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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In Anbetracht der wachsenden Weltbevdlkerung und dem exzessiven Verbrauch von SifRwasser zu in-
dustriellen und landwirtschaftlichen Zwecken, ist zunehmend Wasserknappheit zu verzeichnen. Aktuell
sind 10% der globalen Bevélkerung der Zugang zu Trinkwasser verwehrt. Ungleich hdher, mit 28% fallt
die Versorgung mit Zugang zu sauberem Wasser fiir die tagliche Hygiene aus. Ziel ist es das bisher un-
genutzte Oberflachenwasser nutzbar zu machen.

In Kooperation mit der Hochschule Magdeburg—Stendal sollte eine autarke Wasseraufbereitungsanlage
konstruiert und gebaut werden, anschlie3end sollten neue Einzelkomponenten - Filter und Katalysator —
hinzugefiigt werden, welche in Kombination mit einem Ruickspul- und Rickfihrungssystem die Wasser-
qualitat weiter erhéhen und die Wasseraufbereitungsanlage vor langeren Stillstandzeiten schiitzen. Die
bisher verwendete Keramikmembran sollte durch einen Prototyp einer beschichteten Keramikmembran
ersetzt werden. Diese Membran ist besonders resistent gegen Fouling und ist im Gegensatz zu gewickel-
ten Membranen bzw. Umkehrosmosefiltern besonders langlebig. Eine Verlangerung der Lebensdauer
sollte auch der Einsatz des Katalysators herbeifihren. Hierbei sollte das sogenannte MOLLIK-Verfahren
angewendet werden. Damit die Wasseraufbereitungsanlage besonders nachhaltig und umweltschonend
ist, sollte bei dem geplanten Rickspil- und Rickfihrungssystem darauf geachtet werden, dass diese ohne
den Einsatz von Chemikalien erfolgen. Es wurde bereits wahrend des Entwicklungsprozesses auf eine
Materialwahl mit hoher Recyclingfahigkeit geachtet.

Die nachgewiesene Funktionalitat ermdglicht, dass die Wasseraufbereitungsanlage an alle Bedingungen
und dkologischen Herausforderungen angepasst werden kann. Durch eine Kooperation mit der Tilia GmbH
sollte die Grundlage fiir die spéatere technologische Verwertung der Projektergebnisse erarbeitet werden.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Rahmen des Projektes steht der Fokus auf der Entwicklung und der Erprobung innovativer Technolo-
gien zur Steigerung des 6kologischen und 6konomischen Nutzens einer autonomen Wasseraufbereitungs-
anlage.

Im Rahmen der Projektlaufzeit sind nachfolgend die Aktivitaten durchgefiihrt wurden.

Im ersten Schritt erfolgte die Konstruktion und Bau der autarken Wasseraufbereitungsanlage und die
Vermessung der Anlage hinsichtlich der Druckverhaltnisse und Wasserqualitat. AnschlieRend erfolgte ein
Dauertest mit geimpftem Wasser, um ausreichend Daten und Informationen tber den Istzustand zu erhal-
ten.

Im nachsten Schritt wurden die Einzelkomponenten, wie beschichtete Membran und Katalysator aber auch
das Rickspil- und Rickfihrungssystems integriert und anschlieRend ausreichend getestet.

Hierbei wurden insgesamt 6 Testfalle untersucht und in entsprechenden Modifikationsschritten dokumen-
tiert und festgehalten. Folgende Modifikationen wurden getestet:

- Erganzung ,Purification-Anlage“ mit einem NF-Membranmodul

- Herausnahme UF Membranmodul und Parallel Test nur NF-Membranmodul mit UV-Desinfektion
und MOL®LIK mit NF - Membranmodul mit UV- Membranmodul

- UF Membranmodul -+ Aktivkohle + UV-Desinfektion

- NF Membranmodul von inopor

- zwei NF Membranmodule parallel mit UV-Desinfektion ohne UF- Membranmodul

- UF-Membranmodul, Aktivkohle und UV-Desinfektion

In der Modifikation (UF-Membranmodul, Aktivkohle und UV-Desinfektion) wurde die Reihenfolge der Des-
infektion und des Aktivkohlefilters verandert. Bei Einsatzen der mobilen Purification-Anlage in entlegenen
Gebieten der Welt kann es unter Umstdnden zu Fehlern in der Anordnung der beiden Schritte durch Un-
wissenheit der Anwender kommen, sollte geprift werden, ob dennoch die Anforderungen an die Wasser-
qualitat gemaf Trinkwasserverordnung sichergestellt ist. Diese Versuche wurden kurz nach Beginn wieder
aul3er Betrieb gesetzt, da sich zeigte, dass der Aktivkohlefilter zu einer Wiederverkeimung und Verschlech-
terung der Aufbereitungsqualitat fhrte.

In jedem Modifikationsschritt wurden Proben mit vordefinierten Parametern (nach Trinkwasserverordnung)
analysiert.

Im weiteren Schritt wurden die Ergebnisse nach jeder Modifikation zusammengefasst und Schlussfolge-
rungen gezogen.

In den mehrmonatigen Testbetrieben erfolgte eine ausreichende Testung der Wasseraufbereitungsanlage.

Auf Grundlage der Projektergebnisse wurde seitens der Tilia GmbH eine Grundlage fir die spatere tech-
nologische Verwertung der Projektergebnisse erarbeitet.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Projekt konnte nachgewiesen werden, dass die Modifikationen der bestehenden Wasseraufbereitungs-
anlage eine sichere Trinkwasseraufbereitung zulassen. Eine Desinfektionsstufe am Ende der Aufbereitung
ist stets vorzusehen.

Insgesamt existiert nun ein mobiles ,Purification-System®, welches modular aufgebaut ist und an die je-
weiligen Rohwésser angepasst zusammengestellt werden kann. Insgesamt sind alle Anlagenteile so auf-
gebaut, dass sie leicht zu bedienen sind und wenig Wartungsaufwand bendtigt wird. Au3erdem muss der
Anlagenbetreiber keine gesonderte Ausbildung besitzen, sondern es reichen anwenderspezifische Ein-
weisungen.

In den mehrmonatigen Testbetrieben wurde eine stabile Reinigungsleistung erzielt, wobei diese unter den
in Deutschland dblichen klimatischen Randbedingungen erfolgte. Fur den Einsatz in Klimazonen mit sehr
hohen Temperaturen missen noch weitere Vororttests durchgefuhrt werden, bevor eine sichere Trinkwas-
seraufbereitung nach Trinkwasserverordnung garantiert werden kann. Mikrobiologische Prozesse, die
beim Fouling eine wesentliche Rolle auf Membranen spielen und bei der Lagerung von aufbereitetem
Wasser bis zur Verwendung eine wesentliche Rolle spielen, sind stark temperaturabhangig.

ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG Modifikation 1 - Erganzung ,,Purification-Anlage” mit einem NF-
Membranmodul

Die Integration einer NF-Stufe hat gezeigt, dass diese zu einer deutlichen Verbesserung der erreichten
Wasserqualitat flhrt als die Ausgangsanlage ohne NF-Modul. Die Abstimmung des UF-Moduls mit dem
NF-Modul ist allerdings sehr schwierig und flhrt damit zu einer schlechteren Handhabbarkeit. Auf3erdem
kann es zu Betriebsstérungen fuhren, welche insbesondere im autarken Betrieb vermieden werden sollten,
um eine verlassliche Trinkwasserherstellung sicherstellen zu kénnen. Die mikrobiologischen Parameter
nach Trinkwasserverordnung werden in dieser Konfiguration nicht dauerhaft eingehalten. Erst durch die
nachgeschaltete UV-Behandlung ist die Einhaltung aller mikrobiologischen Parameter moglich.

ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG Modifikation 2 - Herausnahme UF Membranmodul und Parallel
Test nur NF-Membranmodul mit UV-Desinfektion und MOL®LIK mit NF - Membranmodul mit UV-
Membranmodul

Durch den MOL®LIK konnte der Durchfluss der NF-Stufe um durchschnittlich 25% erhéht werden. D.h. es
kénnen grolRere Feedvolumenstrome behandelt werden. Bei triibstoffhaltigem Wasser wird jedoch die
Oberflache des Katalysators bedeckt, wodurch die Wirkung eingeschrankt wird. D.h., der Katalysator sollte
nur bei Wassern mit geringem Triibstoffgehalt eingesetzt werden bzw. die Triibstoffe missen vor Kontakt
mit dem Katalysator entfernt worden sein. Die erreichten Aufbereitungsergebnisse veranderten sich durch
den Katalysator nicht. Es wurden die gleichen Ruckhalte erzielt. Damit macht der Katalysatoreinsatz nur
Sinn, wenn ein gréRerer Feedvolumenstrom bei gleichbleibender Filterfliche behandelt werden soll. In
beiden Konfigurationen zeigte sich, dass eine nachgeschaltete UV-Behandlung notwendig ist, um sicher
Trinkwasserqualitat produzieren zu kénnen, obwohl die NF-Stufe bereits Gber 90 % auch bei der mikrobi-
ologischen Belastung reduziert.

ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG Modifikation 3 — UF Membranmodul -+ Aktivkohle + UV-Desinfek-
tion

Diese Konfiguration erbringt gegeniiber der Ausgangsanlage eine Verbesserung der produzierten Was-
serqualitéat und kann in entsprechenden Anwendungsfallen die NF-Stufe ersetzen. Eine nachgeschaltete
Desinfektion ist weiterhin notwendig, insbesondere beziiglich der mikrobiologischen Parameter.

ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG Modifikation 4 — NF Membranmodul von inopor

Hinsichtlich der Handhabbarkeit hat sich das NF-Membranmodul als nachteilig erwiesen, da die Keramik-
membran nicht fest mit dem Gehaduse verbunden ist und beim Einsetzen in das Gehause Dichtungen
eingesetzt werden mussen. Diese missen als Ersatzteile vorgehalten werden und die Nutzer mussen den
Einbau der Dichtungen zuverlassig garantieren. D.h., wenn die Dichtungen vergessen werden, ist die Wir-
kung des Moduls nicht mehr gegeben und es kann zu Undichtigkeiten kommen. AuRerdem kénnen die
Dichtungen verschleil3en, was zu Undichtigkeiten und Wirksamkeitseinschrankungen der Aufbereitung
fuhrt.




