte gezeigt werden,
dass die Menge an adsorbiertem Uran als
Funktion der Summe von geldsten Carbo-
nat-Uranyl-Komplexen (z.B. UO,(CO,),”
und UO,(CO,),*) ausgedriickt werden
kann [21]. Aus dieser Studie wurde gefol-
gert, dass Calcium-Carbonat-Uranylkom-
plexe (Ca,UO,(CO,), und CaUO,(CO,)*)
nicht oder nur geringfiigig adsorbieren.
Fiir die in der vorliegenden Studie modi-
fizierten Wisser ist die Speziierung von
Uran in Tabelle 3 wiedergegeben. Mit
Ausnahme des silikathaltigeren Wassers
liegt der Anteil der Summe von Calcium-
Carbonat-Uranylspezies bei tiber 96% und
der Anteil der Carbonat-Uranylspezies bei
kleiner 3%. Beim silikathaltigeren Wasser
sind die Verhéltnisse anders, da der pH
(7-7,1) auch signifikant tiefer ist als bei
den anderen Wéssern. Wenn nur die Car-
bonat-Uranylspezies betrachtet werden,
kann die Entfernung von Uran aus dem
Wasser nicht als Funktion des Anteiles
dieser Spezies beschrieben werden. An-
sonsten miisste die Entfernung von Uran

Fig. 1 Speziierung des Urans im Quellwasser als
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Fig. 2 Adsorptionsexperimente mit GEH: Restkonzentrationen von geléstem Arsen und Uran als Funktion des zugegebenen GEH (a, b) und Entfer-

nung von Arsen und Uran als Funktion der Zeit bei einer GEH-Zugabe von 10mg/I (c, d). Die verwendete GEH-Korngrésse war 100-200um

Expériences d’absorption avec GEH: Concentrations résiduelles d’arsenic et d’uranium dissous en fonction du GEH ajouté (a,b) et €limination de I'arsenic et

de l'uranium en fonction du temps lors de I'ajout de 10mg/I de GEH (c, d). La taille de grain de GEH utilisé était de 100 a 200um

im carbonathaltigeren und insbesondere
im silikathaltigeren Wasser zunehmen.
Die Erklarung der verminderten Ura-
nadsorption im carbonathaltigeren oder
silikathaltigeren Wasser liegt somit auch
in der Veranderung der Adsorptions-
eigenschaften von GEH, die durch die
Anwesenheit von Carbonat oder Silikat
negativ beeinflusst wird. Einerseits kon-
nen diese «Storioneny an die Oberflache
von GEH binden und Adsorptionsplétze
besetzen, anderseits konnen sie die La-
dungsverhéltnisse an der Oberflache fiir
die Adsorption von gelosten Uranylspezi-
es nachteilig beeinflussen. Der negative
Effekt von Silikat auf die Verminderung
der Adsorption von Uran auf GEH wurde
in der vorliegenden Studie bereits bei Ar-
sen beobachtet (Fig. 2a).

Im harten Wasser, in dem das CaCO, in
der Losung libersattigt war, konnte bei
Zugabe von GEH eine Ausfallung auf des-
sen Oberflache stattgefunden haben. Dies
konnte sich zusatzlich zu den schlecht ad-
sorbierbaren Calcium-Carbonat-Uranyl-
komplexen nachteilig auf die Adsorption
ausgewirkt haben.

Weitere Inhaltstoffe wie Sulfat, Phosphat
und geldster organischer Kohlenstoff

konnen bei erhohten Konzentrationen die
Uranadsorption an GEH ebenfalls (leicht)
vermindern [18]. Besonders Phosphat kon-
kurriert direkt mit der Adsorption von Ar-
sen und vermindert diese dadurch stark.
Fiir die Evaluation der Entfernungsleis-
tung eines Adsorbents wie GEH (oder
andere) sind solche Experimente sehr
wertvoll, da sie Abschdtzungen fiir die
maximale Adsorptionskapazitat eines
Adsorbents liefern. Fiir das unbehandel-
te Quellwasser, fiir welches die Arsen-
und Urankonzentrationen in den Figuren
2c¢ und 2d gegen Ende der Reaktionszeit
nicht signifikant weiterabnehmen, lasst
sich die maximale Adsorptionskapazitat
in diesem Konzentrationsbereich durch
die Beschreibung der Adsorption mittels
einer Langmuir-Isotherme bestimmen.
Die maximalen Adsorptionskapazitaten
im weichen Quellwasser betrugen 7,1g
Arsen/kg GEH und 8,7 g Uran/kg GEH.
Dartiber hinaus liefern solche Adsorpti-
onsexperimente bereits eine erste, wenn
auch ungenaue Abschatzung der Laufzeit
eines Festbettfilters. Uber das Volumen
des zudosierten GEH, welches benotigt
wird, um einen Grenzwert von 10ug/l1
Arsen einzuhalten, lasst sich eine erste

