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1 VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG

Laut ,Welt-Wasser-Entwicklungsbericht* stellt sich in vielen Teilen der Welt die Versorgung der
Bevolkerung mit Trinkwasser in ausreichender Qualitadt und Quantitat als sehr problematisch dar
(UNESCO 2003, 2006). Verstarkt wird dieser Zustand durch Naturkatastrophen, die in ihrer
Haufigkeit und Intensitdt zunehmen (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Anzahl an Naturkatastrophen und der dadurch entstandene Schaden weltweit
(nach GTZ 2006)

Hygienisch nicht einwandfreies Trinkwasser kann in Katastrophenfallen, wie Erdbeben,
Uberflutungen, Erdrutschen und Wirbelstiirmen zu Durchfallerkrankungen, fieberhaften Infekten bis
hin zu Epidemien flhren. Meist sind die Kinder am starksten betroffen. Eine hohe
Kindersterblichkeit ist die Ubliche Folge.

Die in der mobilen Notversorgung ublicherweise eingesetzten Trinkwasseraufbereitungsanlagen
dienen in der Regel der Versorgung gréRerer Menschenmengen im Bereich mehrerer tausend
Personen aufwarts. Sie zeichnen sich durch einen hohen Technisierungsgrad sowie einen
entsprechenden Personal-, Energie- und Zusatzstoffbedarf flir die Gewahrleistung eines
stérungsfreien Betriebes aus (vgl. Kdster et al. 2005, Merkl 2000). Vom Auftreten eines Notfalles
bis zur Inbetriebnahme derartiger Anlagen kénnen Ublicherweise mehrer Tage vergehen.
Entlegene Gebiete kdnnen gerade im Katastrophenfall aber nicht oder nicht schnell genug versorgt
werden, da die oben beschriebenen Anlagen dort mangels Auslastung nicht aufgestellt werden.
Hier hilft dann nur der Wassertransport von entfernter aufgestellten Anlagen, welcher aufwendig,
wenig sinnvoll und je nach Zuwegung schwierig bis unmaglich ist.

Die bereits heute angebotenen, auf Filtration basierenden Anlagen kleineren Typs, die zur
Versorgung entlegener Gebiete mit Trinkwasser grundsatzlich eher geeignet waren, koénnen
jedoch nur kleine Gruppen bis maximal 20 Personen mit Trinkwasser versorgen (vgl. Kapitel 5,
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Reise/Expeditionsfilter und Tropffilter). Markt verfligbare Feldfilter fir die Versorgung von
mehreren 100 Personen erscheinen in lhrer technischen Ausfihrung wiederum sehr aufwendig
und in der Bedienung kompliziert (vgl. Kapitel 5).

Im Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft wird die Aufbereitung von Rohwasser (meist
Oberflachen- / Flusswasser) durch Membranfiltration untersucht. Dabei stehen die Entfernung von
Trubstoffen und die Hygienisierung im Vordergrund.

Im Rahmen dieses Projektes wird eine Pilotanlage zur Trinkwasseraufbereitung mit
Mikrofiltrationsmembran zur Versorgung von 50 bis 200 Personen gebaut, mit der die
beschriebene Versorgungsliicke geschlossen werden soll. Dabei wird ein Basis-Trinkwasserbedarf
gemall WHO (World Health Organization) von 7 Litern pro Person und Tag angesetzt (WHO 2005,
No. 9). Ein einfacher mechanischer Aufbau, einfacher Transport, einfache Inbetriebnahme und
Betrieb sollen diese Anlage zu einem zuverldssigen Hilfsmittel zur Selbsthilfe* in einem
Katastrophenszenario machen. Dabei stehen ein energieautarker Betrieb, sowie ein
schnellstmdglicher Transport der betriebsfahig gelagerten Module von Stunden ins Einsatzgebiet
im Vordergrund. Die Mdglichkeit, eine derartige Anlage vom Flugzeug oder Helikopter aus mit
Fallschirmen absetzen zu kbnnen, wird diskutiert.

Parallel zur Anlagenentwicklung werden Piktogramme entworfen, die die Nutzung der Anlage auf
mdglichst einfache Weise erklaren. Fir die Entwicklung und den Bau des Prototypen sowie der
Entwicklung der Piktogramme werden 6 Monate veranschlagt. In Fortfihrung der Entwicklung wird
im Rahmen zuklnftiger Projekte beabsichtigt, mehrere Prototypen unter moglichst realistischen
Betriebsbedingungen im Rahmen von Versuchen im In- und Ausland zu erproben, um letztlich die
Anlage zur Serienreife zu fuhren.

Je einfacher ein Verfahren, desto geringer missen die Anforderungen an das aufbereitete Wasser
sein. Im Hinblick auf die geforderten Eigenschaften der Anlage erscheint auf der Grundlage der
bisherigen Untersuchungen der Ruckhalt von Feststoffen (AFS) und der weitestgehende Ruckhalt
von Bakterien und Viren technisch realisierbar. Als Orientierungspunkt fir die Mindestqualitat eines
derart aufbereiteten Wassers wird die Richtlinie Uber die Qualitat der Badegewasser (Kommission
der EG 1976, 2002) und die Standards der NATO fir Trinkwasser in Notfallen und Feldeinsatzen,
STANAG N°2136 (NATO 2002), vorgeschlagen. Ein salziges oder gar toxisches Rohwasser wird
unter den beschriebenen Umstanden nicht aufzubereiten sein.

Dieser Anlagentyp dient dann ausschliefllich dem Katastrophenfall, in dem es keine andere Alter-
native zur Trinkwasseraufbereitung gibt, das heil}t, eine aufwendigere Technik samt Personal er-
reicht nicht die Hilfsbediirftigen. Diese missen fiir eine Ubergangszeit von wenigen Tagen — bis
eine geregelte Versorgung hergestellt ist — ihr Trinkwasser selber aufbereiten. Daher ist die ge-
plante Anlage flir den Betrieb liber mehrere Tage ausgelegt. Mit zunehmender Betriebsdauer ver-
blockt die Filtereinheit und muss gegebenenfalls getauscht werden, falls nach wie vor keine Alter-
native zur Trinkwasseraufbereitung geschaffen werden konnte. In diesem Fall wird die komplette
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Anlage getauscht und die eingetauschte Filtereinheit fir den nachsten Einsatz regeneriert. Der
Anlageneinsatz kénnte somit auch die teilweise praktizierte, aber sehr aufwendige Verteilung von
Wasser in Plastikflaschen (bottled water) in den ersten Tagen nach einer Katastrophe (Socher et
al. 2006) erubrigen.

Zusammenfassend werden in Tabelle 1 die aus einem fiktiven Notfallszenario abgeleiteten
Aufgaben aufgelistet, die die Serienanlage zur Ganze und der zu entwickelnde Prototyp bereits
zum Teil erfiillen sollen.

Tabelle 1:  Notfallszenario und L6sungsansatz

Notfallszenario / Wasserversorgungsproblem

Losungsansatz

Keine elektrische Energie verfligbar

Nutzung von Gravimetrie (+ Muskelkraft)

Keine sonstigen Betriebsstoffe verfugbar

Nutzung der Membranfiltration

Kein Fachpersonal vor Ort, so dass Selbsthilfe
ermoglicht werden muss

Keine beweglichen Teile
Nur eine Verfahrensfiihrung moglich
Fehlbedienung ist konstruktiv auszuschlief3en

Verfahren muss Uber Piktogramme leicht
verstandlich sein

Zeitdruck direkt nach Auftreten des
Versorgungsproblems

Kein aufwendiger Anlagenaufbau und Inbetrieb-
nahme, weil Module betriebsfertig gelagert werden

Keine Einhausung notwendig

Keine Transportmaoglichkeit Gber Land verfligbar

Absetzen aus der Luft durch leichte kompakte
Bauweise muss ermoglicht werden

Anlage soll von einer Person tragbar sein

Rohwasserqualitat (meist Oberflachenwasser) ist
stark schwankend

Zu erreichende Qualitat: Permeat soll mindestens
keimfrei und feststofffrei sein

Durch einen modularen Aufbau der geplanten Anlage ist es denkbar, diese schliel3lich auch tech-
nisch mit weiteren Verfahrensschritten zu ergdnzen bis hin zu einer kontinuierlich arbeitenden, mit
elektrischer Energie betriebenen Trinkwasseraufbereitungsanlage. Orientierungspunkt fiir die Qua-
litdt des aufbereiteten Rohwassers kdnnen dann die europaische Richtlinie zur Trinkwasserqualitat
(Kommission der EG 1998), die Empfehlungen der WHO (WHO 1993, 1996, 1997) bzw. die deut-
sche Trinkwasserverordnung (Bundesgesetzblatt 2001) sein. Diese verfahrenstechnischen Ergan-
zungen sind nicht Teil des vorliegenden Projektes. Moglichkeiten zur Anlagenerweiterung werden
jedoch bei der Planung bericksichtigt.
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2 VERFAHRENSTECHNIK DER PILOTANLAGE

Die verfolgte Verfahrenstechnik beruht auf gravimetrisch betriebener Membranfiltration, wobei im
Betrieb auf eine Deckschichtkontrolle verzichtet wird (siehe Kapitel 3.3). Erganzt wird die
Membranfiltration durch eine vorgeschaltete Grobstoffabtrennung in der Form eines Siebes oder
Rechen (siehe Kapitel 4.5), um die Membran zu schiutzten. Membranfiltration und
Grobstoffabtrennung bilden den verfahrenstechnischen Kern der Pilotanlage. Ziel ist es, die
Nutzung der Anlage derart zu vereinfachen, dass es lediglich moéglich ist, das verunreinigte
Wasser lediglich in eine Offnung an der Anlagenoberseite einzufiilen und an der Unterseite
aufbereitet zu entnehmen.

Die Empfehlung der WHO flr die Trinkwasseraufbereitung zur Sofortversorgung direkt nach
Auftreten eines Notfalles (WHO 2005, No. 5) sieht fir den Regelfall die folgenden
Verfahrensschritte flr die Wasseraufbereitung, z.B. in Haushalten, vor. Je nach Rohwasserqualitat
mussen nicht alle Verfahrenschritte notwendig sein.

1. Vorfilterung durch ein Textil (nach Mdglichkeit Baumwollstoff)
Speicherung und Sedimentation (nach Moglichkeit fliir mindestens zwei Tage)

Filtration durch ein pordses Medium (wie Sand, Keramik)

> L DN

Desinfektion (wie Abkochen, Chlorung, Solardesinfektion)

Durch die Nutzung der Membranfiltration in der Pilotanlage werden diese vier, teilweise aufwendi-
gen, Schritte in einem Verfahrensschritt, unabhangig von der Rohwasserqualitat, zusammenge-
fasst. Die Membranfiltration ermdglicht es somit das Verfahren sehr stark zu vereinfachen und bil-
det somit die Grundlage fiir den Lésungsansatz gemaf Tabelle 1.

Im Vorfeld zu diesem Projekt wurde diskutiert, ob weitere Verfahrensstufen in der Pilotanlage
sinnvoll sein kénnten. Dazu zahlt eine chemische Desinfektion (z.B. ,Chlorschleuse®) nach der
Membranpassage als ergédnzend redundante MalRnhahme zum Bakterien- und weiteren
Virenrickhalt.  Zusatzlich  konnte durch eine entsprechende Langzeitwirkung des
Desinfektionsmittels eine Wiederverkeimung des Wassers durch verschmutzte Gefalle und falsche
Lagerung vermieden werden. Weitere Hinweise dazu sind in Kapitel 4.7.3 aufgefihrt.

Weiterhin denkbar erscheint derzeit flir die Aufbereitung gering feststoffbelasteter Rohwasser die
Vorschaltung einer Adsorptionsstufe (z.B. Kornkohlefilter), die auch zum Schutz der Membran
beitragen kann (siehe Hinweise in Kapitel 4.7.2).

In Abbildung 2 sind die verfolgten verfahrenstechnischen Stufen und die berlcksichtigten
Erweiterungsmaoglichkeiten der Pilotanlage dargestellt.
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Rohwasser Rohwasser

Sieb / Rechen Sieb / Rechen

Membranfiltration Membranfiltration
(gravity flow) (gravity flow)

‘ Desinfektion

Ablauf Ablauf

-I-

Abbildung 2: Verfahrenstechnik der Pilotanlage mit Erweiterungsméglichkeiten

Adsorptions- und chemische Desinfektionsstufe werden im Rahmen dieses Projektes fur den Ein-
satz in der Pilotanlage lediglich planerisch vorgesehen. Dies geschieht durch entsprechende Halte-
rungen in der Anlage, die somit, im Bedarfsfall, modular erweiterbar ist.

Das Erfordernis und die technische Machbarkeit einer modularen Anlagenerweiterung werden in
zukinftigen Feldversuchen zu priifen sein (siehe Kapitel 6) und sind nicht Teil dieses Projektes.
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3 VORUNTERSUCHUNGEN ZUR MEMBRANTECHNIK

Die Membrantechnik etabliert sich in zunehmenden Mal} in der mobilen Notfallversorgung. Mikro-
und Ultrafiltration sowie Umkehrosmose sind auf dem Markt verfugbar (siehe Tabelle 9, Kapitel 5).
Vor allem die Mdglichkeit einer leichten und kompakten Bauweise, die Zusammenfassung von
Phasenseparation und Entkeimung in einem Verfahrenschritt und der geringe
Chemikalienverbrauch (zur Reinigung) sind Hauptgriinde fiir diese Entwicklung (vgl. Koster et al.
2005). Aus den gleichen Grinden basiert die entwickelte Pilotanlage auf Membranfiltration (siehe
Kapitel 2), wobei im Vorfeld des Anlagenbaus verschiedene Membrantypen auf Ihre Eignung hin
untersucht wurden.

Um zu erlautern, welche Art der Membrantechnik untersucht wurde, wird zunachst ein kurzer
Uberblick tiber Trenngrenzen von Membranverfahren, sowie die Klassifizierung und die Bauformen
von Membranen gegeben.