Das Edelstahlgehause ist sehr schwer und muss mit vielen Schrauben montiert werden, was durch die
unhandliche Lange nicht trivial ist und von Unerfahrenen durchgefuihrt werden kann. Beim Einbau der
Membran in das Gehéuse wird zwangslaufig die Permeatflache beruhrt, wodurch es zu Verunreinigungen
durch Keime kommen kann.

ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG Modifikation 5 - zwei NF Membranmodule parallel mit UV-Desin-
fektion ohne UF- Membranmodul

Durch diese Konfiguration konnte ein héherer Feeddurchfluss erreicht werden. Das Aufbereitungsergebnis
war sehr stabil. Die Laborergebnisse konnten bei beiden Feldversuchen bestéatigt werden.

Im Projekt wurde bei der Modulform und GroRRe festgehalten, weil auf diese alle Anschliisse und anderen
Anlagenaggregate abgestimmt sind. Auf3erdem kann so auch im Fall der von notwendigen Wartungen und
Membranreinigungszyklen an einer der NF-Module die Wasseraufbereitung dennoch aufrechterhalten
werden. (Redundanz)

Durch Post-Modifikation der UF-Membran (Nanostone) mit Polyelektrolyten entsteht eine keramische Na-
nofiltrationsmembran (NF) mit einzigartigen Trenn- und Materialeigenschaften. Das System erméglicht die
sichere Aufbereitung selbst von schwer behandelbaren Wasserressourcen (z.B. Flusswasser, Abwasser,
Regenwasser) in einem Aufbereitungsschritt. Sowohl Partikeln (z.B. Mikroplastik), Bakterien und Viren, als
auch geldste Wasserinhaltsstoffe (Organik, Salze) werden zurtickgehalten. Herkémmliche NF-Membran-
systeme unterliegen grundséatzlich dem Problem des Foulings (Partikeln, Organik, Ausfallungen, Biofilm),
d.h. dass die Membranen mit zunehmender Betriebsdauer durch Deckschichtbildung organischer sowie
anorganischer Partikeln verblocken. Durch die Integration des MOL®LIK-Katalysator zeigte sich im Pra-
xistests eine Verbesserung der Filtrationsleistung der Membranen durch konstante Filtrationsrate. Es wur-
den weniger Reinigungsintervalle und eine Verlangerung der Lebensdauer beobachtet.

Durch den MOL®LIK konnte au3erdem der Durchfluss der NF-Stufe um durchschnittlich 25% erhéht wer-
den. D.h. es kénnen gréRere Feedvolumenstrome behandelt werden.

Im Vergleich zu herkémmlichen Umkehrosmosemembranen wird fiir den Betrieb weniger Energie bendtigt.
Es zeigt sich durch den Einsatz einer modifizierten Keramikmembran eine Vereinfachung der Wasserauf-
bereitung durch Umsetzung der Riickspulbarkeit und Regenerierbarkeit der NF-Trennschicht (einstufiger
Prozess wegen Fouling-Resistenz). Somit entféllt bzw. reduziert sich die Vorbehandlung des Wassers
durch Mikrofiltration im Vergleich mit derzeitigen NF-Systemen (Ressourcen- & Energieeffizienz).

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Es sind folgende MalRhahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse geplant:

. Vertffentlichung der Ergebnisse in (inter)nationalen Fachzeitschriften und auf Konferenzen

. Wissenschaftliche Diskussion der Forschungsergebnisse und Know How-Transfer durch Vernet-
zung

. Beratungsfahigkeit durch Fortentwicklung/Ubertragung der Projektergebnisse auf andere techni-

sche Lésungen der mobilen Wasseraufbereitung z.B. in Kooperation mit dem Technischen Hilfswerk und
dem Wasser- und Schifffahrtsamt

. Vertffentlichungen und Prasentation auf Messen (wie IFAT - Weltleitmesse fir Umwelttechnolo-
gien, Hannover Messe)

. Vertffentlichungen und Prasentation in bestehenden Netzwerken, wie Netzwerk Technologiekom-
petenz Fluss-Strom, Clean River Solutions

. Presse und Offentlichkeitsarbeit

. Transfer der Untersuchungsergebnisse in bestehenden Plattformen aus dem Bereich der Wasser-

wirtschaft, wie beispielsweise Maritimes Cluster Norddeutschland e.V.

Fazit

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Modifikationen eine sichere Trinkwasseraufbereitung zulassen.
Insgesamt existiert nun ein mobiles ,Purification-System®, welches modular aufgebaut ist und an die je-
weiligen Rohwasser angepasst zusammengestellt werden kann. Insgesamt sind alle Anlagenteile so auf-
gebaut, dass sie leicht zu bedienen sind und wenig Wartungsaufwand benétigt wird. Aul3erdem muss der
Anlagenbetreiber keine gesonderte Ausbildung besitzen, sondern es reichen anwenderspezifische
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Einweisungen. In den mehrmonatigen Testbetrieben wurde eine stabile Reinigungsleistung erzielt, wobei
diese unter den in Deutschland ublichen klimatischen Randbedingungen erfolgte. Fir den Einsatz in Kili-
mazonen mit sehr hohen Temperaturen missen noch weitere Vororttests durchgefiihrt werden, bevor eine
sichere Trinkwasseraufbereitung nach Trinkwasserverordnung garantiert werden kann. Mikrobiologische
Prozesse, die beim Fouling eine wesentliche Rolle auf Membranen spielen und bei der Lagerung von
aufbereitetem Abwasser bis zur Verwendung eine wesentliche Rolle spielen, sind stark temperaturabhan-
gig.

Das Zusatzmodul MOL®LIK-Katalysator hat aufgrund seines Wirkprinzips weniger Effekte auf die Reini-
gungsleistung als auf die mdgliche zu behandelnde Feedmenge und damit auf die notwendige Membran-
flache. Signifikant langere Standzeiten konnten nicht nachgewiesen werden.

Die Anlage wurde so konfiguriert, dass ein autarker Betrieb prinzipiell mdglich ist, wenn regenerative Ener-
gien an der Anlage direkt erzeugt und verbraucht werden kann. Die modulare Gestaltung und der Einsatz
unkomplizierter Anlagenaggregate und die auf ein Minimum reduzierte Steuerung und Regelung und In-
tegration von sicherheitstechnischen Einrichtungen (z.B. eigenstéandige Notabschaltung bei zu hohem An-
lagendruck) fiihren zu einer wartungsarmen Anlage, die nur wenige Eingriffe von auf3en bendtigt. Diese
sind derart, dass es nur geschultes aber kein besonders ausgebildetes Personal bendtigt. Insgesamt han-
delt es sich um eine Low-Cost-Anlage, die durch ihre Modularitat und den mdglichen Adaptionen fir wei-
tere Anwendungsmaoglichkeiten in Frage kommen und somit ein breites Anwendungsspektrum abdecken
kann.

Das modifizierte Wasseraufbereitungssystem kann nahezu alle Oberflachenwésser aufbereiten, die che-
misch unbedenklich sind. Ihre Starken liegen hierbei in den Bereichen der flexiblen Anwendung, da es ihre
modulare Bauweise ermdglicht, sich an die verschiedenen Anforderungen der Wasseraufbereitung anzu-
passen.
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Definitionen

Deckschicht:

Flux:

Permeat:

Retentat:

Zulauf (Feed):

Ablagerung und Anhaufung von Zulauf-Bestandteilen auf der Membranoberflache
und / oder in den Poren der Membran; verursacht wahrend des Prozesses einen
irreversiblen Riickgang des Flux.

Filtrationsrate von Permeat; gemessen in Litern pro Quadratmeter Membranflache
je Stunde (L/m?/h)

Filtrat; die (gefilterte) Flissigkeit, die durch die Membran tritt
Konzentrat; die verbleibende Flissigkeit

Zu konzentrierende oder fraktionierende Lésung

Ubersicht der in den FlieRschemata verwendeten RI-Symbole:

] r:y
Grobfilter [+ 7| Uv-Filter @ Pumpe
. ('? Manometer
[~ 1 Feinfilter e Abspeerventil
O] Regelhahn @ Pulsationsdampfer
Feinfilter mit
Ricksplihlung X% Drei-Wege-Kugelhahn ®?’
(é Rickschlagventil Druckminderer
n Ultrafiltrationsmembran N\
H QI] Enl.l:lftungsventil @ Wasserzahler
Aktivkohlefilter Entnahmestelle
Uberdruckventil

Abbildung 1: Verwendete RI-Zeichen (eigene Darstellung)
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1. Zusammenfassung

Es wurde eine bereits entwickelte autarke Wasseraufbereitungsanlage so optimiert und angepasst,
dass diese Uber einen ausreichend langen Zeitraum mit geringem Wartungs-aufwand sicher Wasser in
Trinkwasserqualitat produziert. Nach Aufnahme des Ausgangs-Zustandes hinsichtlich der Betriebsein-
stellungen und der Wasserqualitéat, wurde die bestehende Anlage einem Dauertest unterzogen. Danach
wurden neue Einzelkomponenten, z.B. weitere Filter und / oder ein Katalysator hinzugeftigt. In Kombi-
nation mit einem Ruckspul- und Ruckfihrungssystem sollten diese Zusatzkomponenten die Wasser-
qualitat weiter erhéhen und die Wasseraufbereitungsanlage vor langeren Stillstandzeiten schiitzen. Die
durchgefiihrten Optimierungen bei den Filtern betraf vor allem den Einsatz von modifizierten Keramik-
membranen. In der Ausgangsanlage wurde eine einfache keramische Membran verwendet, welche
durch einen Prototyp einer LbL-beschichteten Keramikmembran erganzt wurde. Diese ist besonders
resistent gegen Fouling und im Gegensatz zu gewickelten Membranen bzw. Umkehrosmosefiltern be-
sonders langlebig. Die Ausgangsanlage erhielt damit eine weitere Filtrationsstufe, die durch die Be-
schichtung vom UF-Filtrationsbereich in den NF-Bereich gelangt. Hinzu kam der Einsatz eines leis-
tungsféhigen langlebigen Metall-Katalysator aus Nickel, Chrom, Eisen und einer optimal abgestimmten
Mineralschicht, der die Zyklus- und Nutzungsdauer der Membran verlangern und auch notwendige Rei-
nigungszyklen reduzieren sollte. Die Besonderheit des MOL®LIK-Verfahrens fir den Katalysator liegt
in der strukturellen Behandlung von Wasser, wodurch geloste Stoffe, auch bei technischer Beanspru-

chung des Wassers, in Losung bleiben.