Abschatzung der Laufzeit eines Festbett-
filters mit GEH ableiten. Die benotigte
Menge von ca. 11,3mg/1 GEH entspricht
einem Volumen von 11,3 ul, bei einer Dich-
te von -1g GEH/ml (hier wurde die Bett-
dichte genommen, um einen Vergleich
mit einem Festbettfilter zu ermoglichen).
Dieses Volumen reicht aus, um die Ar-
senkonzentration in einem Liter Wasser
(entspricht dem 88 500-fachen des GEH-
Volumens) unter den Grenzwert zu sen-
ken. Das Volumen an weichem Quellwas-
ser, das mit einem Adsorptionsverfahren
gereinigt werden kann, entspricht somit
etwa dem 88500-fachen Volumen des
eingesetzten GEH. Diese Abschitzung ist
jedoch mit grossen Unsicherheiten behaf-
tet. Wie die nachfolgenden Festbettfilter-
versuche zeigen, liegen die Laufzeiten bis
zum Erreichen des Arsen-Grenzwertes si-
gnifikant tiefer. Dies liegt vermutlich dar-
an, dass erstens die Reaktionszeiten oder
Aufenthaltszeiten in einem Festbettfilter
in der Grossenordnung von Minuten viel
kleiner sind als in den Adsorptionsexpe-
rimenten (bis 150 Stunden) und zweitens
die effektive Oberflache (Kontaktoberfla-
che) von GEH im dicht bepackten Fest-
bettfilter kleiner ist.



LABORKOLONNENVERSUCHE MIT GEH

Rapid Small Scale Column Tests (RSCCT)
mit GEH wurden mit dem weichen Quell-
wasser betrieben, um die Laufzeit eines
grosstechnischen Festbettfilters genauer
vorherzusagen. Figur 3 zeigt die Konzen-
trationen von Arsen und Uran im Ablauf
der RSCCT-Laborkolonne in Abhéngigkeit
des behandelten Wasservolumens (in Bett-
volumen ausgedriickt). Das Experiment
konnte nur bis ca. 31500 Bettvolumen
betrieben werden, da ein Druckanstieg
in der Kolonne stattfand, der vermutlich
auf eine fortschreitende Verdichtung des
GEH wihrend des Filterbetriebs zurtickzu-
fiihren ist. Bis zum Ende des Experimen-
tes lagen die Konzentrationen von Arsen
und Uran im Ablauf der Laborkolonne
bei 3ug/1 und 10,5ug/1. Im sehr weichen
und wenig mineralisierten Quellwasser
ist die Urankonzentration im Ablauf bei
31500 Bettvolumen nur auf einen Drittel
der Eingangskonzentration von 28,2ug/1
angestiegen. Diese hohen Bettvolumen
wurden in bisherigen RSSCT-Studien
mit GEH nicht beobachtet. Zum Vergleich
kann eine RSCCT-Studie aus Deutschland
herangezogen werden, die héarteres Was-
ser untersucht hat [22]. In einem der dort
untersuchten Wasser (Grundwasser Eisen-
berg: pH 7,4; Wasserhirte 21,9 °f = mittel-
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hart) war die Uran-Konzentration im Ab-
lauf der RSCCT-Laborkolonne bereits bei
rund 8000 Bettvolumen auf einen Drittel
der Eingangskonzentration von ca. 60 ug/1
Uran gestiegen. Dies ist im Einklang mit
einer verminderten Uranadsorption bei
hoheren Wasserharten.

Um die Laufzeiten bis zur Erreichung
der giiltigen Grenzwerte zu bestimmen,
wurden Durchbruchskurven mit zwei
verschiedenen Modellen simuliert.