3.1 Membrantechnik

Einen Uberblick Uber die Trenngrenzen und die erforderliche transmembrane Druckdifferenz zum
Betrieb der Membranverfahren ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Trenngrenzen von Membranverfahren (Theilen 2003)

Wie bereits erlautert, soll aufgrund der Einfachheit des angestrebten Verfahrens, die Mindestquali-
tat des aufbereiteten Wassers in Bezug auf die Hygienebelastung der Richtlinie tber die Qualitat
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der Badegewasser entsprechen (Kommission der EG 1976, 2002). Auflierdem soll der Rickhalt
von Feststoffen und Trubstoffen gewahrleistet werden.

Die Mikro- und Ultrafiltration fir den RuUckhalt von Bakterien in Oberflachenwasser und
kontaminiertem Grund- und Quellwasser kann heute als Stand der Technik angesehen werden
(Gimbel et al. 2003, Lipp 2005), was durch mehrjahrige Untersuchungen des Bakterienrickhalts an
einer Mikrofiltrationsmembran durch das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft bestatigt wurde
(Frechen et al. 2005, Waldhoff 2005).

Fir den beschriebenen Einsatzfall bieten sich somit die Ultrafiltration und die Mikrofiltration an.
Allerdings ist die erforderliche transmembrane Druckdifferenz fir eine Ultrafiltration fir den
angestrebten gravimetrischen Betrieb meist zu grol3, so dass eine kompakte Bauweise aufgrund
einer zu grofRen erforderlichen Anlagenhéhe nicht gewahrleistet werden koénnte. Zudem
entsprechen Ultrafiltrationsmembranen aufgrund ihrer meist filigranen Struktur nicht dem Anspruch
einer robusten Anlagenausfihrung. Aus diesen Grinden wurde bereits in der Voruntersuchung
zum Pilotanlagenbau ausschlieRlich das Prinzip der Mikrofiltration verfolgt.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Werkstoff aus dem die Membran hergestellt ist. In
Abbildung 4 wird eine Klassifizierung von Membranen gegeben.

Membran

synthetisch biologisch

organisch anorganisch

Abbildung 4: Klassifizierung von Membranen (nach Rautenbach 1997)

Untersucht wurden fir den Einsatz in der Pilotanlage sowohl organische, aus einem Polymer
bestehende, pordse Membranen, als auch eine anorganische, aus einem keramischen Werkstoff
bestehende Membran.
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Weiterhin unterscheiden sich Membranen durch |hre Form und die Art des Membranmoduls
gemal Abbildung 5.

Modulform Rohrmodul Wickelmodul
Kapillarmodul Kissenmodul
Hohlfasermodul Plattenmodul

Scheiben-Rohr-Modul

Abbildung 5: Membran- und Modulbauformen

Grundsatzlich erscheinen fur den Einsatz in der Pilotanlage rohrformige und flache Membranen
geeignet. Die Bauformen der Module wurden nach den Kriterien Robustheit,
Verstopfungssicherheit bei hoher Feststoffbelastung, guter Zuganglichkeit der Membranflache und
damit vereinfachter Membranreinigung ausgewahlt.

Hohlfasermodule weisen i.d.R. bei einem Faserdurchmesser von 0,08 mm bis 0,5 mm (Melin et al.
2003) keine Membranstitzschicht auf, weshalb sie flir den mobilen Einsatz zu
beschadigungsanfallig erscheinen. Die meist sehr robust ausgebildeten Rohr-, Wickel-, Kissen-
und Scheibenrohrmodule erscheinen dahingegen aufgrund ihrer geschlossenen Bauweise zu
verstopfungsanfallig gegentiber hohen Feststoffbelastungen.

Aus diesen Grinden wurden Kapillarmodule (Ublicher Durchmesser 0,5 mm bis 5 mm) und
Plattenmodule untersucht, die in das Filtrationsmedium eingetaucht werden.
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3.2 Untersuchte Membranen

Das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft hat zur Demonstration und Uberprifung verschiedener
Funktionsprinzipien zwei Testanlagen in Form von Versuchsstanden erstellt, im Weiteren Ver-
suchstand 1 und 2 genannt.

In Versuchsstand 1 (siehe Kapitel 3.3) werden seit Mai 2001 Untersuchungen an einem
Polymermembran-Kapillarmodul ~der Bezeichnung ZeeWeed® 10, kurz ZW®10, der
Zenon GmbH (Hilden) durchgefthrt. Die Membran besitzt eine nominale Porenweite von 400 nm
und wird daher im Weiteren mit ZW® 10-400 bezeichnet.

Versuchsstand 2 (siehe Kapitel 3.4) wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes aufgebaut. Fur
die Untersuchungen in dieser Versuchsanlage wurden die folgenden Membranen gemaf den in
Kapitel 3.1 geschilderten Kriterien ausgesucht:

=) Ein weiteres ZW® 10-Modul der Zenon GmbH (Hilden), allerdings mit einer nominalen Po-
renweite von 100 nm, bezeichnet als ZW® 10-100

= Ein Polymermembran-Plattenmodul der Bezeichnung siClaro® FM6, Porenweite 100 nm, der
MARTIN Systems AG (Sonneberg)

S Das neu entwickelte Keramikmembran-Plattenmodul der Bezeichnung Nanopore®
F21/30/110, Porenweite 80 nm, der ItN Nanovation GmbH (Saarbriicken)

In Bezug auf die nominale Porenweite sind die untersuchten Membranen somit nahezu identisch.
Betriebstechnisch unterscheidet sich das siClaro® FM6-Modul von den anderen Membranen
dadurch, dass es nicht flir einen Riickspulbetrieb geeignet ist. In Abbildung 6 sind die untersuchten
Membranmodule dargestellt.

~ZwW®10-100/2ZW® 10 — 400 Nanopore® F21/30/110° , siClaro® FM 6
Abbildung 6: Untersuchte Membranmodule

Die untersuchten Membranmodule wurden von den Herstellern / Vertreibern dem Fachgebiet
Siedlungswasserwirtschaft im Rahmen dieses Projektes kostenlos zu Verfigung gestellt.
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In Tabelle 2 sind die Eigenschaften der Membranen und der Membranmodule aufgelistet.

Tabelle 2: Eigenschaften der untersuchten Membranen / Membranmodule — Kennwerte

Hersteller/Vertrieb Zenon GmbH Zenon GmbH Martin Systems ItN Ng;c;v:tlon
. . NANOPORE
Modulbezeichnung ZW 10 - 400 ZW 10 - 100 siClaro FM 6 E 21/30/110
Einsatz in Versuchsanlage 1 2 2 2
Kurz | Einheit
Membranherkunft - - synthetisch, fest | synthetisch, fest | synthetisch, fest | synthetisch, fest
. organisch organisch organisch anorganisch
Men}branwerkstoff aktive ) } PVDF PVDF PES Aluminiumoxid
Schicht
a-Al,O5
" . PP-Flies Aluminiumoxid
Werkstoff Stiitzschicht - - PVDF PVDF (PE-ummantelt) a-Al203
Morphologie - - porés porés pords pords
Membranstruktur - - asymmetrisch asymmetrisch asymmetrisch asymmetrisch
. . ) } eingeschr. dauerh.|eingeschr. dauerh.|eingeschr. dauerh. dauerhaft
Hydrophile Eigenschaften hydrophil hydrophil hydrophil hydrophil
pH-Bereich (Bestandigkeit) - - 5-9 5-9 1-14 1-14
Maximale Temperatur
T o
(Bestandigkeit) max ¢ 40 40 9 300
Chlorbestandigkeit - ppm 1000 1000 2000 2000
Nominaler deoe. | 400 100 100 80
Porendurchmesser nom.
Mittlerer
Porendurchmesser dpore nm 100 35 35 80
Porositat € [-1 keine Angabe keine Angabe keine Angabe 0,3-0,4
Membranform - - rohrférmig rohrférmig flach flach
Modulform - - Kapillar Kapillar Plattenmembran | Plattenmembran
Ausfiihrung - - getaucht getaucht getaucht getaucht
Membranmodulflache Amembr. m? 0,85 0,85 6,0 1,13
Max. Transmembrane TMD | bar 0,65 0,65 0.7 10,0
Druckdifferenz
Membranriickspiilung - - ja ja nein ja
Material Modulrahmen - - PVC PVC PE PVC
Modulgewicht Mpodul kg 2,3 2,3 7,5 11,0
Breite | mm 110 110 313 330
ModulmaRe Hohe mm 750 750 515 290
Tiefe mm - - 223 150
Modulvolumen Viodu | m® 0,007 0,007 0,036 0,014
- m /
spez.. Membranmodul Modul kglm2 2.7 2.7 13 9,7
geWICht AMembr.
A AMembr.I 2, 3
Packungsdichte m“/m 119 119 167 79
VModuI

3.3 Versuchsstand 1

An Versuchsstand 1 wurden verschiedene Verfahrensweisen erprobt, um eine transmembrane
Druckdifferenz ohne den Einsatz elektrischer Energie zu erzeugen. Des Weiteren wurden orientie-
rende Versuche zur Bestimmung der stofflichen Leistungsfahigkeit, quantifiziert iber den Rickhalt
von Bakterien, und der hydraulischen Leistungsfahigkeit, quantifiziert Uber die Permeabilitat, des
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Membranmoduls durchgefiihrt. Dazu wurden Rohwasser verschiedener Gite mit der Anlage auf-
bereitet. Zeiten des Nichtbetriebes wurden genutzt, um Lagerungseinflisse auf die Membran zu
untersuchen. Zudem wurden die mdglichen Abmessungen einer zu erstellenden Pilotanlage ermit-
telt. In Abbildung 7 ist der Versuchsstand anschaulich dargestellt. Versuchsaufbau und Versuchs-
betrieb wurden aus Eigenmitteln des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft finanziert.

¥
Vorlage
mit Vorsieb

(héhenver- i
stellbar) Entllftung (opt.)

Luftpumpe (opt.)

Ruckschlagventile

%

Permeat-
pumpe
(optional)

Retentat permeat Ruckspllwasser
(optional)

Abbildung 7: VerfahrensflieBbild Versuchsstand 1 (anschauliche Darstellung)

Die Membran ist in einem druckfesten Rohr aus organischem Glas — im Weiteren als
Filtrationsbehalter bezeichnet — eingesetzt. Die transmembrane Druckdifferenz wird mittels
Gravitation durch einen in der Hohe variablen Uberfallbehélter bis maximal 200 mbar erzeugt. Mit
einer Handluftpumpe kann der Filtrationsvorgang optional durch die Bildung eines cross-flow, in
Abbildung 7 durch Luftblasen angedeutet, fir den erhdhten Deckschichtabtrag auf der Membran
unterstitzt werden. Gleichzeitig kann der Lufteintrag dazu genutzt werden, den Innendruck des
Filtrationsbehalters und damit den Membranfluss kurzzeitig zu erhéhen.

Optional kann der Permeatabzug mit einer Handpumpe (Kolbenpumpe) durchgefiihrt werden. Eine
weitere Mdoglichkeit des Permeatabzugs — im AnlagenflieBbild nicht dargestellt — besteht in der
Nutzung einer Doppelhubpumpe in Verbindung mit einem druckfesten Permeatsammelbehalter.
Der Permeatsammelbehalter ist auf der Fotografie im rechten Teil von Abbildung 7 neben dem
Filtrationsbehalter erkennbar. Die Doppelhubpumpe wird druckseitig an den Filtrationsbehalter
angeschlossen, um die gleiche Aufgabe wie die bereits beschriebene Handluftpumpe zu erfillen.
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Saugseitig wird die Pumpe an den Permeatsammelbehalter angeschlossen, um diesen in
Unterdruck zu versetzen. Auf diese Weise kann mit einem Pumpenhub ein sehr hoher
Transmembrandruck bei gleichzeitiger Deckschichtkontrolle auf der Membran erzeugt werden.

Der Einlauf des Vorlagebehalters ist mit einem Feinsieb der Maschenweite 1 mm ausgestattet, um
eventuell vorhandene Grobstoffe in dem zu behandelnden Rohwasser vor der Membran
abzusieben. Eine Rickspilung der Membran mit Permeat ist optional durchfiihrbar. Um die
gewlnschte Einfachheit des Verfahrens beizubehalten, verfligt die Versuchsanlage in diesem
Aufbau Uber keine weiteren Verfahrenschritte, wie z.B. Vorfilter oder Adsorptionsfilter. Der
Anlagendurchfluss wird Uber einen induktiven Durchflussmesser, die Feststoffkonzentration in der
Filtrationskammer wird Uber eine inline-Streulichtsonde kontinuierlich aufgezeichnet. Des Weiteren
werden pH-Wert, Temperatur und Leitfahigkeit von Rohwasser und Permeat mittels inline-Sonden
messtechnisch erfasst.

Wie bereits beschrieben, sollen ein einfacher mechanischer Aufbau, einfacher Transport, einfache
Inbetriebnahme und einfacher Betrieb die zu entwickelnde Anlage zu einem zuverldssigen
,Hilfsmittel zur Selbsthilfe® in einem Katastrophenszenario machen. Aus diesem Grund wurde im
Laufe der Untersuchungen die Verfahrensfuhrung des Versuchsstandes1 immer weiter
vereinfacht, indem auf die bei der Membranfiltration i.d.R. Ubliche Deckschichtkontrolle durch
Membranbeliftung, die unterdruckbetriebene Permeatférderung und die Méoglichkeit zur
Membranrickspulung verzichtet wurde. In Abbildung 8 sind die Vereinfachungen dargestellt.