Es wurden folgende Konfigurationen untersucht: UF-NF-UV (Fall 1); NF-UV (Fall 2a); MOL®LIK-NF-UV
(Fall 2b); UF-AK-UV (Fall 3); NFinopor-UV (Fall 4); UF-UV-AK (Fall 5) und 2NF parallel — UV (Fall 6).
Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

e Die Kombination von UF mit NF erfullt mit der nachgeschalteten UV-Behandlung die Anforde-
rungen an das Trinkwasser nach TWVO. Aufgrund der schwer aufeinander abstimmbaren un-
terschiedlichen Membranstufen sollte diese Variante nur zum Einsatz kommen, wenn auf die
UF-Stufe aufgrund der Beschaffenheit des Rohwassers nicht verzichtet werden kann. Diese
Konfiguration erfordert einen erhdhten Wartungs- sowie Betriebsaufwand sowie gut geschultes
Bedienpersonal.

¢ Die NF-Stufe erreicht sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der mikrobiologischen Anforderungen.
Es kommt jedoch immer noch teilweise zu Grenzwertliberschreitungen. Deshalb ist immer eine
nachgeschaltete UV-Behandlung bzw. ein anderes Desinfektions-verfahren notwendig, um die
Trinkwasserqualitat dauerhaft sicherzustellen.

e Die NF-Flache muss an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden, um entsprechende
Volumina aufzubereiten. Da auf standardisierte Modulgré3en zuriickgegriffen wird ist hier die
Parallel-Schaltung optimal. So sind flexible Einstellungen mdglich und fir Wartung/ Reinigung/
Revision besteht Redundanz.

e Der getestete MOL®LIK-Katalysator hat hinsichtlich des Reinigungseffektes der NF-Membran
keinen signifikanten Einfluss. Aufgrund seiner Funktionsweise wird ein hoherer Flux erreicht,

weshalb die notwendige Membranflache reduziert werden kann.
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o Die NF-Membran der Firma Inopor erbringt prinzipiell sehr &hnliche Reinigungsleistungen, hat
aber gegenuber der Nanostone-NF-Membran einige Nachteile. Dies bezieht sich auf das Hand-

ling, den Verbau sowie die Wartung/ Instandhaltung und den Betrieb.

Auf Basis der Versuchsergebnisse, kann so auch bei spateren Anwendungsanfallen die Wasseraufbe-
reitungsanlage im spateren Einsatz an die jeweilig vorliegenden Bedingungen und 6kologischen Her-
ausforderungen angepasst werden. Die Projektergebnisse sollen mit der Tilia GmbH die Grundlage fur

eine spatere technologische Verwertung darstellen.
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2. Einleitung

Die weiterwachsenden Weltbevdlkerung, der exzessive Verbrauch von StuBwasser zu industriellen und
landwirtschaftlichen Zwecken und die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt und
die Wasserverteilung fuhren weltweit zu zunehmender Wasserknappheit. Auch einige Lander Europas,
wie zum Beispiel Spanien und teilweise auch Regionen in Deutschland werden zukinftig verstarkt mit
dem Problem der Wasserknappheit konfrontiert sein. Insbesondere dann, wenn Grundwasservorkom-
men zu gering, erschopft und/ oder kontaminiert sind. Aktuell sind 10 % der globalen Bevdlkerung der
Zugang zu Trinkwasser verwehrt (Rohde 2023). Ungleich héher, mit 28 % fallt die Versorgung mit und
der Zugang zu sauberem Wasser fur die tagliche Hygiene aus. In einigen Regionen miissen weite Stre-
cken in Kauf genommen werden, um zur nachsten Trinkwasserquelle zu gelangen. Insbesondere vor
dem Hintergrund, dass es oftmals lokale Wasserquellen gibt, die aber wegen der Verunreinigungen
ohne Aufbereitungstechnik nicht nutzbar sind, ist es dringend erforderlich entsprechende Aufbereitungs-
techniken zu entwickeln und zur Verfiigung zu stellen.

Die Inflotec GmbH hat fur dieses Problem verschiedene Offgrid-Systeme entwickelt. Die Anlagen zur
Trinkwassergewinnung nutzen ausschlie3lich natirliche Energiequellen, so dass ein weitestgehend
emissionsfreier Betrieb ohne notwendige energieinfrastrukturelle Eingriffe moglich ist. Die Systeme sind
in der Lage, Oberflachenwéasser verschiedener Ausgangs-qualitéaten zu Trinkwasser aufzubereiten. Da-
mit sind diese Systeme eine Alternative zur Trinkwassergewinnung fiir herkdmmliche meist aufwandige
Gewinnungstechniken, wie das Bohren von Brunnen, die insbesondere in wasserarmen Gebieten den
Wasserspiegel nachhaltig senken. Negative Folgen fur die Umwelt kénnen vermieden werden. Die
Inflotec-Systeme zeichnen sich durch eine schnelle Einsatzbereitschaft vor allem in abgelegenen Regi-
onen mit schwacher Infrastruktur aus und besitzen insbesondere fur den Krisen- und Katastrophenfall
einen hohen Nutzwert. Durch die Nutzung nattrlicher Energieressourcen ist eine unterbrechungsfreie
Wasserforderung moglich. Weitere Vorteile sind durch den Einsatz von wartungsarmen Bauteilen die
einfache Bedienbarkeit und Instandhaltung der Anlage.

Die Inflotec-Systeme kénnen zukinftig vor dem Hintergrund, dass immer haufiger Mikroschadstoffe, wie
z.B. Arzneimittelwirkstoffe, Hormone, Réntgenkontrastmittel, Pestizide, Mikroplastik und auch fur den
Menschen gefahrlichen multiresistenten Keimen in Abwésser und damit auch Oberflachengewéassern
eingetragen und nachgewiesen (Abendblatt 2018) werden, auch in Deutschland durch Modifizierungen
eine wichtige Reinigungstechnik sein.

Die konventionelle, biologische Abwasserreinigung kénnen aufgrund ihrer Konfiguration und Betriebs-
weise die anthropogenen Spurenstoffe ohne zuséatzliche Aufbereitungsschritte nicht vollstandig elimi-
nieren, so dass langfristig die Einfuhrung der vierten Reinigungsstufe in Deutschland flachendeckend
notwendig werden wird. Diese entlastet die Vorflutgewéasser, deren natirliche Reinigungsleistungsfa-
higkeit bedingt durch den Klimawandel und den damit verbundenen immer langeren Trockenperioden
stark eingeschrankt ist. Gerade in niederschlagsarmen Perioden kann der der Anteil des eingeleiteten
Abwassers am Oberflachenwasser bis zu 90 % und darlber hinaus betragen. (Anders 2016) Auftre-
tende Starkniederschlagsereignisse fiihren dann durch damit verbundene Uberschwemmungen dazu,
dass anthropogene Spurenstoffe auf und in den Bodenkdrper gelangen. Insbesondere fir Oberflachen-

wasser, die der Trinkwasserversorgung dienen, ist das problematisch. Deshalb wurde in einigen
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Bundeslandern, z.B. Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen bereits die vierte Reinigungsstufe
in Abwasserreinigungsanlagen grof3er Grof3enklassen verpflichtend eingefuhrt. Gerade auch im Hin-
blick auf die EU-Vorgaben zur Wasserwiederverwendung und fir die Grundwasseranreicherung sowie
Neuschaffung von Feuchtgebieten/ Mooren, die erhdhte Anforderungen an die Klaranlagenablaufe stel-
len, werden weitere Bundeslander zeitnah folgen.
Eine bereits erprobte Wasseraufbereitungsanlage der Firma Inflotec GmbH wurde im Rahmen des Pro-
jektes weiterentwickelt und mit verschiedenen Anlagenkomponenten ergénzt, um die Herstellung eines
als Trinkwasser geeigneten Wassers sicherzustellen. Einzelne Modulergédnzungen wurden erprobt, so
dass ein Baukastensystem entstanden ist und die Anlage fir den jeweils zukinftigen Einsatz an die
dann vorliegenden Rahmenbedingungen angepasst werden kann. Neben der Ergédnzung von Anlagen-
komponenten wurde auch das Betriebsregime und das Riuckspullsystem verandert und erprobt.
Die Wasseraufbereitungsanlage ,Mobile Purification System* (MPS) (vgl. Abbildung 2), bei der die zur
Aufbereitung notwendigen Komponenten in einem Profilrahmen an Aluminiumverbund-Platten angeord-
net sind, war zu Projektbeginn wie folgt in Reihenfolge der Filtrationsrichtung konfiguriert:

¢ Ansaugpumpe (Membran / Kolbenpumpe)

e Schwingungsausgleichbehélter

e Siebfilter aus Edelstahl als Vorreinigung in der Kaskadierung 100 pm und 50 pum

o Keramische Ultrafiltrationsmembran (30 nm, unbeschichtet)

e  Aktivkohleblockfilter

e UV-Lampe

e Ansaugleitung

e Ableitung des Spulwassers

Abbildung 2: Ausgangslage (Bild: Radcenko)

Diese Konfiguration konnte keine sichere Trinkwasseraufbereitung hinsichtlich der mikrobiologischen
Parameter sicherstellen, weshalb in der ersten Projektphase diese Anlage um weitere Komponenten
ergéanzt wurde:

e weiterer Siebfilter 5 um: Dieser sollte der Uberpriifung dienen, ob eine weitere Entfernung von

Partikeln die Standzeit der UF-Membran verlangern kann.
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e LblL-beschichtete Nanofiltrationsmembran (5 nm) als nachgeschaltete Behandlung der UF-
Stufe und als Alternative zum Aktivkohlefilter

¢ MOL®LIK -Katalysator, der vor den keramischen Membranen angeordnet wird und durch seine
Funktionsweise zur Verbesserung der Filtrationsleistung der Membranstufe dienen sol. Durch

das Hinzufligen der genannten Komponenten vergréRerte sich jeweils die Aufbereitungsanlage.