Model 1

Das erste Modell behandelt GEH als ein-
fache Oberfliche mit Adsorptionsplétzen,
auf welcher Arsen und Uran unabhéngig
voneinander (keine kompetitive Sorption)
bis zu einer Oberflachengleichgewichts-
konzentration (nach Langmuir) adsorbie-
ren konnen. Die Adsorption findet dabei
umso langsamer statt, je mehr sich die
Oberflichenkonzentrationen den Gleichge-
wichtskonzentrationen in den verschiede-
nen Kolonnenabschnitten anndhern. Das
mit Aquasim [23] erstellte Modell wurde
mit den vorhandenen Daten bis 31500
Bettvolumen kalibriert und anschliessend
wurden Durchbruchskurven fiir langere
Laufzeiten simuliert. Figur 3 zeigt die mit
diesem Modell (M1) simulierten Durch-
bruchskurven fiir Uran und Arsen.

M1

M2

P iy
=

80'000 100000  120'000

Bettvolumen

Fig. 3 Arsen- und Urankonzentrationen im Ablauf der RSCCT-Laborkolonne als Funktion der

durchgesetzten Bettvolumina (Uran: blaue Kreise, Arsen: rote Kreise). Die Linien M1

und M2 stellen die modellierten Durchbruchskurven jeweils fiir Arsen und Uran fiir zwei

verschiedene Modelle (M1=einfaches Oberflichenadsorptionsmodell ohne Diffusion;

M2 = HSDM-Modell) dar

Concentrations d’arsenic et d’uranium dans les effluents de la colonne de laboratoire RSCCT en

fonction des volumes de lit infiltrés (uranium: cercles bleus; arsenic: cercles rouges). Les

lignes M1 et M2 représentent les courbes de percée modélisées pour 'arsenic et 'uranium

pour deux modeles différents (M1 = modele d’adsorption de surface simple sans diffusion;

M2 = modele de HSDM)
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Model 2

Das zweite, komplexere Modell (M2) be-
handelt GEH als Partikel mit definiertem
Durchmesser und beinhaltet fiir die Be-
schreibung der Adsorptionsgeschwindig-
keit eine Oberflachendiffusion sowie eine
Diffusion in das Innere der Partikel. Die-
ses Oberflachendiffusionsmodell (HSDM:
Homogeneous Surface Diffusion Model)
wurde in anderen Studien bereits zur
Modellierung der Arsen- und Uran-Ad-
sorption an GEH verwendet [12, 24]. Fiir
die Simulation von Durchbruchskurven
wurde das Programm FAST v2.0 mit einer
Adsorptionsgleichgewichtsbeschreibung
nach Langmuir benutzt [25]. Diese Soft-
ware wurde zusatzlich mit dem Parame-
teroptimierungsprogramm PEST gekop-
pelt, um die gemessenen Konzentrationen
moglichst gut wiederzugeben [26].

Die Vorhersage der Durchbruchskurven
fiir Arsen und Uran durch die beiden
Modelle M1 und M2 sind in der ersten
Phase des Experimentes vergleichbar, im
spateren simulierten Verlauf steigen die
Konzentrationen beim einfachen Modell
M1 rascher an als beim Oberflachendif-
fusionsmodell M2. Gemass dieser Model-
lierung kann vorhergesagt werden, dass
die Arsenkonzentration im Ablauf der
Filterkolonne den Grenzwert von 10ug/1
bei ca. 47000 durchgesetzten Bettvolu-
men Uberschreitet. Beim Erreichen des
Arsengrenzwertes betragt die simulier-
te Arsenbeladung auf GEH ca. 1,8 g/kg
GEH und die simulierte Uranbeladung ca.
0,9 g/kg GEH. Die mit RSSCT geschitzte
Laufzeit von 47 000 Bettvolumen ist eine
genauere Schatzung als die 88500 Bett-
volumen aus den Adsorptionsexperimen-
ten. Eine noch genauere Abschatzung ist
aber nur durch den Betrieb einer klein-
skaligen Pilotanlage vor Ort moglich.

AUFBEREITUNG MIT FLOCKUNG/FALLUNG

Quellwasser aus dem Reservoir wurde
mit unterschiedlichen Mengen an Fe(II)-
Sulfat versetzt und nach zwei Stunden
Reaktionszeit wurde die geloste Arsen-
und Urankonzentration in filtrierten
(0,2um Nylonfilter) Proben gemessen. Fi-
gur 4 zeigt die Abnahme der Arsen- und
Urankonzentrationen mit zunehmenden
Fe(II)-Dosierungen. Nur 0,5-1,0mg/1
Fe(II) reichen bereits aus, um die Arsen-
konzentrationen unter den Grenzwert
zu bringen. Bemerkenswert ist, dass die
Urankonzentration bei Fe(II)-Zugaben bis
etwa 1-2mg/1 nicht signifikant verrin-