Verfahrensvereinfachung

—

Iy 1
Vorlage
mit Vorsieb Iy |
(héhenver- | Entliftung (opt.) .V
orlage
stellbar mit Vorsieb
Luftpumpe (opt.) (héhenver-
stellbar)

Ruckschlagventile

=

a

Permeat-
pumpe

i

Retentat parmeat RUckspllwasser Retentat Permeat
(optional)

Abbildung 8: Verfahrensvereinfachung Versuchsstand 1 (anschauliche Darstellung)
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Durch den Verzicht auf die Deckschichtkontrolle wird ein reiner ,dead-end“ Betrieb der Membran
realisiert (Melin et al. 2003). Mit der vereinfachten Verfahrensfihrung wurden verschiedene
Langzeituntersuchungen durchgefiihrt, um zu untersuchen, lber welchen Zeitraum Rohwasser mit
unterschiedlichen Feststoffgehalten mit einer rein gravimetrisch betriebenen
Mikrofiltrationsmembran ohne Deckschichtkontrolle behandelt werden kann, bevor die Membran
verblockt. In Abbildung 9 ist das VerfahrensflieBbild des entsprechenden Versuchsaufbaus
dargestellt. Der statische Transmembrandruck (TMD), eingestellt Uber die Hohe des
Uberfallbehélters, ist in seinem Verlauf tber die Anlagenhohe dreiecksférmig veranschaulicht.

Piezometer-
Uberfall
{\

<

PN_Rohwasser Zenon
Tsi \____/
\____/
\___/ TMD
Hi 3 iltrati
p Vorlage 0,5 m(B R Filtration PN_Permeat
L—"1

:

Abbildung 9: R+l FlieBschema Versuchsstand 1, vereinfachtes Verfahren (Darstellung gem. DIN
28004)

Die Untersuchungen wurden mit Oberflachenwasser aus dem institutsnahen Bach ,Ahna“, mit
Feststoffen versetztem Trinkwasser und dem Ablauf Nachklarung (ANK) der Zentralklaranlage
Kassel durchgeflhrt.

3.3.1 Hydraulische Leistungsfahigkeit im Langzeitversuch

An dieser Stelle sei ein Versuch zur Bestimmung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der
Membran in Abhangigkeit der Feststoffbelastung des Rohwassers dargestellt. Dieser Versuch
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wurde mit konditioniertem Leitungswasser durchgefihrt. Dazu wurde Schlammkorn aus der ,Ahna“

entnommen, getrocknet und die Kornfraktion >1 mm abgesiebt. In Abbildung 10 sind das
Schlammkorn und die Entnahmestelle dargestellt.

faii.

Abbildung 10: Bach ,Ahna*” auf dem Gelédnde der Universitdt Kassel, Schidmmkorn aus der Ahna,
gesiebtes Schlé&mmbkorn fiir die Versuchsdurchfiihrung

Die so aufbereiteten Feststoffe wurden abgewogen und in definierten Mengen dem Trinkwasser in
einem voll durchmischten Vorlagebehalter, aus dem die Versuchsanlage beschickt wird,
zugegeben. Dabei wurde eine Hochstkonzentration an Feststoffen im Rohwasser von maximal
1000 mg/L eingestellt. In Abbildung 11 sind das so konditionierte Rohwasser, der
Filtrationsbehalter und der sich flllende Permeatsammelbehalter dargestellt. Das Permeat wird in
dieser Versuchsanordnung schlielllich wieder in den Vorlagebehalter zurtickgefihrt und dort
erneut mit Feststoffen angereichert.

Abbildung 11: Konditioniertes Rohwasser, Filtrations- und Permeatsammelbehélter der
Versuchsanlage 1

Vor Versuchsbeginn wurde die Membran mechanisch und chemisch gereinigt und somit in einen
neuwertigen Zustand versetzt. Der Membranfluss wurde Uber 13 Tage bei einem konstanten
Transmembrandruck von 150 mbar aufgezeichnet. In Abbildung 12 ist das Versuchsergebnis
dargestellt. Messtechnisch erfasst wurden Momentanwerte in einem Intervall von einer Minute.
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Abbildung 12: Hydraulische Leistungsféhigkeit im Langzeitversuch, Versuchsstand 1

Dargestellt sind der Membranflux, normiert auf 1 m? Membranflache und die Feststoffkonzentration
des Rohwassers Xts. Die Temperatur des Rohwassers lag, durch die konstante Atmosphare in der
Versuchshalle vorgegeben, zwischen 19°C und 22°C.

Der Flux nimmt direkt nach Inbetriebnahme der Membran durch die Deckschichtbildung stark ab.
Aufgrund der nicht vorhandenen Deckschichtkontrolle erhoht eine Filtrationspause am dritten
Untersuchungstag die Filtrationsleistung erwartungsgemaf nicht. Am sechsten Tag sinkt der Flux
unter ein Niveau von 20 L/(m?*h), woraufhin der Versuch unterbrochen und die Membran
mechanisch gereinigt wurde. In Abbildung 13 ist die Membran vor der Reinigung dargestellit.

Abbildung 13: Membran nach 6 Tagen Versuchsbetrieb, Versuchsstand 1

Nach der Membranreinigung, dargestellt in Abbildung 14, wurde die Filtration mit einer
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verminderten Feststoffbelastung fortgesetzt, so das nach weiteren sechs Tagen Versuchsbetrieb
der Flux Uber ein Niveau von 20 L/(m?*h) lag (siehe Abbildung 12).

Abbildung 14: Membranreinigung nach 6 Tagen Versuchsbetrieb, Versuchsstand 1

Uber die gesamte Dauer des Versuches sank die Filtrationsleistung in erheblichem MaR.
Theoretisch wird der Durchfluss bis zur vollstiandigen Verblockung der Membran auf 0 L/s
absinken. Ein nahezu konstanter Fluss, hervorgerufen dadurch, dass sich die Deckschicht
aufgrund des konstanten Transmembrandrucks nicht weiter verdichtet und gleichzeitig auch nicht
weiter vergrofRert, weil ab einer bestimmten Dicke die aufteren Feststoffe der Deckschicht durch
die Erdanziehungskraft abfallen, wurde nicht erreicht. Um die Leistungsgrenze der Membran und
somit eine BemessungsgroéRe ermitteln zu kdnnen, muss die Feststoffbelastung noch weiter erhéht
werden, was im Rahmen dieses Projektes in Versuchsstand 2 durchgefuhrt wurde (siehe Kapitel
3.4.1).

Grundsatzlich wird nach derzeitigem Kenntnisstand eine weitere Membranverblockung durch
Fouling aufgrund der geringen Betriebszeit der Membran Uber mehrere Tage ausgeschlossen.
Auch das Risiko einer Membranverblockung durch Scaling wird aufgrund der nicht vorhandenen
Membranbeluftung und damit moglicher Fallungsreaktionen bislang als gering eingeschatzt.

Erganzend ist die rechnerische Feststoffbeladung der Membran bezogen auf 1 m? Membranflache
Uber die erste Halfte des Langzeitversuches in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3:  Rechnerische Feststoffbeladung der Membran (iber die erste Versuchshilfte

Untersuchungsdauer Feststoffbeladung
[d] [g/m’]
1 265
2 547
3 672
6 1.218
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Hauptergebnis dieses Versuches war, dass die hydraulische Leistungsfahigkeit einer gravimetrisch
betriebenen Mikrofiltration bei einem Transmembrandruck, der eine kompakte Bauweise einer
Anlage in Bezug auf die GesamthOhe zulasst, fir den gedachten Einsatzfall grundsatzlich als
ausreichend erscheint. In der ersten Versuchshalfte (6 Tage) bis zur Membranreinigung wurden
mit der relativ kleinen Membranflaiche von 0,85 m? unter den eingestellten Randbedingungen
bereits ca. 3.700 L Wasser in kontinuierlichem Betrieb aufbereitet. Durch eine VergréRRerung der
Membranflache bis zu einem MaR, dass die Anlage noch von einer Person tragbar ist (vgl.
Anforderungen gemal Kapitel 1 Tabelle 1), Iasst sich diese Leistung grundsatzlich steigern.

Angemerkt sei, dass die Temperatur des Rohwassers wahrend des Versuches relativ hoch war
(s.0.). Bei geringeren Temperaturen ist mit einer kleineren Filtrationsleistung aufgrund der
geringeren Viskositat des aufzubereitenden Wassers zu rechnen. Dieser Einfluss ist in den
geplanten Feldversuchen mit der Pilotanlage zu untersuchen (vgl. Kapitel 6).

3.3.2 Stoffliche Leistungsfahigkeit

Wie bereits erwahnt wurde die stoffliche Leistungsfahigkeit der Membran Uber den Rickhalt von
Bakterien in mehreren Filtrationsversuchen bestimmt. Diese Versuche wurden Uber mehr als drei
Jahre mit Oberflachenwasser aus der ,Ahna“ inklusive Mischwasseranteilen aus der Kanalisation
sowie mit Ablauf Nachklarung (ANK) der Klaranlage Kassel mit dem Ergebnis durchgeflhrt, dass
im Regelbetrieb zu jeder Zeit ein ausreichender Bakterienriickhalt nachgewiesen werden konnte
(Frechen et al. 2005). Untersucht wurde auf die Indikatororganismen Escherichia coli (E.coli),
Enterobacter cloacae (Coliforme), Enterococcus durans (intestinale Enterokokken) und vereinzelt
auf Salmonellen, vertreten fir pathogene Keime.

Wahrend der Untersuchungszeit wurde das Membranmodul nicht gereinigt, erhéhten DruckstoRen
(Uber die Spezifikation hinaus) ausgesetzt und derart gelagert, dass sich ein dichter Biofilm auf der
Membran etablierte. Wahrend sich dadurch die hydraulische Leistungsfahigkeit der Membran er-
wartungsgemal kontinuierlich verringerte blieb die Barrierewirkung gegenuber den untersuchten
Mikroorganismen erhalten.

Heute wird die Mikro- und Ultrafiltration fur den Ruckhalt von Bakterien in Oberflachenwasser und
kontaminiertem Grund- und Quellwasser als Stand der Technik angesehen (Gimbel et al. 2003,
Lipp 2005). Die Untersuchungen des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft stitzen diese
Ansicht und bilden die Grundlage daflr, dass in der Pilotanlage eine Mikrofiltration eingesetzt wird.

In Abbildung 15 sind Ergebnisse aus den Filtrationsversuchen dargestellt.
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Membranfiltration, Chromocult-NKS (Hersteller: Sartorius AG)
Membranfiltration, Chromocult-NKS (Hersteller: Sartorius AG)

E.coli:

Coliforme:

Intestinale Enterokokken: Membranfiltration, Azid.NKS (Hersteller: Sartorius AG)
Abbildung 15: Mikrobiologische Untersuchungen 2002 und 2005, Versuchsstand 1 (Frechen et

al. 2005)
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Eine Ausnahme stellen die Untersuchungen vom 13.6.2005, 14.6.2005 und 16.06.2006 dar, in
denen durch einen Storfall die Permeatleitung verkeimt wurde, was eine leicht erhdhte Bakterien-
anzahl im Ablauf der Anlage zur Folge hatte. Diese Keimbelastung reduzierte sich im laufenden
Betrieb nach Aufhebung des Storfalles selbststandig auf das Ausgangsniveau, ohne sterilisierende
Malnahmen an der Permeatleitung durchfiihren zu missen. Festzuhalten bleibt, dass die unter-
suchte Verfahrenstechnik fir den beschriebenen Einsatzfall fur den weitestgehenden Keimrickhalt
geeignet erscheint. Untersuchungen zum Rickhalt ausgesuchter Viren (Enteroviren, Hepatitis
A + E Virus, Rotaviren, u.a.) sollten zukunftig durchzufihren.

3.4 Versuchsstand 2

Der Aufbau von Versuchsstand 2 dhnelt dem von Versuchsstand 1, ist jedoch flr die parallele
Untersuchung von drei Membranmodulen ausgelegt. Auflerdem wird der Transmembrandruck
teilweise Uber eine Unterdruckleitung an den Membranablaufen gebildet. Diese Lésung wurde
gewahlt, um auf einen kostspieligen Hochbehélter, in dem ein Uberstau der Membranen von
1,50 m moglich ist, verzichten zu kénnen. In Abbildung 16 ist das VerfahrensflieRbild des
Versuchstandes und der idealisierte Transmembrandruck (TMD) dargestellt. Abbildung 17 zeigt
eine Ansicht der Anlage und ein Beispiel zur Anordnung der Membranmodule im
Filtrationsbehalter.

<]
—

I Filtration

PN_Rohwasser

Zenon ItN siClaro

388 L

PN_Permeat

pHi Vorlage 5 m®

— O

Abbildung 16: R+I FlieBschema Versuchsstand 2 (Darstellung gem. DIN 28004)
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Abbildung 17: Ansicht Versuchsstand 2 (li.) und Beispiel fiir die Anordnung der Membranmodule
im Filtrationsbehélter (re.)

3.4.1 Hydraulische Leistungsfahigkeit im Langzeitversuch

Die Art der durchgefiihrten Versuche war nahezu identisch zu dem in Kapital 3.3.1 beschriebenen
Versuch mit dem Unterschied, dass eine wesentlich héhere Feststoffmenge dem Rohwasser zu-
gegeben wurde. Feststoffart und Feststoffaufbereitung waren identisch zum Vorgangerversuch.
Eingesetzt wurden fabrikneue Membranen. Der Transmembrandruck wurde auf konstant 150 mbar
eingestellt. In Abbildung 18 sind der Vorlagebehalter direkt nach Feststoffzugabe, der Filtrations-
behalter, gefullt mit konditioniertem Rohwasser, und das ablaufende Permeat der drei untersuch-
ten Membranmodule dargestellt.