Beschreibung der Wasseraufbereitungskomponente des bestehenden ,,Mobile Purification Sys-

113

tem
Siebfilter:

Die Edelstahlsiebfilterkerzen werden zur Vorreinigung eingesetzt. Sie halten Partikel >5um zurtick und
verhindern damit das Zusetzen der Keramikmembrankanéle bzw. die Bildung einer zu starken Deck-
schicht auf der Membranoberflache, welche die Filtrationsleistung beeintrachtigen wirde. Die verschie-
denen Abstufungen hintereinander ermdglichen ein gleichmafiges Abtrennen der Partikel Uber die Fil-
terkerzen und entlastet die jeweils folgende Stufe. An den Filtergehausen befinden sich unten angeord-
net stromlosschlieende Magnetventile. Werden diese bei aufgebautem Druck schlagartig gedffnet, so
wird die sich auf der Sieboberflache gebildete Deckschicht durch eine Uberspiilung von oben nach un-
ten abgel6st. Das Spulwasser mit den abgeldsten Partikeln wird ins Entnahme-Gewasser zurtickgefihrt.

Das Prinzip wird als Spill-down-Spulung bezeichnet.

UF-Membranmodul

Verwendet wird das Mikromodul des Herstellers Nanostone Water GmbH. Diese Module werden fir
R&D-Zwecke hergestellt und haben eine Grofie von 30 cm. Damit sind sie insbesondere passend fur
sehr kleine Anlagen. Eine serielle Herstellung dieser Membranmodule fur marktfertige Produkte wird in

Kooperation von der Inflotec GmbH und der Nanostone Water GmbH als mdglich eingeschatzt.

Die keramische Membran besteht aus Aluminiumoxid (a — Al203) mit einer Porengréf3e von 30 nm. Die
zwei Rohrenkanal-Paneele (vgl. Abbildung 3) sind fest in ein PVC-U Gehause verklebt. Die Filtrations-
flache betragt 0,163 m2.

sessssssese

:“‘ald“dli
Gsssssseees

Abbildung 3: Membranmodul der Nanostone Water GmbH (Bild: Radcenko)

Mit diesem Membranmodul kann eine Ultrafiltration realisiert werden, die jedoch nicht ausreicht, um ein
Trinkwasser gemaf der TWVO herzustellen, da sie nichtin der Lage ist, vollstandig Keime, Mikroschad-

stoffe und dergleichen abzutrennen, die eine geringere GrofR3e als 30nm haben.
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UV-Lampe

Die UV-Lampe dient der Desinfektion und damit der Entkeimung, so dass das aufbereitete Wasser
keimfrei ist und den Anforderungen bezuglich mikrobiologischer Parameter der TWVO genuigt. Bei der
eingesetzten UV-Lampe handelt es sich um das Modul Purion ©400. Die Lampe hat eine Lebensdauer
von 10.000 Betriebsstunden und kann bis zu 380l/h bei 2-40°C behandeln. Die UV-Dosis betragt
400J/m3. Diese Konfiguration reicht nicht aus, um Trinkwasserqualitat in der Aufbereitung zu erreichen,

weshalb folgende Modifizierungen an der Ausgangsanlage durchgefiihrt wurden:

e Erganzung Membranmodul 2:
Der UF-Stufe wird ein zweites Membranmodul nachgeschaltet. Es handelt sich ebenfalls um
ein Mikro-Modul von Nanostone Water GmbH. Dieses besitzt aber zuséatzlich eine LbL-Be-
schichtung, welche aus mehreren Polyelektrolyten unterschiedlicher Polarisation besteht, wel-
che mittels Layer-by-Layer-Verfahren, welches von der Surflay Nanotec GmbH entwickelt
wurde, aufgebracht wird. Durch diese Beschichtung wird ein Einsatz im Bereich der NF bei
niedrigem Druck mdglich. Ein hoher Anteil an Mikroschadstoffen kann zurtickgehalten werden.
(Projekt NaPoLy, HS MD-SDL, 2019-2022) Um die Standzeiten und den Prozess zuverlassig
stabil zu halten soll zusatzlich zum zweiten Membranmodul ein Katalysator eingesetzt und ge-
testet werden.

e Integration des MOL®LIK-Katalysator:
Das sogenannte MOL®LIK -Verfahren ist eine biozidfreie Technologie, die das Fouling, das
Scaling und die Korrosion an Oberflachen reduziert. Den Katalysator bildet eine 20 um diinne
Metallfolie mit speziellen Halbleitereigenschaften aus einer Nickel-Chrom-Eisen-Legierung im
Kern mit einer Deckschicht aus Nickel-Chrom-Eisen-Spinell. In Praxistests wurde eine Verbes-
serung der Filtrationsleistung der Membranen durch konstante Filtrationsrate, weniger Reini-
gungsintervalle und Verlangerung der Lebensdauer beobachtet (Koppe und Hesse 2019).

e Betrieb nur mit NF und ohne UF-Stufe:
Es wurde getestet, ob die UF-Stufe ggf. eingespart werden kann und nur die NF-Stufe bei ent-
sprechend davorliegender Siebstufe stabil und in ausreichender Qualitat Trinkwasser produzie-
ren kann. Zudem wurde die Méglichkeit der Parallelschaltung zweier NF-Membranen zur Flexi-

bilisierung der notwendigen Membranflache untersucht.

Ausgehend von dem Ist-Zustand vorhandenen Anlage, wurden die zusatzlichen Komponenten erganzt
und getestet. In Auswertung der Versuche, wurden durch weitere Anpassungen die Ergebnisse weiter
verbessert. So wurde neben der Nanostone-NF-Membran auch eine der Firma inopor getestet sowie
Moglichkeiten geprift, um im Fall einer vorgeschalteten UF-Stufe den Permeatvolumenstrom der UF-
Membran vollstéandig aufnehmen zu kénnen. AuRerdem wurde der Einsatz eines Aktivkohlefilters ver-
gleichend untersucht. Die Anlage wurde fur Klaranlagenablauf einer Grol3klaranlage sowie Oberflachen-
wasser (Elbwasser) auch im Langzeitversuch fir drei unterschiedliche Konfigurationen erprobt, bei der
auch der Rickhalt von Medikamentenriickstdnden untersucht wurde. Die einzelnen Komponenten wur-
den so getestet, dass sie entsprechend der dann vorliegenden Randbedingungen gezielt in die beste-
hende Ausgangsanlage integriert werden kdnnen. Es wurden Einsatzkriterien ermittelt und in der Anla-

genbeschreibung fur die Konfiguration hinterlegt.
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3. Versuchsdurchfihrung und Versuchsergebnisse

3.1 Ist-Zustandserfassung der Ausgangsanlage hinsichtlich der Druckverhalt-

nisse und Wasserqualitat

3.1.1 Reinstwasserversuche

Zur Uberprufung der Permeabilitét einer Membran wurde vor und nach Versuchen die Membran mit
Reinstwasser beschickt. Die Gegenuberstellung der Permeabilititen dient der indirekten Beurteilung
des Zustandes einer Membran hinsichtlich méglicherweise abgetragener Beschichtung bzw. gebildeter
Deckschichten und des Foulings und Scalings. Auf3erdem kénnen damit verschiedene Membranmodule
verglichen werden. Diese Versuche wurden im Abwasserlabor der Hochschule Magdeburg-Stendal an

einer Filter-Anlage des Unternehmens amafilters durchgeftuhrt. (vgl. Abbildung 4)

Abbildung 4: AMA-Filter-Laboranlage der Hochschule Magdeburg-Standal (Bild: Neumann)

Alle NF-Membranen besalRen die gleiche LbL-Beschichtung. Es handelt sich um eine 8-fach-Beschich-
tung PAH/PSS. Diese wurde bereits in einem vorangegangenen Projekt der H2 hinsichtlich ihrer Eig-
nung zum Ruckhalt von ausgewéhlten Arzneistoffen und der weiteren Reinigung eines Klaranlagenab-

laufwassers getestet und wies eine sehr gute Performance auf. (vgl. Abbildung 5)

Alle im vorliegenden Projekt genutzten NF-Membranen waren fabrikneu und frisch beschichtet, stam-
men aber aus verschiedenen Chargen. Derzeit findet sich das Beschichtungsverfahren noch in der Ent-

wicklungsphase, wodurch sich die Unterschiede bei den eingesetzten Membranen begrinden lassen.
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nen bei Driicken von 2 bar bis 4,5bar

19



3.1.2 Ist-Zustanderfassung der Ausgangsanlage

Die Ausgangsanlage (vgl. Abbildung 6) in der unter 2 beschriebenen Konfiguration, also ohne ergan-
zende Anlagenaggregate wie NF-Membran und MOL®LIK -Katalysator, wurde bereits vor Projektbeginn
mit einem Flusswasser und einem Klaranlagenablauf betrieben und hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit

fur eine sichere Trinkwasseraufbereitung wie im Antrag beschrieben getestet.

|

Abbildung 6: Schema der Ausgangsanlage (Skizze: Radcenko)

Hier zeigte sich, dass dieser Aufbau insbesondere hinsichtlich der mikrobiologischen Parameter (vgl.
Tabelle 1 und Tabelle 2) nicht geeignet war, um sicher aus unterschiedlichen Oberflachenwéssern her-
stellen zu kénnen. Bei den chemischen Parametern gab es lediglich geringfiigige Uberschreitungen bei
Sulfat. Alle anderen Parameter wurden auch wenn es Uberschreitungen im Rohwasser (Zufluss) gab
durch die Anlagenausgangskonfiguration sicher auf Werte unterhalb der Grenzwerte nach Trinkwasser-

verordnung reduziert.