gert wird. Erst bei hoheren Zugaben (Daten nicht gezeigt) wird
auch das Uran entfernt. Typischerweise braucht das Verfahren
Fallung/Flockung insgesamt weniger Eisen als bei der Adsorp-
tion, fiir welche 11,3 mg/1 GEH (entsprechend einem Eisenhalt
von 7,1 mg/l) benétigt wurde, um den Arsengrenzwert einzu-
halten. Dies liegt vor allem an der viel grosseren spezifischen
Oberflache von frisch ausfallenden Eisen(hydr)oxidphasen.
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Fig. 4 Arsen und Urankonzentrationen nach Féllung und Flockung
mit Fe(ll)-Sulfat

Concentrations d’arsenic et d’uranium aprés précipitation et floculation
avec du sulfate de Fe(ll)

WAHL DES OPTIMALEN AUFBEREITUNGSVERFAHRENS

Die Wahl eines optimalen Aufbereitungsverfahrens héangt in
erster Linie davon ab, ob Arsen, Uran oder beide Elemente im
Wasser vorhanden sind. Das bewdhrte Standardverfahren fiir
die selektive Entfernung von Arsen, das auch in kleineren Was-
serversorgungen eingesetzt werden kann, ist die Adsorption
mittels eines Festbettfilters mit Eisen(hydr)oxiden (GEH oder
andere kommerziell produzierte Eisen(hydr)oxidphasen). Die
Flockung/Fillung ist eine gute Alternative fiir grossere Was-
seraufbereitungsanlagen, wofiir aber fiir die Entfernung der
suspendierten Partikel Absetzbecken und/oder Sandfilter be-
notigt werden.

In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass auch Uran in
weichem Wasser relativ effizient durch Adsorption in einem
Eisen(hydr)oxid-Festbettfilter entfernt werden kann. Dabei
muss aber berticksichtigt werden, dass uranbeladene Materiali-
en und Abfélle speziell entsorgt oder behandelt werden miissen.
Dabei gelten die Vorgaben des Strahlenschutzgesetzes und der
Strahlenschutzverordnung [27, 28]. Umgang, Entsorgung und
Ausfuhr von uranhaltigen Abfaillen sind bewilligungspflichtig.
Die Uranentfernung erfolgt in der Praxis am haufigsten mit-
tels Ionenaustauscheranlagen, in denen stark- oder schwach-
basische Anionentauscher eingesetzt werden [14, 22]. Dieses
Verfahren beruht auf dem Austausch von negativ geladenen
Uran-Spezies mit unbedenklichen Anionen (z.B. Chlorid) im
Austauscherharz. Zur Schonung der Austauschharzes muss
das Wasser triibstoffarm sein und es diirfen keine Ausfallungen
im Filter (durch sich bildende Eisen(hydr-)oxide oder Kalk) zu
erwarten sein [14]. Der Ionenaustausch ist besonders effizient,
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wenn ein moglichst grosser Anteil des Urans als negativ gelade-
ne Spezies (Tab. 3) vorliegt. Ein Vorteil von Ionenaustauschern
ist ihre hohere Selektivitdt und Adsorptionskapazitat fiir Uran
im Vergleich zu Metall(hydr)oxiden (GEH oder andere) [18, 22].
Unter glinstigen Bedingungen kann im lonentauscherharz die
Uranbeladung bis tiber 30 g/1 betragen. In Deutschland, wo der
Urangrenzwert bei 10ug/1 Trinkwasser liegt, werden Laufzei-
ten im praktischen Betrieb von zwischen 50 000 BV und mehr
als 300000BV erreicht [14]. Ein weiterer Vorteil besteht in der
Regenerierbarkeit von Ionentauscherharzen, die in der Wasser-
aufbereitung mehrfach wieder eingesetzt werden konnen. Die
bei der Regeneration anfallenden Uranriickstinde konnen in
der uranverarbeitenden Industrie (Nuklearindustrie) weiterver-
wendet werden, insgesamt fallen keine radioaktiven Abfélle an.
Die Evaluation von Aufbereitungsmethoden fiir Wésser, die so-
wohl Uran als auch Arsen enthalten, muss neben den jeweiligen
Konzentrationen von Arsen und Uran auch die Wasserzusam-
mensetzung, insbesondere die Wasserhérte, beriicksichtigen.
Verfahren, bei denen signifikante Mengen nicht regenerierbarer
uranhaltiger Riickstdnde entstehen, sind nicht zu empfehlen.
Tabelle 4 enthilt eine Gegeniiberstellung von Verfahren fiir
die Entfernung von Arsen und Uran in weichem und hartem
Wasser und in Abhdngigkeit der jeweiligen Arsen- sowie Uran-
konzentrationen.