‘, ' il o
S el — T

Abbildung 18: Vorlage- und Filtrationsbehélter, Permeatablédufe Versuchsstand 2

In Abbildung 19 ist das Versuchsergebnis bezogen auf den Permeatflux und die Feststoffkonzent-
ration im Rohwassers Uber die Zeit dargestellt.
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Abbildung 19: Hydraulische Leistung im Langzeitversuch, Versuchsstand 2

Mit Ausnahme der keramischen Membran (Nanopore®) liegt der Permeatflux der polymeren
Membranen auf einem vergleichbaren Niveau wie in dem zuvor beschriebenen Versuch am
Versuchsstand 1. Aufgrund der wesentlich hoheren Feststoffbeladung (vgl. Tabelle 3, Kapitel
3.3.1, mit Tabelle 4, unten) des Rohwassers sinkt der Fluss aller Membranen wesentlich schneller
ab gegenuber dem Vorgangerversuch und erreicht bereits nach 1,5 Tagen ein niedriges Niveau
von ca. 10 L/(m**h). In den folgenden 2 Tagen bleibt jedoch dieses Niveau, trotz weiterer
Feststoffdosierung, an allen Membranen nahezu erhalten. Nach 3,5 Tagen wurde der Versuch
schliel3lich beendet.

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden beispielsweise mit der polymeren Plattenmembran (siClaro®) ca.
10.700 L Wasser aufbereitet. Der Versatz in der Flusskurve dieser Membran nach 8,5 Stunden
Versuchsbetrieb ist darauf zurlckzufuhren, dass sich ungewollt Luft aus dem Membranmodul in
der Permeat-Unterdruckleitung gesammelt hat, was zu einer Verringerung des effektiven
Transmembrandruckes fuhrte, woraufhin die Leitung entluftet wurde. Entliftungen wurden nach
20, 35 und 60 Stunden vorsorglich wiederholt, auch wenn sich mit fortschreitender Versuchsdauer
nur noch sehr geringe Mengen Luft sammelten. Ob eine Membranentliftung in der Pilotanlage
erforderlich wird, ist in Feldversuchen zu Uberprifen. Eine derartige Vorrichtung konnte in Form
einer, innerhalb des Anlagengehaduses, hoch geflihrten Standleitung, die an die Permeatleitung
anschliel3t, ausgebildet werden. Dabei ist ein Schmutzeintrag durch die Entliftungsleitung in den
Permeatablauf konstruktiv zu verhindern.

Erganzend zu den Erlduterungen der hydraulischen Leistungsfahigkeit ist die rechnerische
Feststoffbeladung in dem durchgefiihrten Langzeitversuch bezogen auf 1 m?> Membranfliche in
Tabelle 4 angegeben.
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Tabelle 4:  Rechnerische Feststoffbeladung der Membranen (iber die Versuchsdauer

Untersuchungsdauer Feststoffbeladung
[d] [g/m’]
1 907
2 1.418
3 1.690

Die Membranen nach Versuchende zeigt Abbildung 20.

g B

Abbildung 20: Membranen nach 3,5 Tagen Versuchsbetrieb, Versuchsstand 2

Basierend auf diesem Versuch wird die hydraulische Minimalleistung bei sehr hoher
Feststoffbelastung und dem gegebenen Transmembrandruck der untersuchten Membranen bei
einem Betrieb (iber mehrere Tage mit 10 L/(m**h) angenommen. Dieser Laborwert wird, ohne
bisherige Feldversuche, vorlaufig als Bemessungsgrofle (Minimalleistung) fir die Pilotanlage
herangezogen.

Derzeit wird diskutiert, den Ablauf der Pilotanlage mechanisch auf diese Minimalleistung zu
drosseln. Dadurch kénnte zwar in der Summe wesentlich weniger Rohwasser in den ersten
Einsatztagen aufbereitet werden. Demgegenuber wird dem Anwender jedoch zum Nutzungsbeginn
kein UbermaRiger Ertrag suggeriert, der in den Folgetagen unter Umstanden nicht eingehalten
werden kann. Auflerdem wird derzeit davon ausgegangen, dass durch eine Drosselung der
Membran die Gesamtbetriebsdauer der Anlage pro Einsatz durch die geringere
Membranbelastung verldngerbar ist, was jedoch erst in zukinftigen Feldversuchen bestéatigt
werden sollte.

In Bezug auf die in Kapitel 2 erwdhnte mogliche Anlagenerweiterung um eine chemische
Nachdesinfektion ware ein relativ konstanter Anlagenablauf flr eine mechanische Dosierung eines
Desinfektionsmittels ebenfalls von Vorteil (siehe auch Kapitel 4.7.3).
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3.4.2 Stoffliche Leistungsfahigkeit in Bezug auf den Riickhalt auf Bakterien

In Bezug auf den Ruckhalt von Bakterien wurden die Membranen in einem einmaligen Versuch mit
dem Ablauf der Nachklarung Kassel beaufschlagt, um die Ergebnisse aus den vorangegangen
Filtrationsversuchen an Versuchsstand 1 (siehe Kapitel 3.3.2) zu bestatigen und die fabrikneuen
Membranen auf |hre Unversehrtheit hin zu Gberprifen.

Das die Voruntersuchungen an Versuchstand 1 bestatigende Ergebnis ist in Tabelle 5 dargestellt.
An allen untersuchten Membranen wird ein weitestgehender Bakterienrickhalt erzielt.

Tabelle 5:  Mikrobiologische Untersuchung 2006, Versuchsstand 2

Datum Probe E.coli Coliforme Intest. Enterokokken
KBE/100mL KBE/100mL KBE/100mL

12.06.2006 Rohwasser 4,0E+04 8,8E+04 2,4E+04

Permeat Zenon® 0,0E+00 2,0E+00 0,0E+00

Permeat siClaro® 1,0E+00 0,0E+00 1,0E+00

Permeat Nanopore® 3,0E+00 0,0E+00 3,0E+00
E.coli: Membranfiltration, Colichrom-NKS (Hersteller: Dr. Méller & Schmelz GmbH)
Coliforme: Membranfiltration, Colichrom-NKS (Hersteller: Dr. Moller & Schmelz GmbH)

Intestinale Enterokokken: Membranfiltration, Azid-NKS (Hersteller: Sartorius AG)

3.4.3 Gewahlte Membran fiir den Pilotanlageneinsatz

Der hergeleitete Bemessungsansatz von 10 L/(m*h) Minimalleistung bei 150 mbar
Transmembrandruck gilt fiur alle untersuchten Membranen. Allerdings wird die generelle
hydraulische Leistungsfahigkeit der keramischen Membran unter den eingestellten
Randbedingungen aufgrund des geringeren Maximalflusses gegeniber den polymeren
Membranen geringer eingestuft.

In Bezug auf die Pilotanlage wird neben einer moglichst groRen hydraulischen Leistungsfahigkeit
auch eine moglichst kompakte und leichte Bauweise gefordert (siehe Kapitel 1). Ein Maximum an
verfugbarer Membranflache je Modulvolumen, quantifiziert durch die Packungsdichte, und ein
minimales Modulgewicht sind daher ebenfalls entscheidend.

Hier weist das polymere Plattenmembranmodul (siClaro®) Vorteile auf, ausgedriickt in der gréRten
Packungsdichte bei gleichzeitig geringstem Gewicht je m? Filterflache. (vgl. Kapitel 3.2, Tabelle 2),
weshalb dieses Membranmodul flir den Einbau in die Pilotanlage ausgewahlt wurde. Allerdings
wird die Pilotanlage so konzipiert, dass auch andere Membransysteme fur Feldversuche
eingesetzt werden konnen, um flr eine Serienanwendung das Optimum zu finden.

An dieser Stelle denkbar ist der Einsatz von bislang nicht in der Trinkwasseraufbereitung
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eingesetzten Membranmaterialien (z.B. Metall) und die Modifizierung vorhandener
Membranmodule in Bezug auf Packungsdichte, Stabilitdt und Gewicht.

Das gewahlte Membranmodul weist eine Filterfliche von 6 m? auf. Bei der sicherheitsbedachten
Bemessung auf 10 L/(m?*h) und einem angenommen Betrieb von 12 h/d kénnten mindestens 720
L/d Wasser aufbereitet werden. Bei einem Basistrinkwasserbedarf von 7 L/(E*d)' gemaR WHO
(WHO 2005, No. 9) kdnnten somit mindestens 100 Personen tber mehrere Tage versorgt werden.

Angemerkt sei, dass das gewahlte Membranmodul bei gleichen AuRenmaRen auch mit 11 m?
Filterflache verflgbar ist, was durch einen enger gehaltenen Membranplattenabstand und somit
einer groferen Packungsdichte erreicht wird. Dieses Modul wurde zunachst nicht in die
durchgeflihrten Voruntersuchungen eingebunden, weil bislang vermutet wird, dass, bei hoher
Feststoffbelastung ohne Deckschichtkontrolle, Verstopfungen des Moduls aufgrund der grof3en
Packungsdichte auftreten kdnnen. Diese Vermutung soll in Feldversuchen unter Realbedingungen
gepruft werden (siehe Kapitel 6). Stellt sich dabei das dichter gepackte Modul als geeignet heraus,
wlrde dies theoretisch die Leistungsfahigkeit der Pilotanlage nahezu verdoppeln, was allerdings
auch eine Erhéhung des Gesamtgewichtes der Anlage um 5 kg nach sich zoge.

13-4 L/(E*d) fiir Trinken; 2-3 L/(E*d) fiir Lebensmittelzubereitung
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4 KONSTRUKTION DER PILOTANLAGE

41 Anlagenform

Form und GroRRe der Pilotanlage wurden in Abhangigkeit der zu erfullenden Funktionen gewahlt.
Da die Membran gravimetrisch betrieben wird und keine beweglichen Teile besitzen soll, muss die
Anlagenhdhe einen ausreichenden Transmembrandruck gewahrleisten. Je hdher die Anlage,
umso groRer ist die hydraulische Leistungsfahigkeit. Begrenzt wird die Anlagenhéhe durch die
Handhabbarkeit, die Transportfahigkeit, das Gesamtgewicht, die Standfestigkeit und die Stabilitat.
Dahingehend wurde unter diesen Kriterien eine Maximalhéhe der Anlage von 160 cm gewahlt. Vor
allem, weil das Rohwasser durch den Benutzer von oben in die Anlage eingeflllt werden muss,
erscheint eine grélRere Hohe nicht Ziel fihrend.

Die Grundflache der Anlage wurde in Abhangigkeit eines giinstigen Packmalies flr den Transport
auf einer Standard Flachpalette der Ausfihrung 800 mm * 1200 mm (gem. DIN EN 13382), der
Tragbarkeit durch eine Person und der erforderlichen Flache fur die Membranfiltration samt
Peripherie, wie Permeatleitung und Permeatablauf gewahlt. Dartiber hinaus wurde Platz flr eine
mdgliche Desinfektionsschleuse vorgesehen. Unter diesen Kriterien wurde eine maximale
Grundflache von 400 mm *400 mm gewahlt. Dieses Mal ermoglicht es zudem, dass
gegebenenfalls neben dem zum Einsatz kommenden siClaro®-Modul, auch andere, derzeit auf
dem Markt erhéaltliche, Membranfiltrationsmodule einsetzbar sind.

Aus den Héhen- und Grundmalen ergibt sich eine Saulenform, die in Inrem Querschnitt eckig, z.B.
quadratisch, oder rund, z.B. kreisférmig, ausgebildet werden kann. Fir die Pilotanlage wurde
zunachst eine eckige Querschnittsform gewahlt, weil die Anlage dadurch besser gepackt/gestapelt
werden kann, die Tragbarkeit durch eine Person, z.B. auf dem Ricken, eher gewahrleistet
erscheint, und nicht zuletzt, weil das zum Einsatz kommende Membranmodul eine eckige
Grundform vorgibt (vgl. Abbildung 6, Kapitel 3.2). Fir eine Serienanlage soll aber grundsatzlich
eine runde Querschnittsform, aufgrund statischer Vorteile, nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Damit das Membranmodul, das Vorsieb und eventuelle Anlagenerweiterungen in die Pilotanlage
leicht einsetzbar und fir Wartungszwecke herausnehmbar sind, wurde flr das Anlagengehause
eine Zweiteilung gewahlt. In ein Unterteil soll das Membranmodul von oben eingeschoben werden,
wahrend das Vorsieb in ein Anlagenoberteil von unten eingesetzt werden kann. Auflerdem
ermoglicht eine Zweiteilung das Unterteil fir den groReren statischen Wasserdruck und ein
mdgliches Absetzen der Anlage aus der Luft robuster auszubilden, wohingegen das Oberteil zur
Gewichtseinsparung filigraner konstruiert werden kann.

Aufgrund der hier aufgefihrten Kriterien ist eine erste Designstudie der Pilotanlage entstanden,
welche in Abbildung 21 dargestellt ist.
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f Vorsieb/Rechen Membran ' )

Abbildung 21: Erste Designstudie der Pilotanlage

Aufbauend auf dieser Studie wurden mehrere Modifikationen bis zum Enddesign der Anlage
durchgeflhrt. So wurde beispielsweise auf den aufwendigen Klappmechanismus verzichtet und
eine Steckvariante verfolgt. Das Unterteil wurde zur Platzeinsparung nicht angeschragt. Die
Moglichkeit, die Anlage auf dem Rucken transportieren zu kdnnen wurde beibehalten, erganzt um
Trageschlaufen an der Seite. Zudem wurde die Anlage fur grofRere Stabilitat und Standsicherheit
um Standfluf3e erganzt.

Die Zweiteilung der Anlage ermdglichte einen modularen Anlagenaufbau bestehend aus einem
Unterteil und verschiedenen Oberteilen mit unterschiedlicher H6he und Form. In Abbildung 22 ist
die Vorderansicht der Pilotanlage in verschiedenen Varianten mafstablich dargestellt.
Anlagendetails werden im Weiteren erlautert.