Das bedeutet, dass die vorzunehmenden Veradnderungen insbesondere auf die Reduzierung der mik-
robiologischen Parameter abzielen missen, um ein gesundheitlich unbedenkliches Trinkwasser zu er-
zeugen. Weitere Kriterien fur Anlagenmodifikationen sind eine einfache Bedienung, ein geringer War-
tungsaufwand bzw. einfache WartungsmalRnahmen sowie eine mdglichst zeitlich lange Prozessstabili-
tat. Fur einen autarken Betrieb ist zudem noch Voraussetzung, dass der Energieaufwand fur den Rei-
nigungsprozess moglichst gering ist, um diesen mit regenerativen Verfahren gewinnen und bereitstellen

zu kénnen.
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werte

Zulauf Nach UF Nach AK Nach UV
E.coli [KBE/100ml] 0 0 0 0
Enterokokken [KBE/100ml] 0 0 0 0
Clostridium perfrin-
gens [KBE/100m]  |** 0 0 0
Coliforme Bakte-
rien ke/1oom |1 0 0 0
Koloniezahl bei
22°C [KBE/MI 7727 1955 3955 395
Koloniezahl bei
36°C (KBE/mI] 5864 2173 5227 709
TOC mg/l 8,35 51 4,88 5,04
DOC mg/| 5,15 4,83 4,79 4,85
Chlorid mg/l 142 142 141 n.b.

Tabelle 2: Beispielergebnisse Aufbereitung Ablauf Klaranlage (Quelle: BA Radcenko); rot die nach TWVO uberschrittenen

Grenzwerte
Mikrobiologie Zuauf UF | Ablauf UF | Ablauf AK | Nach UV
E.coli [KBE/100ml] 16000 0 0 0
Enterokokken [KBE/100ml] 200 1 0 0
Clostridium perfrin-
gens [KBE/100ml] 400 0 0 50
Coliforme Bakte-
rien [KBE/100mf | #8900 |55 38 0
Koloniezahl bei
220 [KBE/mI] 32730 34100 30460 6180
Koloniezahl bei
36°C [KBE/mI] 61360 42300 40000 7910
TOC mg/l 14,4 10,5 10,22 9,77

Tabelle 1: Beispielergebnisse Aufbereitung Flusswasser (Quelle: BA Radcenko); rot die nach TWVO (berschrittenen Grenz-
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3.2 Modifizierung der Anlage

3.2.1 Testfall 1a/b: Erganzung ,,Purification-Anlage®“ mit NF-Membranmodul

Testfall 1a:

Im ersten Versuch mit der Ausgangsanlage der Inflotec GmbH wurde ein Rohwasser nacheinander
durch die drei Siebfilter-Abstufungen (100um, 50pum und 5um), darauffolgend Uber eine Ultrafiltrations-
Membran (MC031 11001TJ0009) und eine Nanofiltration-Membran (MC-031 10001XH007) filtriert. (vgl.
Abbildung 7) AbschlieRend erfolgte eine UV-Desinfektion.

Abbildung 7: Aufbau der modifizierten Anlage fur den Testfall 1 - Erganzug eines NF-Moduls (Bild: Inflotec)

Der Druck an der Membran wird tber ein Kugelhahnventil in der Retentatleitung und damit durch das
Reduzieren des Volumenstroms an der ersten Membran eingestellt. Das Retentat der Ultrafiltration
wurde direkt wieder Gber den NF-Retentatstrom vor die Beschickungs-Pumpe gefihrt, wobei ein Rick-
schlagventil verhindern sollte, dass die Flie3richtung entgegengesetzt stattfindet. (vgl. Abbildung 8) Die
Beschickungspumpe foérdert 176 L/h. Die Nanofiltration wird aber nur mit dem Filtrat-(Permeat-) Volu-
menstrom der Ultrafiltrationsstufe beschickt. Bei 2 bar betragt dieser Volumenstrom ca. 33 L/h. Der
Fluss der NF-Membran betrug 1,3I/h bei 2 bar.

Aufbau mitzwei Membranen Filtrationsbetrieb
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Bestandtelle der Automatisierung:

- - + e
Bilige Ni-ventie Drucksensoren
teure NC-Ventie Flowmeter
tewre NO-Ventile O’gna  aktiv

Abbildung 8: Aufbau der Ausgangsanlage ergéanzt um eine Nanofiltrationsstufe (Skizze: Radcenko)
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Als Rohwasser wurde das in den Ablaufschacht Gberlaufende Klarwasser aus einem Nachklarbecken
eines kommunalen Klarwerks der GroRenklasse 5 mit ca. 430.000 EW verwendet. Die Anlage wurde
jeweils mindestens 24 Stunden bis zu 360 Stunden betrieben. Der unbeaufsichtigte Betrieb ist mdglich,
weil die Anlage mit einer Uberdrucksicherung ausgestattet ist, die verhindert, dass die Anlage durch zu
hohe Driicke beschadigt wird bzw. eine Gefahr fur den Betreibenden entsteht. Das Uberdrucksiche-
rungsventil ist vor dem ersten Siebfilter angebracht und 6ffnet sich, um das Wasser aus der Anlage
abzuleiten, wenn der Druck an dieser Stelle 6 bar Ubersteigt. In der Steuerung der Anlage die ist zu dem
als Abschaltkriterium fir die Anlagenpumpe ein Druck von >5bar vor der ersten Membranstufe imple-

mentiert. Das ist auch fur einen autarken Betrieb in spateren Anwendungen vorteilhaft.

Die erste Probe wurde nach finf Stunden Filtrationszeit entnommen, da zum einen die Membran erst
eingefahren werden muss und zum anderen die Versuche insbesondere auf die Langzeitstabilitat ab-
zielten. Eine weitere Probe wurde nach 24 Stunden analysiert. Die nach Trinkwasserverordnung fest-
gelegten chemischen Parameter wurden in allen Teilstufen eingehalten, konnten jedoch bis auf wenige
Ausnahmen jeweils weiter reduziert werden. Es wurden die Abbaugrade fiir die einzelnen untersuchten
Parameter ermittelt. (vgl. Abbildung 9)
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Abbildung 9: Abbaugrade der einzelnen Parameter - Testfall 1a

Die Anlage wurde nach 33 Stunden Betrieb abgeschaltet und der Versuch somit abgebrochen. Der
Betrieb und die die Ergebnisse zeigten nicht die erwarteten und erforderlichen Reinigungsleistungen.
Die negativen Werte bei einigen Parametern lie3en eine fehlerhafte Betriebsweise (Rententatfiihrung)
oder Membranprobleme (Verblockung) vermuten. Ein Hinweis auf eine Verblockung ergibt sich aus der
Reduzierung des Reinstwasserflusses von 3,4 I/h vor dem Versuch (Ausgangszustand) auf 2,7 I/h nach
dem Versuch bei 2 bar. (vgl. Abbildung 10)

m lalor mlafMach

2

150

n

100

vl
o o

4

Permeanz ml/m

3
Druckbar

Abbildung 10: Permeanz vor und nach dem Versuch fur Testfall 1a

23



Bei den mikrobiologischen Parametern (vgl. Tabelle 3) gab es ebenfalls Ergebnisse, die sich nicht richtig

einordnen lieRen. Hier zeigte die UF-Stufe eine fast 100%ige Eliminierung und in der NF stiegen diese

Werte wieder an. Auffallig sind auch die Wiedererh6hung der Kolonien und Keime am Ablauf des Sam-

melbehalters. Ursachen hierfir sind Probleme bei der sterilen Probenahme bedingt durch die geringen

Flisse und den Bedarf an groBen Probemengen. AuBerdem kann die interne Kreislauffihrung der Re-

tentatstrdme zu Anreicherungen fiihren.

Tabelle 3: Mikrobioligische Untersuchungsergebnisse Testfall 1a

Ort

Nach Sammel-
Mikrobiologie Siebfilter | NaCh UF | Nach NF | Nach UV | oy
E.coli [KBE/100ml] 80 0 0 0 0
Enterokokken [KBE/100ml] 80 0 0 0 0
Pseudomonas
aeruginosa [KBE/100ml] 80 0 80 L 80
Clostridium perfrin-
gens [KBE/100ml] 80 0 0 0 0
Coliforme Bakte-
rien [KBE/100ml] 80 0 0 0 0
Koloniezahl bei
220G [KBE/mI] 10000 0 1320 0 10000
Koloniezahl bei
36°C [KBE/mI] 10000 1 1520 0 780
Legionella spec. [KBE/100ml] 0 2 0 2 0
Geruch [ erdig erdig leicht erdig | leicht erdig | leicht erdig
Temperatur vor [°C] 14,2 14,1 13,5 13,4 13,2
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Testfall 1b

Der Retentatstrom der NF-Stufe wird nicht mehr dem UF-Retentatstrom zugegeben, sondern abgezo-
gen bzw. in den IBC-Rohwasservorratsbehélter zurlickgefuhrt wurde. (vgl. Abbildung 11) Der Retentat-
strom der UF-Stufe wurde nun in den IBC-Rohwasservorratsbehélter gefiihrt.

Der Versuch mit der geanderten Retentatstromfliihrung wurde mit denselben NF- und UF-Membranmo-
dulen durchgefuihrt. Die UF-Stufe wurde jedoch bei 4 bar betrieben und erreichte einen Flux von ca.

33l/h und die NF-Stufe wurde bei 2 bar betrieben, die einen Flux von 2I/h erreichte.

Zu Beginn dieses Versuches zeigte sich ein guter Riickhalt bei den untersuchten Parametern. Zum
Ende des Versuches verschlechterten sich der Rickhalt, was so nicht erwartet wurde. Ursache hierfur
kann die Uber Nacht ausgefallene Rickspulung der UF-Membran gewesen sein. Diese fiihrt zu einer
Verringerung des Permeatvolumenstroms und damit auch zur Verringerung des Feed-Volumenstroms
fur die NF-Stufe. Die erreichten Abbaugrade flr die chemischen Parameter sind in Abbildung 12 darge-

stellt.