Sobald bei der Arsenentfernung mit Eisen(hydr)oxid-Filtern
eine unerwiinschte Uranakkumulation zu erwarten ist, muss
eine Ionentauschanlage zur Entfernung von Uran vorgeschal-
tet werden. Nur wenn die Urankonzentrationen sehr klein sind
und nicht mit einer unerwiinschten Uranakkumulation zu rech-
nen ist, kann auf diese Vorbehandlung verzichtet werden. Als
Alternative wire eine Fillung mit Fe(ILIII) fiir die selektive
Entfernung von Arsen moglich, aber ein solches Verfahren mit
anschliessenden Absetzbecken und/oder Sandfilter miisste in
grosserem Massstab getestet werden. Fiir kleinere Wasserver-
sorgungen diirfte eine Festbettfilteranlage mit kleineren Inf-
rastrukturanpassungen und wahrscheinlich kleineren Kosten
einhergehen. Die Beurteilung kann von Fall zu Fall unterschied-
lich ausfallen.

Fiir das hier untersuchte arsen- und uranhaltige und sehr wei-
che und wenig mineralisierte Wasser wird ein zweistufiges
Verfahren empfohlen mit einem Ionenaustauscher gefolgt von
einem Eisen(hydr)oxid Festbettfilter.

Arsen > Grenzwert
Uran > Grenzwert

Arsen > Grenzwert
Uran < Grenzwert

Arsen > Grenzwert
Uran << Grenzwert

Arsen < Grenzwert
Uran > Grenzwert

- lonenaustauscher
gefolgt von einem
Eisen(hydr)oxid-
Festbettfilter

- lonenaustauscher
gefolgt von einem
Eisen(hydr)oxid-
Festbettfilter

- selektive Fallung
von As*

Eisen(hydr]oxid-
Festbettfilter

lonenaustauscher

- lonenaustauscher
gefolgt von einem
Eisen(hydr)oxid-
Festbettfilter

- Eisen(hydr)oxid-
Festbettfilter*

- selektive Fallung
von As*

Eisen(hydr)oxid-
Festbettfilter

lonenaustauscher

*Falls bei der Entfernung von Arsen keine uranhaltigen Riickstande anfallen.

Tab. 4 Empfehlung von Verfahren zur Entfernung von Arsen und Uran

Les processus d’élimination de I’arsenic et de I'uranium



SVGW-EMPFEHLUNG W1015

Da die Arsen- und Uranentfernung aus Trinkwasser eine neue
Herausforderung fiir Trinkwasserversorgungen in der Schweiz
ist, wurde die SVGW-Empfehlung W1015 «Umgang mit geoge-
nen Spurenstoffen (Arsen und Uran) in der Trinkwasserver-
sorgungy ausgearbeitet [9]. Diese Empfehlung wird hier nur in
groben Ziigen vorgestellt. Sie ist als Hilfestellung fiir betroffene
Gemeinden konzipiert und zeigt auf, welche Aspekte bei der
Evaluation und Umsetzung von Massnahmen zu berticksichti-
gen sind. Die beschriebene Vorgehensweise beginnt mit einer
Situationsanalyse, welche die Datengrundlage zur Wasserqua-
litdt (Wasserbeschaffenheit) der betroffenen Ressourcen beur-
teilt und eine Evaluation von alternativen Wasserressourcen
umfasst, gefolgt von Kriterien fiir die Wahl der geeignetsten
Methoden zur Entfernung von Arsen und Uran.

Die Empfehlung zeigt weiter auf, welche technischen, betriebli-
chen und 6konomischen Uberlegungen bei der Evaluation und
Planung mit Anlagebauern beriicksichtigt werden miissen.
Darin eingeschlossen sind rechtliche Aspekte zur Entsorgung
arsenhaltiger Abfille und zum Umgang und zur Verwertung

Ist die Wasserfassung
relevant, rechtskonform
und wirtschaftlich tragbar?

Nein

Aufgabe der Wasserfassung

la

Sind aussagekriftige Daten Nein
2ur Wassergualitat inkl. Var
Arsen und Uran vorhanden?

ingen

3

Arsen und Uran unter den Nein
Grenzwerten?