>Geh5useoberteile

>Gehéuseuntertei|

il
o
=
al

¥ ¥ T T £ X X I j—Standfufse

= _—_ = = ==

Var. | kurz Var. | lang Var. Il kurz Var. Il lang

Abbildung 22: Pilotanlagenvarianten | und Il in kurzer und langer Ausfiihrung (Vorderansicht),
Ausschnitt aus technischer Zeichnung
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Die Abbildung ist den technischen Zeichnungen zum Bau der Pilotanlage entnommen. Die Plots,
sowie die Digitalfassung der technischen Zeichnungen sind diesem Endbericht beigelegt. Im
Anhang sind die beigelegten technischen Zeichnungen aufgelistet.

Verwirklicht wurde die Pilotanlage in zwei Varianten. Der oben geschragten Variante | in kurzer
und langer Ausflihrung und der geraden Variante |l, ebenfalls kurz oder lang ausgefuhrt. Dadurch
ergeben sich letztlich vier Anlagentypen. Die lange Variante verfligt Gber eine Gesamtbauhthe von
1600 mm, die kurze Variante von 1100 mm, wobei die Standfiile eine Héhe von 100 mm liefern.
Die kurze Variante wurde zusatzlich gewahlt um die Vorteile einer kleinen Bauweise mit hoher
Standsicherheit, groRRer Stabilitat, geringem Packmafl und geringerem Gewicht dem Nachteil einer
geringeren hydraulischen Leistungsfahigkeit der Anlage in Feldversuchen gegenuberstellen zu

konnen.

Die geschragte Ausfuhrung ermdglicht bei Vollfullung der Anlage eine Schwerpunktverlagerung
nach unten und somit eine hohere Standsicherheit gegeniiber der geraden Ausfiihrung. Die
gerade Ausfihrung ermdéglicht demgegeniber eine grofRere Aufnahme an Wasservolumen, so
dass im Betrieb weniger haufig Wasser in die Anlage nachgefiillt werden muss.

Die StandfiiBe wurden nicht als Ausstellfiie konzipiert, was fir die Standsicherheit der relativ
hohen und schlanken Anlagenform je nach Einsatzfall erforderlich werden kann. Zunachst sollen
die FuBe fest mit der Anlage verschraubt werden, um bewegliche Teile zu vermeiden. In
Feldversuchen wird schlieBlich geprift, ob auf diese Weise eine sichere Handhabung der

Anlagenvarianten gewahrleistet werden kann.

Wie bereits erwahnt ergibt sich die relativ schlanke Grundform u.a. aus einem mdglichst ginstigen
Packmal in Bezug auf eine Standard Flachpalette. Die gewahlten Anlagenmafle ermdéglichen es
auf einer Palette der Grundflache 800 mm * 1200 mm sechs Anlagen ohne Raumverlust
unterzubringen. In Abbildung 23 ist eine derart bepackte Palette dargestellt.

R I

Abbildung 23: 6 Pilotanlagen auf einer Standard Flachpalette, Ansicht (li.) und Draufsicht (re.),
Ausschnitt aus technischer Zeichnung
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In der langen Variante besitzen das Gehauseoberteil und das Gehauseunterteil die gleiche Hohe.
Auf diese Weise kann in nicht verbundenem Zustand der beiden Teile eine geringe Packhdhe bei
gleichzeitig optimaler Raumnutzung fir den Transport gewahrleistet werden.

4.2 Anlagendetails

Anlagendetails und Male sind den beigelegten technischen Zeichnungen zu entnehmen. In
Abbildung 24 ist beispielhaft ein Langsschnitt durch Anlagenvariante | (lange Ausfiihrung) darge
stellt.
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Abbildung 24: Anlagenvariante | in langer Ausfiihrung (Ldngsschnitt), Ausschnitt aus technischer
Zeichnung
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Roétlich dargestellt ist die Lage des Membranmoduls innerhalb des Anlagengehduses. Aus dem
Modul heraus fuhrt die Permeatleitung zundchst in eine Vorrichtung fur eine mogliche
Nachdesinfektion (griiner Behalter). Daran angeschlossen ist ein aufen liegender Permeathahn
zur Entnahme des aufbereiteten Wassers. Der Permeathahn ist, um ihn vor mechanischer
Einwirkung zu schiitzen, in das Anlagengehause eingebettet. Die Pilotanlage verfligt Gber einen
Permeatablauf. Die Mdglichkeit mindestens zwei Ablaufe flr das parallele Beflllen zweier Gefale
einzusetzen ist gegeben.

Der Hahn wird in das Anlagenunterteil in einen Behalteranschluss (1/2“ Innengewinde)
eingeschraubt von aufRen mit einem Uberwurf (1“ AuBengewinde) mit dem Anlagengehause
verbunden. Danach wird das Membranmodul von oben in das Anlagenunterteil eingeschoben und
die Permeatleitung mittels Verschraubung an die optional einsetzbare Desinfektionsvorrichtung
oder direkt an den Permeathahn angeschlossen (siehe Abbildung 36 bis Abbildung 38, Kapitel
4.8.3). Der Permeathahn ist selbsttatig schlieBend, damit nur nach Bedarf filtriert wird. Die
Permeatleitung ist flexibel ausgebildet und entspricht den Prifkriterien gemaf
DVWG 270 (DVGW 1999) fur den Trinkwasserbereich.

Je héher der Permeatablauf angeordnet ist, umso komfortabler wird das Abfiillen des aufbereiteten
Wassers in ein Gefa. Mit zunehmender Hohe werden jedoch der resultierende statische
Transmembrandruck und damit die hydraulische Leistung der Anlage reduziert. Hier musste ein
Kompromiss gefunden werden. Der Permeatablauf wurde 300 mm (inkl. Standflf3en) Uber der
Aufstandsflache der Anlage angeordnet, so dass beispielsweise grofiere Flaschen unter dem
Ablauf Platz finden. Die dargestellten Voruntersuchungen zur Bestimmung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit der Membranen (siehe Kapitel 3.3.1 und 3.4.1) wurden bei einem
Transmembrandruck von 150 mbar durchgefihrt. Durch die Hbherlegung des Anlagenablaufes
konnte dieser Wert in der Pilotanlage nicht erreicht werden. Andernfalls hatte die Gesamtbauhdhe
der Anlage vergréfRert werden missen, was das Einfilllen des Rohwassers wesentlich erschweren
wlrde und daher nicht realisiert wurde. In der langen Anlagenausfihrung (vgl. Abbildung 22) mit
einer Bauhdhe von 1600 mm resultiert ein maximaler Transmembrandruck von 130 mbar, in der
kurzen Ausfihrung mit der Bauhéhe von 1100 mm kann ein Maximaldruck von 80 mbar bereit
gestellt werden. Die dadurch resultierende hydraulische Leistungsfahigkeit wird in Feldversuchen
zu untersuchen sein.

Angemerkt sei, dass die hydraulische Leistung der Anlagen durch den Anschluss eines
Schlauches an den Permeatablauf erhéht werden kann, sofern dieser als Saugleitung abschussig
verlegt wird. Da jedoch bewusst auf bewegliche Anlagenteile verzichtet werden soll (vgl. Kapitel 1),
wird zunadchst auch auf eine derartige Zusatzausristung der Pilotanlage verzichtet, aber nicht
ganzlich ausgeschlossen.

Zwischen Membranmodul und Gehause besteht rundum ein Abstand von 30 mm. Dieser Raum
wird durch ein Dammmaterial ausgefullt, um die Membran vor St6Ren und eventuell vor extremen
Witterungseinflissen schiitzen zu kdnnen (siehe Kapitel 4.4).
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Die Bodenplatte der Anlage ist durch eine Wabenstruktur verstarkt, um die Last aus den
Standfulen auf das Gehduse Ubertragen zu konnen. Dieser Anlagenteil wird gleichzeitig als
Sammelraum flr abgesetzte Feststoffe genutzt. Auflerdem wird sich dort Restwasser sammeln —
die Anlage kann sich nicht vollstandig entleeren — was bewirkt, dass die resultierende Feuchtigkeit
innerhalb der Anlage ein Austrocknen der Polymermembran und damit eventuell verbundene
Membranschaden verhindert. Die angesprochene Membrandammung / Membrandampfung wird
die Feuchtigkeit langer in der Anlage zurlickhalten und somit unterstitzend wirken.

Oberhalb der Membran ist eine Membranabdeckung angebracht. Diese verhindert ein auf
schwimmen des Membranmoduls und wirkt als Sichtblende fir den Benutzer, um die Motivation
die Anlage zu offnen und damit gegebenenfalls zu beschadigen mdglichst gering zu halten.
AuRerdem bewirkt die Abdeckung, dass mit dem Rohwasser eingefilllte Feststoffe nicht direkt an
die Membran gelangen, sondern zunachst um die Membran herum geleitet werden, und sich nach
Méglichkeit im unteren Teil der Anlage absetzen (siehe FlieRweg, rote Pfeile). Die Abdeckung wird
mit Randelschrauben fixiert und kann somit mit geringem Aufwand herausgenommen werden.

Ober- und Unterteil der Anlage werden fest miteinander verbunden. Eine in das Oberteil
eingelassene Dichtung aus Polyurethan (PU) verhindert das Austreten von Wasser und einen
damit verbundenen Druckverlust auf die Membran. Die Verbindung erfolgt zug- und druckfest
verschraubt. Alternativ erhalt die Pilotanlage Schnellspannverschlisse, um in Feldversuchen Ober-
und Unterteil mit geringem Aufwand voneinander I6sen zu kdnnen. In das Oberteil sind, in der
langen Ausfiihrung, zusatzliche Halterungsschienen fiir eine optionale verfahrenstechnische
Vorbehandlung integriert (siehe Kapitel 4.7.2).

Um Grobstoffe aus der Anlage fern zu halten, kann in den Einlauf der Anlage ein Sieb oder ein
Rechen eingesetzt werden (siehe Kapitel 4.5). Dieses Einsetzteil wird von innen mit
Réandelschrauben fixiert und kann somit von au3en durch den Benutzer nicht gelost werden. Es ist
schrag angeordnet. Uberstromendes Wasser und Grobstoffe werden so zu einem Anlageniiberlauf
geleitet, der seitlich an der Anlage herunter fuhrt. Dadurch soll verhindert werden, dass Rohwasser
an den Anlagenablauf gelangt.

An der gegeniberliegenden Seite des Anlagenablaufes sind Trageriemen angeordnet, so dass die
Anlage auf dem Rucken wie ein Rucksack getragen werden kann. Seitlich davon, im Schnitt nicht
zu sehen, befinden sich zusatzlich Handtragelaschen, die auch zur Transportsicherung verwendet
werden kdnnen. Zusatzlich sind an den Anlagenoberteilen Kran-Osen angebracht, an denen die
Anlage aufgehangt und von oben herab gelassen werden kann. Feldversuche missen zeigen, ob
diese Transportvorrichtungen zu modifizieren sind.

Die Tragevorrichtungen dienen zum Transport der Anlage in ungefllltem Zustand. In gefllltem
Zustand soll/lkann die Anlage nicht transportiert werden (siehe Massenangaben Tabelle 7,
Kapitel 4.8.1). Zum schnellen Entleeren wird die Pilotanlage zukunftig flr Feldversuche um einen,
von aulden nicht direkt sichtbaren, Bodenablass erganzt.
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4.3 Hinweise zum Gehausewerkstoff

Bei der Materialwahl fur die Pilotanlage standen die Kriterien Verarbeitung, Stabilitat, Gewicht und
toxikologische Unbedenklichkeit im Vordergrund. Nach Recherchen boten sich Edelstahl (1.4301),
Polyvinylchlorid (PVC) und Polypropylen (PP) an. Aus Kostengrinden wurde fur die
Einzelanfertigung auf Metall verzichtet und PVC gewahlt, welches gegenuber PP den Vorteil
besitzt, dass es auch transparent lieferbar ist und fur Erweiterungsarbeiten leicht geklebt werden
kann. Ein etwas erhdhtes Anlagengewicht gegentliber einer Ausfiihrung in PP mit der geringeren
Dichte wurde dabei in Kauf genommen.

Die PVC-Einzelteile wurden aus 6 mm starken, extrudierten Platten auf Mal} geschnitten und
miteinander warm verschweif3t (3-4 mm Schweilldraht). Schweilnahte und Kanten wurden
anschlieliend abgezogen, geglattet und poliert.

Hergestellt wurden auf diese Weise eine Anlage aus PVC-Glas (Produktbezeichnung: SIMONA
PVC-Glas) in der Variante | in langer und kurzer Form (siehe Abbildung 33, Kapitel 4.8.3) und eine
Anlage in blauem PVC (Produktbezeichnung: SIMONA PVC-TF) in der Variante | und Il, ebenfalls
in langer und kurzer Ausflihrung (siehe Abbildung 34, Kapitel 4.8.3). Die transparente Anlage dient
in erster Linie als Demonstrationsobjekt und ermdglicht die Visualisierung von
Stromungsversuchen. Die Anlage aus PVC-blau ist leicht verstarkt und kann, erganzt mit
Messtechnik, fur Feldversuche heran gezogen werden.

Fir die Gehausefertigung einer Serienanlage bieten sich nach derzeitigem Kenntnisstand
Edelstahl, Aluminium eloxiert, Glasfaserkunststoff (GFK), PP, glasfaserverstarktes PP,
Polystyrol (PS) und Acrylnitril-Butadien-Styrol brandgeschitzt (ABS VO0) an. Materialrecherchen
wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Werkstofftechnik, Universitat Kassel, durchgefiihrt.
Material und Fertigungsweise werden in entscheidendem Mall von der zu fertigen Stiickzahl
abhangen. Die Hauptforderung ist eine maximale Gehausestabilitdt bei minimalem Gewicht. Aus
derzeitiger Sicht wird dahin gehend flr die Fertigung einer kleineren Stlickzahl von beispielsweise
10 Anlagen fur Feldversuche im Rahmen einer Folgeprojektphase (siehe Kapitel 6) GFK
favorisiert. FUr eine grofte Stiickzahl in Serienproduktion erscheint derzeit glasfaserverstarktes PP,
verarbeitet im Rotationssinterverfahren, am gunstigsten. In einer Serienfertigung kann der
Gehausewerkstoff, beispielsweise mit dem Ziel einer besseren Erkennbarkeit (Signalwirkung) der
Anlage, beliebig eingefarbt werden. Parallel wird zu prifen sein, ob Gehausebestandteile auch aus
bereits auf dem Markt erhaltlichen Komponenten, wie z.B. Aluminiumboxen oder Schachtrohren,
die Herstellkosten senken kdnnen.