Aufbau mitzweiMembranen Filtrationsbetrieb
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Abbildung 11: Testfall 1 mit gednderter Retentatflihrung, entspricht Testfall 1b (Skizze: Radcenko)

100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00 e I 1 | I

Abbaugradin®b

Nitrat Nitrit Ammonium Chlorid Sulfat CSB Triibung

-20,00
Parameter

mUF mNF mgesamt

Abbildung 12: Abbaugrade fiir ausgesuchte Parameter im Testfall 1b; erster Versuch nach 24 h Betrieb
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Der Versuch wurde wiederholt (vgl. Abbildung 13).

Es ist zu erkennen, dass die Hauptabbauleistung bei der NF-Membran liegt und die UF-Membran den

geringsten Effekt hat. Deutlich wird auch, dass die Stickstoffverbindungen nur bedingt zurtickgehalten

werden kénnen, wobei hierbei zu beriicksichtigen ist, dass in den sehr niedrigen Messbereichen bei den

genutzten Kuvettentests teilweise der Messfehlerbereich Uberlagernd wirkt.
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Abbildung 13: Abbaugrade fiir ausgesuchte Parameter im Testfall 1b; Wiederholung nach 24 h Betrieb

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Parameter sind in der Tabelle 4 dargestellt.

26



Tabelle 4: Ergebnisse Mikrobiologische Untersuchungen im Testfall 1b nach 24 h Betrieb

Mikrobiologie Grenzwert Nach Sieb- | Nach UF | Nach NF Nach UV

nach Twvo | ter
E.coli [KBE/100mI] (O 80 0 0 0
Enterokokken [KBE/100mI] (O 80 0 0 0
Pseudomonas [KBE/100mI] |0 80 80 2 0
aeruginosa
Clostridium perfrin- | [KBE/100mI] |0 80 0 0 0
gens
Coliforme Bakte- [KBE/100mI] {100 (O- bei 80 0 0 0
ren Abgabe in

verschlos-

sene Behal-

ter
Koloniezahl bei [KBE/mI] 100 10000 10000 520 52
22°C
Koloniezahl bei [KBE/mI] 100 (20 - bei 10000 10000 740 220
36°C Abgabe in

verschlos-

sene Behal-

ter
Legionella spec. [KBE/100mI] |100 0 0 2 2
Geruch [[]als Ton |3 bei23°C erdig erdig | leicht erdig | leicht erdig
Temp. vor Ort [°C] 14,7 14,9 15,2 17

Tabelle 4 zeigt, dass die NF-Stufe einen hohen Anteil an der Reduktion von Koloniezahl und Pseu-

domonas aeruginosa hat, aber es nicht bis zu einer vollstandigen Elimination ausreicht. Die nachtragli-

che UV-Desinfektion ist daher notwendig und hat den entsprechenden Eliminationseffekt und wirkt zu-

dem noch langanhaltender nach. Das heif3t, dass in der Anlagenkonfiguration immer eine nachgeschal-

tete Desinfektionsstufe vorgesehen werden muss, um ein gesundheitlich unbedenkliches Trinkwasser

zu produzieren.
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ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG Modifikation 1

Die Integration einer NF-Stufe hat gezeigt, dass diese zu einer deutlichen Verbesserung der erreichten
Wasserqualitat fihrt als die Ausgangsanlage ohne NF-Modul. Die Abstimmung des UF-Moduls mit dem
NF-Modul ist allerdings sehr schwierig und fiihrt damit zu einer schlechteren Handhabbarkeit. Aul3er-
dem kann es zu Betriebsstérungen flihren, welche inshesondere im autarken Betrieb vermieden werden
sollten, um eine verlassliche Trinkwasserherstellung sicherstellen zu kdnnen. Die mikrobiologischen
Parameter nach Trinkwasserverordnung werden in dieser Konfiguration nicht dauerhaft eingehalten.
Einen grof3en, aber nicht ausreichenden Anteil hat die NF-Stufe, durch die bereits um 93-97,5% redu-
ziert werden kann. Erst durch die nachgeschaltete UV-Behandlung ist die Einhaltung aller mikrobiologi-
schen Parameter mdoglich.

Unter diesem Aspekt wird in einem néchsten Modifikationsschritt versucht, den Reinigungsprozess nur
mit einer NF-Stufe ohne vorgeschaltete UF-Stufe, durchzufthren. (Abschnitt 3.2.2) Die nachgeschaltete

UV-Behandlung bleibt aus den genannten Griinden bestehen.
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3.2.2 Testfall 2: Herausnahme UF-Membranmodul und Parallel-Test nur NF-Membranmodul mit
UV-Desinfektion und MOL®LIK mit NF-Membranmodul und UV-Desinfektion

Fur eine weitere Modifikation der Anlage wurde die UF-Membranstufe entfernt. Es sollte getestet wer-
den, ob mit der dreistufigen Behandlung mit Sieben bis auf 5 um die NF stabil auf einem guten Reini-
gungsleistungsniveau betrieben werden kann. Durch den Bau einer Parallelanlage konnten nun zwei
unterschiedliche Konfigurationen parallel getestet werden. So wurden im Versuchsabschnitt 2a die Kon-
figuration NF-Stufe mit UV-Nachbehandlung (vgl. Abbildung 14) und im Versuchsabschnitt 2b NF-Stufe
mit vorgeschaltetem MOL®LIK-Katalysator-Modul und mit UV-Nachbehandlung (vgl. Abbildung 15) ge-
testet.

Aufbau miteinerMembran Filtrationshetrieb

Bestandtele der Automatzerung:
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Biligs Ne-ventis Drucksensoren
teure NC-Ventie Flowmetar

teure NO-Ventie Osgr; Fakty

Abbildung 14: Testwand 1 — Versuchsabschnitt 2a: Herausnahme UF-Modul nur noch NF-Modul in Betrieb (Skizze: Radcenko)
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Abbildung 15: Testwand 2 — Versuchsabschnitt 2b mit eingebautem MOL®LIK -Katalysator (Skizze: Radcenko)
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Im Versuchsabschnitt 2a wurde die NF-Membran MC031_10001XH0010_NARO048 02 eingesetzt. Im
parallel ablaufenden Versuchsabschnitt 2b kam die NF-Membran MC031_11001THO0010 zum Einsatz.
Der Feedvolumenstrom zur NF-Membran betrug kontinuierlich ca. 186 I/h. Die NF-Stufe wurde bei 2bar
betrieben und es wurde ein Flux von 1,7 I/h erreicht.

Die Versuche an beiden Testwanden sowie die Probenahme und Analytik wurden parallel mit demsel-
ben Zulauf (Ablauf Klaranlage) durchgefiihrt. Bei einem Druck von 2 bar wurden die Anlagen insgesamt
240h (10 Tage) durchgangig betrieben. Die Analyse der chemischen Parameter wurde in regelmafigen
Abstéanden durchgefiihrt. (vgl.Tabelle 5)

Tabelle 5: Testfall 2a nur NF-Membran bei 2bar chemische Analysen (DF-Drahtfilter; NF Nanofiltration); rot — Grenzwertiiber-

schreitung nach TWVO

Grenz- | DF 2a NF DF NF2a | DF2a| NF2a |[DF 2a|NF 2a| NF
wert | 2bar5h| 2a 2a 2 2 bar 2bar 2bar | 2bar 2a
TWVO 2bar | 2bar |bar24h| 72h 72h 144h | 144h | 4bar
5h 24h 240h

Nitrat in mg/I 11,29 45| 4,23| 6,06 5,23
NO3-N
Nitrit mg/l NO2-N 0,15 0,080,085 0,221 | 0,150
Ammonium mg/| 0,39 0,111|0,003| 0,032| 0,010
NH4-N
Chlorid in mg/l 250 152| 108 211 195 219 202 200 182 173
Eisen in mg/l 0,20 0,776| 0,079 0,057
Mangan in mg/| 0,05 0,403| 0,211 0,037
Sulfat in mg/l 250 193| 91,4 315 101 424 189 195| 38,2
CSB in mg/l 69| 6,54| 95,1 4,68 73,7 855| 37,3| 2,83| 2,45
Phosphat in mg/I 0,091 0,022 | 0,008 | 0,010
PO4-P
Tribung in NTU 1 9,95| 0,24| 5,85 0,15 4,18 0,10| 10,4 0,07| 0,18
Elektrische Leitfa- | 2790 1585| 1096 | 1746| 1146| 2000 1258 | 1415| 1066| 965
higkeit in MS/cm
pH-Wert 6,5-9,5 7,2 7,5 7,1 7,5 7,3 7,5 7,6 7.9 7,4
TNB in mg/l 10,43 595| 7,12| 5,75
TOC in mg/l 101 33,65| 46,6| 25,34

Es wird deutlich, dass das Abtrennen von Partikeln >5um durch die Siebfilterkaskade nicht ausreicht,
Wasser in ausreichender Qualitat herzustellen. Sich bildende Ablagerung fiilhren zu Grenzwertlber-
schreitungen und machen deutlich, dass eine gezielte effektive Reinigung dieser Siebstufe notwendig
ist. Die Nanofiltration reicht hinsichtlich der chemischen Parameter schon aus, Trinkwasserqualitat zu
erreichen. Im Testfall 2b war der MOL®LIK -Katalysator zwischen der Siebkaskade und der NF-Stufe
geschaltet. AulRer bei der Leitfahigkeit kein nennenswerter Effekt zu erkennen. (vgl. Tabelle 6) Die Er-
gebnisse der NF-Stufe sind in etwa gleich. Daraus ergibt sich, dass hinsichtlich der chemischen Para-

meter der Einsatz des MOL®LIK-Katalysators nicht unbedingt erforderlich ist.
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Tabelle 6: Testfall 2b NF-Membran mit vorgeschaltetem MOL®LIK-Katalysator bei 2 bar chemische Analysen (DF-Drahtfilter;