Methodenwahl

Kénnen zeitliche

Schwankungen, die die Nein

Grenzwerte dberschreiten,
ausgeschlossen werden?

?| Werden in allen Messungen die
Richtwerte von As<7 pg/L und
U<20 ug/L eingehalten?

la

Nein

Haufigere Routinekontroflen
Nein

Liegen alle Messwerte unter
den Grenzwerten?

Keine Massnahmen

Fig. 5 Flussdiagramm der Situationsanalyse (aus SVGW-Empfehlung [9])
Organigramme de I’analyse de la situation (selon [9])
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Nutzung einer anderen Ja
Wasserquelle moglich?

Aufgabe der Wasserquelle /
-fassung

Nein

Trinkwasser mit
belastetem Wasser
verdinnen

Verdiinnung maglich?

Mein

Arsen und Uran iber dem Ja e
Grenzwert?

binierte Aufbereitung

Mur Arsen® Arsenspezifische
) Aufbereitung
Uranspezifische

Nur U
kakak > Aufbereitung

* Ist Uran in Kenzentrationen vorhanden, die eine Akkumulation in Filteranlagen
zur Entfernung von Arsen vermuten lassen, wird eine kombinierte Aufbereitung
empfohlen.

Fig. 6 Flussdiagramm zur Wahl des Aufbereitungsverfahrens [9]
Organigramme pour le choix du processus de traitement [9]

von radioaktiven uranhaltigen Riickstanden. Weitere hier nicht
behandelte Aufbereitungsverfahren (z.B. Membranverfahren)
werden in der Empfehlung ebenfalls kurz beschrieben.
Figuren 5 und 6 zeigen Flussdiagramme aus der Empfehlung,
die bei der Situationsanalyse und der Wahl eines technisch
optimalen Verfahrens als Hilfestellung verwendet werden
konnen. Fiir die in diesem Artikel geschilderte Wasserversor-
gung ist eine Aufgabe der Quelle versorgungstechnisch nicht
moglich. Basierend auf den vorhandenen Daten und den in
dieser Studie vorgestellten Kriterien wird in diesem Fall eine
Wasseraufbereitung mit einem zweistufigen Verfahren (Ionen-
austauscher gefolgt von einem Eisen(hydr)oxid-Festbettfilter)
empfohlen.
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carbonate ou de silicate réduisent I'adsorption de I'uranium de fagon significative.
Au moyen d’une floculation/précipitation avec 1 mg/I de Fe (Il, Ill), I'arsenic est éli-
miné de maniére pratiquement sélective. Seules des teneurs en fer plus élevées (2 a
10 mg/l) conduisent également a I’élimination de I'uranium. Dans une autre expéri-
ence, I'élimination de I’arsenic et de I'uranium a été étudiée par une usine de filtration
a lit fixe dans des recherches en laboratoire.

Sur la base de ces études et d’expériences d’autres pays est née la recommandation
SSIGE W1015 «Gestion des micropolluants géogénes (arsenic et uranium) dans le traite-
ment de I'eau potabley. Cette recommandation a été congue comme un guide pour les
communes/réseaux d’approvisionnement en eau concernés et les sociétés d’ingénierie
en Suisse et indique quels sont les aspects pris en compte dans I’évaluation des pro-
cédés de traitement ou quelles mesures devraient étre prises pour I'approvisionnement
en eau. Outre des considérations économiques, la recommandation comprend aussi
des réflexions sur le fonctionnement et I'entretien des éventuelles installations (y c.
I’élimination des matériaux de filtration contenant de I'arsenic et de I'uranium).

Selon les recommandations, il s’avére que les systémes de filtres a lit fixe avec des (hydr)
oxydes de fer sont les mieux adaptés pour I'élimination de I'arsenic de I'eau potable dans
les petits systémes d’approvisionnement en eau. Pour les systémes d’approvisionnement
en eau de grandes et moyennes tailles, la floculation/précipitation peut s’avérer étre un
systéme pour le moins complexe, mais en fin de compte plus économique. Les systémes
avec échangeurs d’ions basiques sont les mieux adaptés pour I’élimination sélective
de P'uranium. Dans le traitement de I'eau qui contient de I'arsenic mais également de
I'uranium a des concentration conduisant a une accumulation indésirable de I'uranium
dans le systéme de filtre, il est recommandé, d’un point de vue d’élimination technique,
d’avoir recours a une procédure en deux étapes consistant en une séparation préalable
de I'uranium par échange d’ions suivie de I'élimination de I'arsenic.