4.4 Hinweise zur Membrandampfung und Membranddammung

Um Aufschluss dariber zu gewinnen, in welcher Starke das Membranmodul zum Schutz vor
mechanischer Einwirkung gedampft werden sollte, wurden einfache Fallversuche aus 2 m Hoéhe
durchgefuhrt. Dazu wurde das Membranmodul mit handelsublicher, wasserfester Bauddmmung
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(schwer entflammbare, wasserfeste Plystyrol Extruderschaumplatten) in unterschiedlichen Starken
von 50 mm bis 10 mm verkleidet und in eine weiche AuRenhillle aus Karton verpackt.
AnschlielRend wurde das Modul aus verschiedenen Lagen aus 2 m Hohe auf einen Betonboden
fallen gelassen. In Abbildung 25 ist die Versuchsdurchfuhrung illustriert.

Abbildung 25: geddmmte Membran, Fallversuch aus 2 m Héhe

Die Versuche hatten zum Ergebnis, dass bei einer Dammung mit einer Starke von weniger als
20 mm Risse am Membranmodul auftraten. Dabei nahm die Membranflache keinen Schaden. Die
Permeatsammelleitung riss jedoch auf, was das Modul im Einsatzfall unbrauchbar machen wirde.
Anschlieend konnte das Modul durch warm schweif3en repariert werden. In Abbildung 26 ist das
Membranmodul in defektem und reparietem Zustand dargestellt. Fur einen mdglichen
Serieneinsatz wird zu prufen sein, ob die Sammelleitung baulich verstarkt werden kann.

il | 3| i

Abbildung 26: Deformiertes Ddmmmaterial, gerissene Permeatsammelleitung, geschweil3te
Sammelleitung

Als Konsequenz aus diesen Versuchen wurde eine Dammungsstarke von 30 mm gewahlt, um
welche die Grundflache der Pilotanlage vergrofiert wurde. Das getestete Dammmaterial wurde
ebenfalls in die Pilotanlage eingesetzt. Fur eine Serienanlage wird die Art der Dampfung zu
optimieren sein. Dahingehend denkbar sind vorgefertigte elastische Formteile aus PP- oder PE-
Schaum. Eine Aufhangung des Membranmoduls im Anlagengehause an Federn wurde aufgrund
der schlechten Handhabbarkeit ausgeschlossen.
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Mit der gewahlten Dampfung wird davon ausgegangen, dass im Einsatzfall das Membranmodul
gegen grofRere StdlRe durch z.B. ein Absetzen aus der Luft geschitzt ist. Vorraussetzung dafur ist,
dass das Anlagengehduse der Belastung standhalt. Anzunehmen ist, dass das
Pilotanlagengehduse aus PVC diesen Anforderungen nicht zur Ganze gerecht wird. Fallversuche
mit der Gesamtanlage wurden aus Kostengriinden fir eine eventuelle Reparatur nicht
durchgefiihrt. In einer Serienfertigung mussten die im vorigen Kapitel erwahnten Materialien,
moglichst in gestanzter, gezogener oder gespritzter Form, herangezogen werden.

Als Zusatzeffekt soll das Dammmaterial die Membran zumindest temporar auch vor extremen
Witterungseinflissen schiitzen und einem Trockenfallen der Polymermembran entgegen wirken
(siehe Kapitel 4.2). Somit werden die Funktionen Membrandampfung und Membrandammung
durch eine Anlagenkomponente tibernommen.

4.5 Hinweise zum Sieb/Rechen

Um Grobstoffe aus der Anlage und somit von der Membran fern zu halten, verfiigt die Pilotanlage
Uber ein vor geschaltetes Sieb bzw. einen Rechen. Fir die Ausfiihrung kommen gemaf Abbildung
27 die Offnungsgeometrie Loch, Masche oder Spalt in Frage.

Abbildung 27: Offnungsgeometrie Loch, Masche, Spalt (nach Schier 2006)

Um in Feldversuchen ermitteln zu kénnen, welche Offnungsgeometrie die verfahrenstechnisch
gunstigste Variante darstellt, wurden Vorsiebe jeder Art aus Edelstahl (1.4301) angefertigt. Die
Anschllsse der einzelnen Bauteile sind identisch, so dass sie in jedes Anlagenoberteil eingesetzt
werden kdnnen. In Tabelle 6 sind die gewahlten Ausfilhrungen aufgelistet und in Abbildung 28
dargestellt.

Tabelle 6:  Siebe und Rechen

Bezeichnung Offnungs- Bezug Offnungsweite | Materialstirke Material
(gem. DIN 19595) | geometrie | Offnungsweite [mm] [mm] Bezeichnung
Grobsieb Masche Kantenlange 1,0 0,5 1.4301
Grobsieb Masche Kantenlange 2,0 0,8 1.4301
Grobsieb Loch Lochdurchmesser 1,5% 1,0 1.4301
Feinrechen Spalt Stababstand 2,0 2,0 1.4301

* Das Lochfeld besitzt eine Diagonale von 2,5 mm
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Abbildung 28: Vorsiebe und Feinrechen der Pilotanlage

4.6 Hinweise zu den Piktogrammen

Parallel zur Pilotanlagenentwicklung wurden Piktogramme entworfen, die die Nutzung der Anlage
auf maéglichst einfache Weise erklaren sollen. Die Piktogrammentwicklung wurde zusammen mit
der Firma Grafikwerk Eulen, Bochum, durchgefiihrt, die Uber weitgehende Erfahrungen auf diesem
Gebiet verfugt.

Die Aufgabe bestand in der Entwicklung von Piktogrammen, die die Nutzung der Pilotanlage
einfach und kulturell Ubergreifend erklaren. Dazu wurden in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet
Siedlungswasserwirtschaft die darzustellenden Ablaufe erarbeitet. Dargestellt werden sollte, wie
das verunreinigte Wasser gesammelt, in die Anlage eingeflllt, und anschlieBend in aufbereiteter
Form entnommen werden kann. SchlieBlich muss dem Nutzer suggeriert werden, dass
entnommene Wasser trinken zu kénnen. Es muss demnach deutlich werden, dass die Anlage zur
Wasseraufbereitung dient, also ausschlief3lich positiven Nutzen fiir den potentiellen Anwender
besitzt.

In Abbildung 29 ist das Resultat der Entwicklungsarbeit in Form von vier Piktogrammen,
hervorgegangen aus verschiedenen Entwurfs- und Korrekturstadien, dargestellit.
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Abbildung 29: Piktogramme 1-4 der Pilotanlage
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Ein Auszug aus dem Gestaltungskonzept:

Fiir die Darstellung der einzelnen Abldufe ist ein vereinfachender lllustrationsstil gewéhlt ohne
wichtige Details zu vernachldssigen, siehe z.B. den Abfiillhahn auf Piktogramm 3.

In Piktogramm 4 st der Mensch, der das gefilterte Wasser trinkt, bewusst in einer ethnisch neutra-
len Form und Farbe dargestellt.

Die genutzten Farben sind aus der Natur entnommen, um sie so allgemein versténdlich zu halten.
Blau ftir Wasser und Braun fiir die Erde / den Untergrund. Die kiinstlichen Objekte (Eimer, Filtrati-
onsgerét) sind in Schwarz dargestellt, um die Anzahl der Farben gering zu halten und auch keine
Farben zu zeigen, die eVtl. in verschiedenen Kulturkreisen eine andere Bedeutung haben.

Dadurch, dass in jedem Piktogramm immer wieder ein Element des Vorangegangenen auftaucht
(verunreinigtes Wasser in Pikt. 1, 2 — Untergrund in Pikt. 2, 3 — Wasserglas in Pikt. 3, 4), bekommt
die Reihe einen optischen Fluss und erhéht somit die Versténdlichkeit der Nutzung der Anlage.

grafikwerk eulen, August 2006

Die Piktogramme wurden als wetterfeste Aufkleber mit einer Flache von jeweils 60*60 mm gefertigt
und jeweils an den Anlagenoberteilen gut sichtbar positioniert.

Ein wesentliches Element zum Verstandnis der Anlage ist, dass diese selbst auf den
Piktogrammen dargestellt wieder erkannt wird. Daher wurde Piktogramm 2 den jeweiligen

Anlagenvarianten | und Il in kurzer und langer Form (vgl. Abbildung 22, Kapitel 4.1) angepasst. In
Abbildung 30 sind die resultierenden Varianten von Piktogramm 2 dargestellt.

f&‘\f &‘\
L

\

Abbildung 30: Zusétzliches Piktogramm 2 fiir Pilotanlagevariante | - kurz und Variante Il — kurz
und lang

Verfahrensstechnische Grenzen der Anlage, in der Form, das ohne Anlagenerweiterung (siehe
Kapitel 4.7) kein toxisches oder Olhaltiges Wasser und auch kein Salzwasser aufbereitet werden
kann/sollte, wurde nicht in die Darstellung der Piktogramme aufgenommen. Eventuelle
Warnhinweise in Bildform wurden als zu missverstandlich erachtet und kdénnten dazu flhren, dass
die Anlage vom potentiellen Anwender nicht fir den positiven Nutzen erkannt wird.
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Daher wurden erganzend zu den Piktogrammen Schriftfelder mit einer kurzen, pragnanten
Aussage entwickelt, die die verfahrenstechnischen Grenzen der Anlage involviert. Ob derartige
schriftliche Erganzungen zum Einsatz kommen sollten, wird derzeit diskutiert.

Fir Demonstrationszwecke wurden die Schriftfelder in den Sprachen mit der gréiten Anzahl an
Muttersprachlern, Hochchinesisch, Englisch, Hindi, Spanisch und Arabisch, erganzt um Deutsch,
in Form von Aufklebern erstellt. In Abbildung 31 sind die Schriftfelder dargestellt.

Do not fill with salty, oily or toxic water.
No rellenar agua salada, que contenga aceite, ni toxica.

Kein salziges, 6lhaltiges oder giftiges Wasser einfiillen.

N A AN R 51 S

a

THEI, dTATT AT T LT I 7 9 3T

)

Abbildung 31: Zusétzliche schriftliche Ergdnzung in verschiedenen Sprachen

Die Wirkung der Piktogramme und gegebenenfalls auch der Schriftfelder wird in zukinftigen
Feldversuchen zu testen sein. Fest steht, dass mit der Weiterentwicklung der Pilotanlage auch die
Piktogramme weitere Entwicklungsstufen erfahren werden.

4.7 Beriicksichtigte Erweiterungsmoglichkeiten
4.7.1 Anlagenortung im Einsatz

Nach Einsatz in dem beschriebenen Notfallszenario sollten die Anlagen wieder eingeholt werden.
Anschlieend kann die Membran auf Schaden untersucht und fir den nachsten Einsatz durch eine
mechanische und chemische Reinigung regeneriert werden. Um die Anlagen einerseits wieder zu
finden und andererseits wahrend des Einsatzes Kenntnis dartiber zu haben, wie viele Anlagen sich
an welchem Ort befinden, wird vorgeschlagen die Einheiten mit einem Ortungssystem zu
versehen. Vorbehaltlich der Kosten und Reichweiten bieten sich GPS-Systeme in Verbindung mit
der Datenibertragung zur Ortung tUber GSM / Funk oder reine Funksysteme, ohne Nutzung von
Satellitensignalen, an.
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4.7.2 Adsorption

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt ist es denkbar, fir weniger Festsoff belastete Rohwéasser eine
vorgeschaltete Adsorptionsstufe in die Anlage zu integrieren. Der Einsatz von Aktivkohlen als
Adsorbens in der Wasseraufbereitung ist vielfaltig. Die Intention zu einem mdglichen Einsatz in der
Pilotanlage besteht hauptsachlich in der Moglichkeit eventuell im Rohwasser enthaltene
Mineraldlkohlenwasserstoffe zu binden, was letztlich auch zum Schutz der Polymermembran dient.
Denkbar erscheint hier ein vor geschalteter Kornkohlefilter. Flr die Untersuchungen zur Auswahl
entsprechender Aktivkohlen kdnnen die Kriterien nach DVGW Arbeitsblatt W 240 (DVGW 1987)
herangezogen werden. Angemerkt sei jedoch, dass durch jede weitere Verfahrensstufe in der
Anlage der maximal verfugbare Transmembrandruck und damit die hydraulische Leistung der
Membran verringert werden.

Eine mogliche Adsorptionsstufe wurde im Rahmen dieses Projektes fir den Einsatz in der
Pilotanlage lediglich durch entsprechende Halterungen im Gehduseoberteil der langen
Anlagenausflihrung vorgesehen. Das Erfordernis und die technische Machbarkeit einer modularen
Anlagenerweiterung werden in zukunftigen Feldversuchen zu prifen sein (siehe Kapitel 6) und
sind nicht Teil dieses Projektes.

4.7.3 Nachgeschaltete Desinfektion

Eine zusatzlich in der Pilotanlage vorgesehene Erweiterungsmdglichkeit stellt eine chemische
Desinfektion nach der Membranpassage als erganzend redundante MalRhahme zum Bakterien-
und weiteren Virenrickhalt dar. Zusatzlich kénnte durch eine entsprechende Langzeitwirkung des
Desinfektionsmittels eine Wiederverkeimung des Wassers durch verschmutzte Gefalle und falsche
Lagerung vermieden werden. Geeignet erscheint nach derzeitigem Kenntnisstand der Einsatz von
Chlor und Chlorverbindungen, die in einer grol3en Bandbreite an Produkten marktverfigbar sind.
Aktuelle Entwicklungen von katalytisch wirkenden Desinfektionsmitten sind zu prifen.