NF Nanofiltration); rot — Grenzwertuberschreitung nach TWVO

Grenz- |[DF2b | NF2b | DF2b | NF2b | NF2b
wert 2bar 2bar |2bar 24h| 2bar 2bar
TWVO 5h 5h 24h 240h
Nitrat in mg/l NO3-N 11,29| 4,50 3,06
Nitrit mg/l NO2-N 0,15| 0,035| 0,020
Ammonium mg/l NH4-N 0,39| 0,111| 0,086 0,036| 0,021
Chlorid in mg/l 250 152 114 211 179 172
Eisen in mg/| 0,20 0,061
Mangan in mg/l 0,05 0,034
Sulfat in mg/I 250 193 95,1
CSB in mg/l 42,3 5,80 160 6,37 3,89
Phosphat in mg/l PO4-P 0,091| 0,210
Trubung in NTU 1 9,95 0,16 10,9 1,12 0,15
Elektrische Leitfahigkeit
in MS/cm 2790| 1278 840 1892 1211 1018
pH-Wert 6,5-9,5 7,5 7,7 7,466

Die Auswertung der mikrobiologisch relevanten Parameter (vgl. Tabelle 7) zeigt, dass die Nanofiltrati-
onsstufe zwar deutlich die mikrobiologische Belastung reduziert, aber nicht ausreicht Trinkwasser in der
geforderten Qualitét herzustellen. Dies bezieht sich insbesondere auf die Koloniezahlen bei 22°C und
36°C. Es ist also unbedingt eine UV-Behandlungsstufe bzw. eine andere Desinfektionsart nachzuschal-
ten. Die UV-Behandlung hat den Nachteil, dass sich die Wassertemperatur bei der Behandlung erhdht
(von 12,3°C auf 20°C), was hinsichtlich der Wiederverkeimung bei langen Lagerungs- bzw. Transport-

zeiten des produzierten Trinkwassers nachteilig sein kann.

Beide Konfigurationen wurden anschlielend fur 5 Tage (=120 Stunden) bei einem Druck von 4 bar
betrieben, um ggf. Veranderungen hinsichtlich des Ruckhalts feststellen zu kénnen und so einen opti-
malen Betriebsdruck festlegen zu kénnen. Auch hier wurden die chemischen Parameter analysiert. (vgl.
Tabelle 8)

Es wurde kein signifikanter Effekt des MOL®LIK-Katalysators festgestellt. Insgesamt wurden bei beiden
Testféllen verbesserte Riickhalte bei hoherem Druck festgestellt, was zu einer sicheren Trinkwasser-

qualitat fuhrt.

31



Tabelle 7: Mikrobiologische Parameter Testfall 2a und 2b bei 2 bar nach 216h (=9Tage) Betrieb; rot — Grenzwertiiberschreitung

nach TWVO
Mikrobiologischer Parame- Einheit TWVO NF 2a UV 2a nach NF 2b
ter 2bar 216h | 2bar 216h | MOL®LIK | 2bar
2b 2bar 216h
216h
E.coli KBE/100ml 0|0 0 >80 0
Enterokokken KBE/100ml 0|0 0 >80 0
Pseudomonas aeruginosa | KBE/250ml 0|0 0 >80 0
Clostridium perfringens KBE/100ml 0|0 0 >80 0
Coliforme Bakterien KBE/100ml 0|0 0 >80 0
Koloniezahl bei 22°C KBE/mI 100 | 460 80 >10000 320
Koloniezahl bei 36°C KBE/mI 100|820 0 <10000 2540
Legionella spec. KBE/100ml 100 | <2 <2 n.a. n.a
Temperatur vor Ort 12,3 20 11,4 13,2
Tabelle 8: Testfall 2a und 2b bei 4 bar chemische Parameter
Trinkwasser | NF 2a 4bar | NF2a 4 bar | NF 2b 4bar | NF 2b 4bar
VO 5h 96h 5h 96h
Chlorid in mg/l 250 176 184
Eisen in mg/l 0,20 0 0,011 0,002 0
Mangan in mg/I| 0,05 0,024 0,023 0,032 0,02
Sulfat in mg/I 250 17,3 13,5 71,3 15,3
CSB in mg/l 2,13 1,03 3,65 1,02
Trubung in NTU 1 0,16 0,11 0,12 0,08
Leitfahigkeit in pS/cm 2790 895 869 999 843
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Bei beiden Testfallen kann bei einem héheren Druck ein hdherer Fluss erreicht werden, wodurch sich

die Aufbereitungskapazitat deutlich erhéht. (vgl.Abbildung 16)
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Abbildung 16: Flux NF-Stufe in Abh&ngigkeit vom Druck fir den Testfall 2a (blau) und Testfall 2b (rot)

Nachteilig ist, dass der Flux innerhalb weniger Tage Betrieb zurtickgeht, d.h. haufiger Reinigungszyklen
vorzusehen sind, um Deckschichtbildungen und Fouling zu verhindern und die Funktionstichtigkeit der
Membran zu erhalten.

Die Konfiguration mit dem MOL®LIK-Katalysator erreicht in beiden Féllen einen durchschnittlich etwa
um ¥ erhéhten Flux. Dabei ist zu beachten, dass die im Versuch verwendete Membran bei der Auf-
nahme des Ist-Zustandes eigentlich unterhalb der Membran im Testfall 2a genutzten Membran aufwies.
(vgl. Abbildung 5) Die Permeanz wurde positiv durch den Katalysator beeinflusst. (vgl. Abbildung 17)
Da die Reinigungsleistung gleich war, kann eine ggf. abgeltste LbL-Beschichtung nicht die Ursache
sein, sondern lediglich das Katalysator-Wirkprinzip.
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Abbildung 17: Permeanz vor und nach dem Versuch; Testfall 2a und 2b
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ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG FUR DIE TESTFALLE 2a UND 2b

Der MOL®LIK ist baulich einfach in ein Filtergeh&use der Vorfilter integrierbar, d.h. es sind keine kon-
struktiven Anderungen an der Anlage notwendig. Durch den MOL®LIK konnte der Durchfluss der NF-
Stufe um durchschnittlich 25% erhdht werden. D.h. es kdnnen gré3ere Feedvolumenstrome behandelt
werden. Bei triibstoffhaltigem Wasser wird jedoch die Oberflache des Katalysators bedeckt, wodurch
die Wirkung eingeschrankt wird. D.h., der Katalysator sollte nur bei Wassern mit geringem Tribstoffge-
halt eingesetzt werden bzw. die Tribstoffe miissen vor Kontakt mit dem Katalysator entfernt worden
sein. Die erreichten Aufbereitungsergebnisse veranderten sich durch den Katalysator nicht. Es wurden
die gleichen Riickhalte erzielt. Damit macht der Katalysatoreinsatz nur Sinn, wenn ein gréRerer Feed-
volumenstrom bei gleichbleibender Filterflache behandelt werden soll. Die Betriebsweise mit MOL®LIK
verandert sich nicht, weil der Katalysator keine Barriere darstellt und somit es zu keinen Auswirkungen

auf die Druckverhéltnisse in der Anlage kommt

In beiden Konfigurationen zeigte sich, dass eine nachgeschaltete UV-Behandlung notwendig ist, um
sicher Trinkwasserqualitéat produzieren zu kdnnen, obwohl die NF-Stufe bereits Gber 90 % auch bei der

mikrobiologischen Belastung reduziert.
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3.2.3 Testfall 3: UF Membranmodul, Aktivkohle und UV-Desinfektion

In einer weiteren Modifikation sollte getestet werden, ob anstatt der LbL-Beschichteten NF-Membran
mit einem dem UF-Filter nachgeschaltetem Aktivkohlefilter &hnliche bzw. noch bessere Aufbereitungs-
ergebnisse erzielt werden kénnen. Vorteil eines AK-Filters sind die gute Bedienbarkeit und Verfiigbar-
keit in Form von Kartuschen, die leicht ausgetauscht werden kénnen. Nachteilig ist der Abrieb und Aus-
trag von Feinstpartikeln und die Anfalligkeit von Biofilmen bei langeren Stillstandzeiten. Die Nutzung
einer UF-Membran anstatt einer NF-Membran fuhrt zu geringeren Wartungsaufwand und geringeren
Betriebs- und Investitionskosten. Zusétzlich wurde in dieser Testreihe die Wirkung verschiedener Rei-
nigungsimpulse durch Impulsriickspllung getestet. Die Anlagenkonfiguration ist in Abbildung 18 darge-
stellt.
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. Ventil Rsp. UF

estandteile der Automatisierung:
Billige NC-Ventile

T ,[’:
Drucksensoren
teure NC-Ventile Flowmeter

teure NO-Ventile Oﬁlgna\/ aktiv

Abbildung 18: Flie3bild Testfall 3 UF-Membran mit Aktivkohlefilter

Als Aktivkohlefilter kam die Kartusche der Firma Pentair aus der Serie PENTEK EP zum Einsatz. Das
Filtermaterial besteht aus gebundenem PAC. Das PAC-Ausgangsmaterial sind Kokosschalen. Die Kar-
tusche hat Endkappen aus Polypropylen, das Kartuschengehduse aus Polyolefin und Netzgewebe. Laut
Herstellerangaben haben diese Kartuschen eine hohe Schmutzaufnahmekapazitat und sind hochwirk-
sam hinsichtlich der Reduzierung von Geschmack, Geruch, Chlor-Geschmack und Chlor-Geruch. Der
Einsatzbereich der Filterkartusche ist bei 4,4 -82,2°C und deckt damit den Bereich mdglicher Rohwésser
ab.
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Es zeigte sich, dass innerhalb von 2 Stunden der Flux deutlich zuriickging. (vgl. Abbildung 19). Deshalb

wurden Impulsspilungen in regelméafigen Absténden durchgefihrt, um die Leistung der UF-Stufe kon-

stant halten zu kénnen. (vgl. Abbildung 20)
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Abbildung 20: Beispiel einer Impulsriickspulung zur Reinigung der UF-Membran in Konfiguration Testfall 3
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In Abbildung 20 ist deutlich zu erkennen, dass die Ruckspilung nur kurzzeitig den Flux erhéht, der

danach wieder kontinuierlich absinkt. Das bedeutet, dass in spateren Anwendungsfallen eine Steuerung

und Regelung flr eine automatische Impulsspilung vorgesehen werden muss. Diese muss robust und

wartungsarm sein, damit ein autarker Betrieb méglich ist. Hierzu muissen fir den jeweiligen Anwen-

dungsfall die Flux-Grenzen ermittelt und festgelegt werden.