Problematisch stellt sich in Bezug auf die Desinfektion eine ausreichende Kontakizeit und das
Einhalten von geforderten Minimal- und Maximalkonzentrationen an Chlor im aufbereiteten
Wasser, z.B. nach DVGW W 290 (DVGW 2005), dar. Der Anlagendurchsatz ist i.d.R. nicht
konstant, sondern sinkt Uber die Betriebsdauer durch die Deckschichtbildung auf der Membran
stetig ab (siehe 3.4.1). Um eine einfache mechanische Zudosierung bei Einhaltung zulassiger
Zugabemengen realisieren zu kdnnen ware ein relativ konstanter Anlagendurchfluss von Vorteil.
Dahingehend kdnnte die in Kapitel 3.4.1 geschilderte Abflussdrosselung sinnvoll sein.

Mit einer chemischen Desinfektion kénnte zusatzlich die Forderung des NATO-Standards fur
Trinkwasser in Notfallen und Feldeinsatzen, STANAG N°2136 (NATO 2002) nach einer
Mindestkonzentration von > 0,2 mg Cl,/L im aufbereiteten Wasser, wenn keine mikrobiologischen
Analysen mdglich sind, erfillt werden. Die Chlorkonzentration kann in solchen Fallen schnell mit
dem dpd (diethyl paraphenylene diamine) - Indikatortest bestimmt werden (WHO 2005, No. 11).
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4.7.4 Erweiterung flr den Dauerbetrieb

Die Pilotanlage ist modular aufgebaut. Durch mehrere technische Erweiterungen ist es denkbar,
die Anlage Uber den temporaren Katastropheneinsatz hinaus in ein Konzept flr den Dauerbetrieb
einzubinden. Daflr werden mindestens erforderlich:

<  Deckschichtkontrolle:
Feinblasige Membranbeliftung mittels Kompressor oder Luftpumpe (ausreichend Platz ist in
der Pilotanlage fiir die Belufter vorgesehen, Kompressor oder Luftpumpe stehen extern)

o  Filtrationsunterbrechung:
Temporareres SchlieRen der Permeatleitung mittels Magnetventil oder mechanisch. Zyklen-
beispiel (Standardeinstellung fiir siClaro®-Modul): 700 Sekunden Filtration (= Permeatleitung
geodffnet), gefolgt von 100 Sekunden Filtrationstop (= Permeatleitung geschlossen).

> Permeatsammelbehalter

Darlber hinaus kann es sinnvoll sein, die Membran nicht gravimetrisch, sondern mittels
Membranpumpe zu betreiben. Mdglich sind beispielsweise eine einfache Kreiselpumpe (keine
Verdrangungspumpe) oder eine handbetriebene Schlauchpumpe. Sofern das Membranmodul
daflir ausgelegt ist, kann dann auch eine Membranrickspllung realisiert werden. Betriebs- und
verfahrenstechnisch eréffnen sich hier viele Moglichkeiten. Wichtig erscheint jedoch vor allen
Dingen, dass eine derartige Anlage flir den Dauereinsatz energieautark betrieben werden kann.
Ein vollstdndig mechanischer Betrieb bei geringerer hydraulischer Leistung oder der Einsatz
regenerativer Energien wie Solar- oder Windenergie sind denkbar.

4.8 Die fertig gestellte Pilotanlage
4.8.1 Daten der Pilotanlagenvarianten

In Tabelle 7 werden die durch den modularen Aufbau kombinierbaren Anlagenvarianten mit Anga-
ben Nutzvolumen und Gewicht aufgelistet. Gewichts- und Volumenangaben sind gerundet.

Tabelle 7:  Anlagenvarianten, Eigenschaften

Variante | Beschreibung | Gehause Hges TMDpmax. | Megehsuse | Manlage | Mgefitit | Viutz
(Nr.) (Form) (Material) | [mm] [mbar] [kg] [kg] [kg] [L]
I geschragt kurz | PVC Glas | 1100 80 25 33 115 82
I geschragtlang | PVC Glas 1600 130 30 38 160 122
I geschragt kurz | PVC blau 1100 80 25 33 115 82
I geschragtlang | PVC blau 1600 130 30 38 160 122
Il gerade kurz PVC blau 1100 80 26 34 130 96
Il gerade lang PVC blau 1600 130 33 41 205 164
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In Bezug auf das Gesamtgewicht der Anlage sei angemerkt, dass durch den Einsatz anderer Ma-
terialien (siehe Kapitel 4.3) flr eine mdgliche Serienproduktion Potential zur Verringerung besteht.

4.8.2 Stickliste und Explosionszeichnung

In Tabelle 8 sind die einzelnen Komponenten der Pilotanlage in derzeitiger Ausfihrung, d.h. zum
Zeitpunkt der Erstellung dieses Endberichtes, in einer Stlickliste angegebenen.

Tabelle 8:  Stiickliste der Pilotanlage (vorlédufige Ausfiihrung)

Position Bezeichnung Einbau Beschreibung/Bezeichnung Anzahl
1 Gehauseoberteil PVC-Glas / PVC-blau, 6mm Extruderplatten, geschweif3t 1
2 Gehauseunterteil PVC-Glas / PVC-blau, 6mm Extruderplatten, geschweif3t 1
3 Vorsieb / Rechen Gehauseoberteil 1.4301, 200*200mm, Loch/Masche/Rechen (otional) 1
4 Dichtungsband Gehauseoberteil Polyurethan, 8 mm, ca. 1,6 m lang, rund, verklebt 1

Gehauseverbindung Gehauseober/unterteil [1.4301, Schnellspanner verstellbar 2
5 Membranabdeckung Gehausesunterteil PVC-Glas / PVC-blau, 6mm Extruderplatte, 300*300 mm 1
6 Membranmodul (MF) Gehausesunterteil Polymerplattenmembran (siClaro®FM 6), 6 m? 1
7 Membrandampfung Gehausesunterteil Polystyrolschaum, 30 mm Extruderplatten, ca. 0,8 m? 1
8 Membranauflager Gehausesunterteil Polystyrolschaum, 30 mm Extruderplatten, ca. 0,4 m? 4
9 Permeatleitung Gehausesunterteil PVC Trinkwasserschlauch, 1/2", ca. 0,3 m 1
10 Schlauchschellen Gehausesunterteil 1.4301, 16-27 mm 4
11 Desinfektionsvorrichtung (opt.) |Gehausesunterteil PVC-Glas / PVC-grau, 5 mm Extruderplatten geschweif3t 1
12 Sicherheitsschnellkupplung Gehausesunterteil 1.4301 1
13 Schnellkupplung Gehausesunterteil 1.4301, 1" 1G 1
14 Behéalteranschluss mit Dichtung |Gehausesunterteil PVC, 1" (an Drehbank modifiziert) 1
15 Fitting Gehausesunterteil PVC, 1":1/2" (an Drehbank modifiziert) 1
16 Permeathahn Gehausesunterteil Kugelhahn mit Automativerschluss, 1/2" AG 1
17 Trageriemen Riickseite Gehausesunterteil Schulterriemen 2
18 Ruckenpolster Gehausesunterteil Kunstleder, PP-Schaum, PVC-Platte, 380*500 mm 1
18 Tragegriffe Seite Gehausesunterteil 1.4301, gelenkig 2
19 Standfulle Gehausesunterteil M 16 Gewindestangen mit Kunststofffuf 4
20 Piktogramme Gehauseoberteil Aufkleber (Folie, UV-bestandig) 12
21 Schriftziige Gehauseoberteil Aufkleber (Folie, UV-bestandig) 2
22 [Schrauben Standfiie M 16, 1.4301 4
23 Schulterriemen M 6, 1.4301 6
24 Rickenpolster M 8, 1.4301 4
25 Tragegriffe Seite M 8, 1.4301 8
26 Vorsieb/Rechen M 6, 1.4301 4
27 Membranabdeckung |M 6, 1.4301 4
28 Gehauseverbindung M 8, 1.4301 10

Fir eine bessere Ubersicht (iber die einzelnen Anlagenkomponenten und den Anlagenaufbau, ist

in Abbildung 32 eine Explosionszeichnung der

Anlagenvariante | abgebildet.

Digitalfassung der Zeichnung sind dem Endbericht beigelegt.

Plot

und
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Vorsieb/ Rechen 4x M6

TR

Halterung fir optionale Vorbehandlung

N\

Leisten fir Uberlauf

Gehause Oberteil

Membranabdeckung, 4x M6

fim|

Permeatleitung flexibel (verschraubt, 1/27)

Permeatsammelleitung

Membranfilter 6 m? (Ddmpfung/ DAmmung nicht dargestellt)

Desinfektionsvorrichtung (optional)

[ —— .
™~

/ PermeatAblauf (verschraubt, 1/27)
L — 2x Schnellspannverschluss, 10x M6

E Dichtungsband 8 mm

Tragegriffe, 4x M6

Gehause Unterteil

Tragegestell Rickenpolster 4x M8

2x Tragegestell Schulterriemen 8x M8

5
- |/

Membranauflager (plastisch)

“TO010

4x Bodenverstirkung mit Innengewinde
4x Mutter M16

= of 4x Gewindestange M16
i i 4x Standfuly
Abbildung 32: 2-D-Explosionszeichnung (Anlagenvariante | in langer Ausflihrung), Ausschnitt aus
technischer Zeichnung

4.8.3 lllustrationen

In Abbildung 33 ist die fertiggestellte Demonstrationsanlage aus PVC-Glas in den hergestellten
Varianten, ohne Piktogramme, dargestellt. Die Anlagenversion fur Feldversuche aus PVC-blau
zeigt Abbildung 34.
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Variante'l, kurz Variante |, lang

Variante |, kurz Variante I, lang Variante I, kurz  Variante ll, lang

Abbildung 34: Pilotanlage in PVC-blau (Darstellung ohne Piktogramme)

In Abbildung 35 sind verschiedene Ansichten der Pilotanlage mit Piktogrammen dargestellt.

Abbildung 35: Pilotanlage mit Piktogrammen — verschiedene Ansichten

In den Abbildung 36 bis Abbildung 38 wird die Endmontage der Pilotanlage illustriert.
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Abbildung 38: Einbau Membranabdeckung, Vorsieb, Aufsatz Gehéuseoberteil
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5 ABGRENZUNG ZUM STAND DER TECHNIK

Das Spektrum mobiler Trinkwasseraufbereitungssysteme reicht heute von einfachen Reisefiltern,
i.d.R. auf keramischer Mikrofiltrationsmembran basierend, bis hin zu hoch technisierten Container-
anlagen, die als letzte Verfahrensstufe eine Umkehrosmoseeinheit aufweisen. Mobile Lésungen
kénnen heute Uber nahezu jede Aufbereitungsstufe wie in grof3technischen Wasseraufbereitungs-
anlage verfiigen (vgl. Merkl 2000).

Bei genauer Betrachtung kénnen die angebotenen Systeme zwischen den handbetriebenen
Reise/Expeditionsfiltern und den gravimetrisch betriebenen Tropffiltern flr die Grundversorgung
bis maximal 20 Personen, den so genannten Feldfiltern fir die Versorgung einiger 100 Personen
und den hodher technisierten, elektrisch betriebenen Anlagen fur die Versorgung von bis zu
mehreren 1000 Personen unterschieden werden. Eine Auswahl an Reisefiltern / Expeditionsfiltern
wurde durch das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft flir Vergleichsuntersuchungen eigen
finanziert angeschafft.

In Tabelle 9 wird ein Uberblick liber die derzeit verfiigbare Verfahrenstechnik, gegliedert nach Her-
stellern, gegeben, wobei die die angegebene Produktpalette keinen Anspruch auf Vollstandig be-
sitzt. Die aufgelisteten Produkte sind fiir Ihren Bestimmungszweck gut geeignet. Nach derzeitigem
Kenntnisstand erfiillt jedoch keine Anlage die gestellten Anforderungen, wie sie aus dem in Kapi-
tel 1 geschilderten Losungsansatz hervorgehen, zur Ganze.

Oftmals sind die Bedienung und die Inbetriebnahme aufgrund von beweglichen Einzelkomponen-
ten relativ kompliziert. Vergleichbare Kleingerate verfligen Uber relativ geringe Filterflachen von
mehreren Quadratzentimetern, was sie fur die Aufbereitung feststoffbelasteter Rohwasser auf-
grund der hohen Verstopfungsanfalligkeit ausschliet. Dahingegen basiert das hier vorgestellte
Konzept auf einer einfachen Bedienung ohne bewegliche Komponenten bei einer Filterflache von
mehreren Quadratmetern. Dieses Konzept weist keines der derzeit marktverfugbaren Systeme auf.

Konkret basiert das verfolgte Konzept auf den folgenden Merkmalen:

Moglichst einfacher Aufbau

Erreichen von i.d.R. Badegewasserqualitat des Anlagenablaufes
Grundversorgung von 50 bis 200 Personen

Bedienbar auch von Analphabeten durch Piktogrammbeschreibung
Fehlbedienung konstruktiv ausgeschlossen

Leichte, aber dennoch robuste Ausflihrung

Keine Fremdenergie notig

I @ mMm m O O W »

Keine Chemikalien nétig
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| Betriebsfertig lagerbar, daher schnellste Verfligbarkeit

J Auf Standardpalette transportierbar, daher schnellst méglicher, einfacher Transport in das
Einsatzgebiet

K Durch Hubschrauber (ggfs. Fallschirm) im Einsatzgebiet absetzbar
Tragbar durch eine Person

M  Wiederverwendung méglich

Neben dem Uberblick iiber die derzeit verfiigbare Verfahrenstechnik ist Tabelle 9 um eine Spalte
(Bemerkung) erganzt, in der die Kiirzel (A-M) der aufgelisteten Merkmale eingetragen sind, die das
jeweilige Produkt nach derzeitiger Kenntnis nicht aufweist.

Tabelle 9: Ubersicht ausgewéhiter Vergleichsprodukte

Hersteller

Produkte
Verfahren

Bemerkg.

lllustration

Elga Berkefeld
(MarktfUhrer fir

Top Lite
Tropffilter,

C,D,EF

Katastrophenbhilfe) Keramik

+ Silber eingebettet
+ Aktivkohle (AK)
bis 4 L/h

Quelle:
www.berkefeld.de

FF 250, FF 500 A, D, E, (G),
Feldfilter, V)

Keramik

+ Silber eingebettet
+ AK

bis 500 L/h

TWA 3, 6,10 A C
Chemische Desinf. F,G
Flockung / Fallung (
Adsorption (AK)
Anschwemmfiltration
bis 10 m*h

BERU / BERRO A,
Vorfilter F
+ Ultrafiltration (UF)
+ Umkehrosm. (RO)
bis 400 m*/d

Katadyn Drip C,D,EF
(Marktfihrer fir Tropffilter, >
Reisefilter) Keramik =
+ Silber eingebettet
Quelle: + AK

www.katadyn.ch bis 4 L/h 4
Katadyn
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www.lenntech.com

+RO
+ lonentausch
bis 100 m°/h

Hersteller Produkte Bemerkg. lllustration
Verfahren
Katadyn Pocket C,D Bemerkung:
(Fortsetzung) Reisefilter, Beispilehaft fir verschiedene
Keramik Reisefilttt)ar z?hlt:eicfl)glrdHtersteller
bis 1 L/min angegeben / abge-bildet.
Expedition A C D, E
Feldfilter,
Keramik
+ Silber eingebettet
+ AK
bis 240 L/h
Interservice Water DWS 30 A CD,E
Technology AK
+ MF
Quelle: fiir 800 L
www.dws30.com
Tropicare Filtrix C,E,M
Quelle: Filterstrohhalm,
www_filtrix.com MF
Egner AF 8 A, C,D,E,
Aufstromfiltration, F, GI’_H’ l
Quelle: Flockungsfiltration (K),
www.thw- +AK
trinkwasser.de bis 8 m3/h
Kércher WTC A, C,D,E,
RO F, G, I, (K), L
Quelle: bis 10 m*h
www.karchervps.com
Krupp Krupp 8-10 A, C,D,E,
Filter mit Lavakies F,.G.HIL
Quelle: + Kunstharz
www.thw- + AK
trinkwasser.de (fest verlastet)
Lenntech Olabscheidung A, C,D,E, Keine Abbildung erhaltlich
+ Sedimentation F, G,LH, 1,
Quelle: + Sandfiltration (),
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Hersteller Produkte Bemerkg. lllustration
Verfahren

TESLA VIWA A, C,D,E,
Inklusive mobiler F, G H, I,

Quelle: PET-Flaschen- (K). L
Blaserei

www.tesla.cz . N
bis 5 m“/h

Zenon ROWPU A, C,D,E,
UF Fl Gi Ir (K ] L

Quelle: +RO

www.zenon.com bis 5 m°/h
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6 WEITERENTWICKLUNG, FORSCHUNGSBEDARF

Mit der gebauten Pilot- und Demonstrationsanlage soll die Entwicklung einer serienreifen Anlage
initiiert werden. Diese Anlagen sollen es in einem Katastrophenszenario erméglichen, pro Stuck fur
bis zu 200 Personen Trinkwasser ausreichender Qualitat extrem kurzfristig Uber eine Dauer von
mehreren  Tagen zur Verflgung zu stellen, bis regulare  Hilfskrafte eine
Notfalltrinkwasserversorgung aufgebaut haben oder eine geregelte Trinkwasserversorgung wieder
hergestellt werden kann.

Die Fortfuhrung dieses Projektes besteht daher in einem zweiten Schritt, in dem der mit dem
Prototyp beschrittene technologische Weg weiterentwickelt, naher erprobt und die Anlage
schliellich zur Serienreife gefuhrt werden kann.

Die in den vorangegangenen Kapiteln teilweise bereits erwahnten, sich i.d.R. gegenseitig
bedingenden Aspekte zur Anlagenoptimierung werden im Folgenden aufgelistet.

Konstruktive Aspekte:

Gehauseaufbau, Gehdusematerial, Gewicht (siehe Kapitel 4.3)
Standsicherheit, Anlagenschwerpunkt, Standfiie (siehe Kapitel 4.1)
Anlagenhdhe und hydraulische Leistungsfahigkeit (siehe Kapitel 4.1 und 4.2)
Transportvorrichtungen (siehe Kapitel 4.2)

Farbgebung des Gehauses fiir Erkennbarkeit / Signalwirkung (siehe Kapitel 4.3)
Membranwahl, Membranweiterentwicklung (siehe Kapitel 3.4.3)
Membrandampfung, Membranschutz (siehe Kapitel 4.4)

Membranentliftung (siehe Kapitel 3.4.1)

Drosselung des Anlagenablaufes (siehe Kapitel 3.4.1)

Vorsieb, Rechen (siehe Kapitel 4.5)

Weiterentwicklung der Piktogramme (siehe Kapitel 4.6)

Anlagenortung (siehe Kapitel 4.7.1)

Anlagenerweiterung um eine Permeatsaugleitung (siehe Kapitel 4.2)

Verfahrenstechnische Erweiterungen (siehe Kapitel 4.7.2 und 4.7.3)

O 0 O 0 6 0 6 0 0 0o 0 o o0 v o

Erweiterung fur den Dauerbetrieb (siehe Kapitel 4.7.4)

Betriebs- und verfahrenstechnische Aspekte:

2  Leistungsfahigkeit hydraulisch
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Leistungsfahigkeit bzgl. Rickhalt von Bakterien und Viren
Leistungsfahigkeit bzgl. Rickhalt von problematischen Inhaltsstoffen
Anlagenhandling

Betriebsweisen

Betriebsdauer

O 0 O 0 O O

Prozessstabilitat — Einfllisse von:
- Rohwasserqualitat

- extreme Witterungseinflisse

- Membranfouling und Scaling

- Lagerung und Nichtbetrieb

- Trockenfallen der Membran

- Fehlbetrieb

Lebensdauer

Logistik des Anlageneinsatzes
Transport
Uberwachungsstrategien

Redundanz des Verfahrens

0O 0 0O 0 O 0O

Risikoabschatzung eines Anlagenversagens durch Membranbeschadigung oder
Membranverblockung

(3

Risikoabschatzung eines Anlagenversagens durch unsachgemafie Handhabung
Wasserverteilung, Wasserspeicherung

) Motivation zur Nutzung der Anlage, Psychologie, Gruppendynamik

In der Regel wird die Anlage im verfolgten Anwendungsfall von fachfremden Personen unter
starker korperlicher und psychischer Belastung, die zudem in einer Gruppe agieren missen,
betrieben. In dieser Situation muss die Anwendung der Anlage zunachst akzeptiert und als sinnvoll
erkannt werden. Aspekte, die auch bei technischer Machbarkeit einen erfolgreichen
Anlageneinsatz  stark gefdhrden kdnnen.  Soziokulturelle und umweltpsychologische
Untersuchungen zur Anlagenanwendung sind daher in Folgeuntersuchungen von extremer
Wichtigkeit.

Die genannten Aspekte sind unter mdglichst realen Bedingungen mit mehreren zu bauenden
Pilotanlagen unterschiedlicher Modifikation im Rahmen eines wissenschaftlichen Testprogramms
im In- und Ausland zu untersuchen. Die Untersuchungen eines derartigen Folgeprojektes zeichnen
sich durch eine grofe Interdisziplinaritit aus. Hilfsorganisationen und Fachdisziplinen wie
Soziologie, Psychologie, Ethnologie und Medizin sind mit einzubeziehen.
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7 MARNAHMEN ZUR VERBREITUNG DER VORHABENSERGEBNISSE

Die Pilotanlage wird der Deutschen Bundesstiftung 6ffentlich prasentiert. Dazu werden Vertreter
von Hilfsorganisationen, Anlagenbau und Politik eingeladen, um in einem anschlielenden
Fachgesprach das Projektergebnis zu diskutieren.

Des Weiteren wurde eine Kurzfassung des Projektes fir die ,4th IWA International Membranes
Conference, 15th-17th May 2007 Harrogate, England® eingereicht. Ein Bescheid Uber die
Annahme steht noch aus.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In Rahmen dieses Projektes wurde eine Pilotanlage zur Aufbereitung von Trinkwasser aus Ober-
flachenwasser fir die Grundversorgung von Gruppen mit 50 bis 200 Personen in Notsituationen
entwickelt und gebaut. Den verfahrenstechnischen Kern bildet eine gravimetrisch betriebene Mik-
rofiltrationsmembran mit 6 m? effektiver Filterfliche in Verbindung mit einer vorgeschalteten Grob-
stoffabtrennung. Dadurch werden der weitestgehende Riickhalt von Feststoffen und von Bakterien
und Viren realisiert.

Entstanden sind zwei Anlagen, deren Bauhohe durch unterschiedliche Aufsatze variiert werden
kann, was zu unterschiedlichen hydraulischen Leistungen fiihrt. Eine der Anlagen ist transparent
ausgebildet. Sie dient als Demonstrationsobjekt und kann fir die Durchflihrung von Strémungsver-
suchen herangezogen werden, wahrend die andere Anlage, farblich gehalten und leicht verstarkt,
die Grundlage flr zukinftige Feldversuche schafft. Detaillierte Konstruktionsplane liegen diesem
Bericht bei.

Wesentliche Anlagenmerkmale sind:

Maoglichst einfacher Aufbau

Erreichen von i.d.R. Badegewasserqualitat des Anlagenablaufes
Bedienbar auch von Analphabeten durch Piktogrammbeschreibung
Fehlbedienung konstruktiv ausgeschlossen

Leichte, robuste Ausflihrung

Keine Fremdenergie nétig

Keine Chemikalien notig

Betriebsfertig lagerbar, daher schnellste Verfligbarkeit

O 0 O 0 O 0 6 0 0O

Auf Standardpalette transportierbar, daher schnellst méglicher, einfacher Transport in das
Einsatzgebiet

o

Durch Hubschrauber (ggfs. Fallschirm) im Einsatzgebiet absetzbar
2  Tragbar durch eine Person

o  Wiederverwendung moglich

Diese Merkmale bilden die Grundlage flir die verfolgte Anwendung in einem Notfallszenario: Die
Hilfsbediirfigen missen fir eine Ubergangszeit von wenigen Tagen — bis eine geregelte
Versorgung hergestellt ist — ihr Trinkwasser selber aufbereiten. Die Pilotanlage ist somit fiir den
Betrieb Uber mehrere Tage, auch bei hoher Feststoffbelastung des zur Verflgung stehenden
Rohwassers, ausgelegt. Dazu wurden im Vorfeld des Pilotanlagenbaus Vorversuche unter
Laborbedingungen durchgefihrt, in denen verschiedene Membrantypen untersucht wurden.
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Zunachst in die Pilotanlage eingebaut wurde eine nach bisherigen Kenntnissen am geeigneten
erscheinende Markt verfugbare polymere Plattenmembran. Das Anlagengehause ist jedoch so
ausgebildet, dass auch andere Membransysteme eingesetzt werden kénnen.

Generell ist die Anlage modular aufgebaut und dadurch verfahrenstechnisch erweiterbar. Eventuel-
len Erweiterungsmdglichkeiten wurde durch bereits vorgesehene Freirdume und Halterungen im
Anlagengehause Rechnung getragen.

Die verfolgte Zielsetzung konnte mit der gebauten Pilotanlage umgesetzt werden. Zuklnftig soll
das Anlagengehause derart weiterentwickelt werden, dass es einem Abwurf aus der Luft standhalt.
Aulerdem wird in der weiteren Entwicklung das Gesamtgewicht der Anlage zu optimieren sein.

Parallel zum Anlagenbau wurden Piktogramme entwickelt, die die Nutzung einfach und kulturell
Ubergreifend erklaren. Jeder Mensch soll dadurch in die Lage versetzt werden, die Anlage richtig
zu betreiben, wobei ein Fehlbetrieb konstruktiv ausgeschlossen werden kann.

Mit dem Bau der Pilotanlage soll eine intensive Weiterentwicklung bis zur Serienreife der Anlage
initiiert werden. Kernpunkte dieser Entwicklungsarbeit, die hauptsachlich auf der Basis von Feld-
versuchen durchzufiihren sein wird, gehen aus diesem Bericht hervor.

Die Perspektive besteht darin, dass zukunftig Serienanlagen von nationalen und internationalen

Hilfsorganisationen, nichtstaatlichen wie auch staatlichen Stellen weltweit flir den Einsatz in Ka-
tastrophenfallen vorgehalten werden.

Aufgestellt:

Kassel, den 27.09.2006

Univ.-Prof. Dr.-Ing. F.-B. Frechen Dipl.-Ing. A. Waldhoff
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Anhang

Liste beigelegter technischer Zeichnungen der Pilotanlage.

Bezeichnung MaRstab | Menge (Plot) Format (digital)
FG_SiWaWi_DBU_Pilot_Az 23860_Datum - - dwg 2005, dxf

FG_SiWwaWi_DBU_Pilot_Schnitte_1:2_Datum 1:2 1 pdf
FG_SiwaWi_DBU_Pilot_Schnitte Var.l_1:5 Datum 1.5 1 pdf
FG_SiwaWi_DBU_Pilot_Ansichten Var.l_1:5 Datum 1.5 1 pdf
FG_SiwaWi_DBU_Pilot_Varianten_1:5 Datum 1.5 1 pdf
FG_SiWaWi_DBU_Pilot_Packmafl_1:10_Datum 1:10 1 pdf
FG_SiwaWi_DBU_Pilot_Explosion_1:5_Datum 1:5 1 pdf
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