Die Grenzwerte nach Trinkwasserverordnung fiir die chemischen Uberwachungsparameter konnten be-

reits durch die UF-Stufe bis auf Nitrit eingehalten werden. Der nachgeschaltete Aktivkohlefilter fiihrte zu

einer deutlichen Verbesserung, welche durch die UV-Behandlung nur noch minimal verbessert werden

konnte. (vgl. Tabelle 9)

Tabelle 9: Ergebnisse chemische Parameter fur Testfall 3; rot — Grenzwertliberschreitung nach TWVO

Einheit | Trinkwasser | UF 3; AK 3; UF 3; AK 3; AK 3; uVv 3;
VO 4.,4bar 4.,4bar 4.,4bar 4.4bar |4,4bar 4,4bar
5h 5h 24h 24 h 192h 192h
Nitrat (NO3-N) mg/l 11,29 5,00 0,071 5,76 5,57| 5,57 5,76
Nitrit (NO2-N) mg/l 0,15 0,421 0,108 0,002 0,082 | 0,082 0,002
Ammonium mg/l 0,39 0,065 0,056 0,008 0,001 | 0,001 0,008
(NH4-N)
Chlorid (CI-) mg/l 250
Eisen mg/l 0,20 0,043 0,000 0,067 0,024 | 0,024 0,067
Mangan mg/l 0,05 0,043 0,045 0,048 0,052 | 0,052 0,048
Sulfat SO42- mg/l 250 181 156 191 190 190 191
CSB mg/l 28,5 1,54
ortho-Phosphat | mg/| 0,036 0,102 0,016 0,049 0,049 0,016
Farbung 1/m 0,50
Tribung NTU 1,00 0,11 0,09 0,16 0,12 0,12 0,16
Elektrische Leit- | uS/cm 2790 1270 1193 1303 1296 | 1296 1303
fahigkeit
pH-Wert 6,5-9,5 7,2 7,9 7,9 7,6 7,6 7.9
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Beziglich der mikrobiologischen Parameter zeigte sich, dass der Aktivkohlefilter allein die Grenzwerte

nach TVWO nicht sicherstellen kann und demzufolge eine weitere Desinfektionsstufe notwendig bleibt.

(vgl. Tabelle 10) Die in dem Falle genutzte UV-Behandlung erbrachte die Leistung und wird wegen der

geringen Wartungsintensitét und der einfachen Bedienbarkeit als Bestandteil in einer Trinkwasserauf-

bereitung weiterhin vorgesehen werden.

Tabelle 10: Mikrobiologische Parameter Testfall 3; rot — Grenzwertiiberschreitung nach TWVO

AK 3; uv 3;

4,4bar 4,4bar

24 h 24h
E.coli KBE/100ml| 0 0 0
Enterokokken KBE/100ml 0 0 0
Pseudomonas aeruginosa | KBE/250ml 0 0 0
Clostridium perfringens KBE/100ml 0 0 0
Coliforme Bakterien KBE/100ml| 0 0 0
Koloniezahl bei 22°C KBE/mlI 20 600 0
Koloniezahl bei 36°C KBE/mlI 100 820 0

ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG FUR DEN TESTFALL 3

Diese Konfiguration erbringt gegeniiber der Ausgangsanlage eine Verbesserung der produzierten Was-

serqualitét und kann in entsprechenden Anwendungsféllen die NF-Stufe ersetzen. Eine nachgeschal-

tete Desinfektion ist weiterhin notwendig, inshesondere bezlglich der mikrobiologischen Parameter.
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3.2.4 Testfall 4: NF inopor- Membranmodul

Gegenstand des Projektes war auch der Vergleich zu anderen keramischen Membranen als die ge-
nutzte der Firma Nanostone. Es wurde im Testfall 4 die UF-Membran des Typs Ultrafiltration inopor®
ultra der Firma Inopor, einem filhrenden deutschen Unternehmen im Bereich keramischer Membranen,
eingesetzt. Diese Membranmodul hat eine Lange von 0,5m, besitzt 19 Kanale und weist eine Filterflache
von 0,179 m? auf. Die Porengrof3e liegt bei 5Snm. Der Membrantrager besteht aus a-Al203 und die Memb-
ran aus TiOz. Die Membran ist nicht in einem Modul fest vergossen, sondern wird in ein Edelstahlge-
héuse eingebaut. Die Filtration verlauft von innen nach auf3en. Die inopor-Membran wurde bei einem
Druck von 4,4 bar Uber funf Monate in verschiedenen Wochenabschnitten betrieben. Zwischenzeitlich
wurde sie auch fir potenzielle neue Anwendungsfelder wie von Garrestwassern getestet. Die Messer-

gebnisse waren vergleichbar zur Nanostonemembran wie der Ergebnisauszug (vgl. Tabelle 11) zeigt.

Tabelle 11: Ergebnisauszug Inopor-NF-Membran

2TF4 TF4
1TF 4, 4,4bar 4 4bar 4 4bar

Nitrat [mg/l] 4,6 6,02
Nitrit [mg/l] 0,060

Ammonium [mg/l] 0,012 1,01
Chlorid [ppm oder mg/l] 172 150
Eisen [mg/l] 0,026

Mangan [mg/l] 0,083

Sulfat [mg/l] 191 15,7
CSB [mg/l] 16 2,97

Zink [mg/l] 2,650

Trilbung [NTU] 0,14
Eé?tktrlsche Leitféhig [uS/cm] 1278 257

ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG FUR DEN TESTFALL 4

Hinsichtlich der Handhabbarkeit hat es sich als nachteilig erwiesen, dass die Keramikmembran nicht
fest mit dem Gehé&use verbunden ist und beim Einsetzen in das Gehause Dichtungen eingesetzt werden
missen. Diese missen als Ersatzteile vorgehalten werden und die Nutzer missen den Einbau der
Dichtungen zuverlassig garantieren. D.h., wenn die Dichtungen vergessen werden, ist die Wirkung des
Moduls nicht mehr gegeben und es kann zu Undichtigkeiten kommen. Au3erdem kénnen die Dichtun-
gen verschleiRen, was zu Undichtigkeiten und Wirksamkeitseinschrankungen der Aufbereitung fuhrt.
Das Edelstahlgehause ist sehr schwer und muss mit vielen Schrauben montiert werden, was durch die
unhandliche Lange nicht trivial ist und von Unerfahrenen durchgefiihrt werden kann. Beim Einbau der
Membran in das Geh&use wird zwangslaufig die Permeatflache beruhrt, wodurch es zu Verunreinigun-
gen durch Keime kommen kann. Zudem kdnnen die versiegelten Stirnflachen beim Einbau leicht gegen
das Gehéause stolR3en und Bruchstiicke entstehen, die das Aufbereitungsergebnis beeintréchtigen kon-

nen. Die festvergossene Bauform der Firma Nanostone hat hier Vorteile.
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3.2.5 Testfall 5: UF- Membranmodul, Aktivkohle und UV-Desinfektion

In dieser Modifikation wurde die Reihenfolge der Desinfektion und des Aktivkohlefilters verandert. Bei
Einséatzen der mobilen Purification-Anlage in entlegenen Gebieten der Welt kann es unter Umstanden
zu Fehlern in der Anordnung der beiden Schritte durch Unwissenheit der Anwender kommen, sollte
gepruft werden, ob dennoch die Anforderungen an die Wasserqualitdt gemaf Trinkwasserverordnung
sichergestelltist. Diese Versuche wurden kurz nach Beginn wieder auf3er Betrieb gesetzt, da sich zeigte,

dass der AK-Filter zu einer Wiederverkeimung und Verschlechterung der Aufbereitungsqualitat fuhrte.
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3.2.6 Testfall 6: Zwei NF-Membranmodul (parallel) mit UV-Desinfektion ohne UF-Modul

In einer letzten Modifikation wurden als Membranaufbereitungsstufe die Nanofiltration gewahlt. Zur Si-

cherstellung gréerer aufzubereitender Volumenstréme war es notwendig, die Membranflache und da-

mit Reinigungskapazitat zu erhéhen. Dies kann zum einen durch gréf3ere Module oder durch die Paral-

lelschaltung mehrerer Module realisiert werden. Die realisierte Parallelschaltung ist im FlieBbild (vgl.
Abbildung 21) dargestellt. Der Betriebsdruck lag bei 2 bar. Jede Membran wurde mit ca. 1201/h beauf-

schlagt, d.h. der Zulaufvolumenstrom von 240m?3/h wurde hélftig aufgeteilt.

NCS

Bestandteile der Automatisierung:

, Ventil Rsp. UF

Billige NC-Ventile Drucksensoren

teure NC-Ventile Flowmeter

teure NO-Ventile O.gnav aktiv

Abbildung 21: FlieR3bild Testfall 6: Parallelschaltung von 2 NF-Stufen (Skizze: Radcenko)

Diese Anlagenkonfiguration wurde zunachst im Labor und spéter im Feldversuch fur einen Klarwerks-

ablauf und ein Oberflachenwasser getestet.

Tabelle 12: Ergebnisauszug fiir Labortests und Test Klarwerksablauf und Oberflachenwasser

Parameter Einheit Labor Labor Klarwerk 31.7. Flusswasser

NF2 NF2 NF1 NF2 NF2
Nitrat [mg/1] 5,03 5,03
Nitrit [mg/l] 0,019 0,019 0,01
Ammonium [mg/l] 0,03
Chlorid [mg/l] 138 138 148 150 260
Eisen [mg/l] 0,002 0,002
Mangan [mg/1] 0,021| 0,021 0,01
Sulfat [mg/l] 23,8 23,8
CSB [mg/l] 1,34 1,34 191| 243 1,22
Phosphat [mg/l] 0,021| 0,037
Zink 0,194 0,194
Trilbung [NTU] 01| 0,3 0,17
Elektrische Leit-
fahigkeit [uSfem] 813 813 782 775 775
pH-Wert [-] 7,614 7,614 8,192| 8,253 8,1
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ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG FUR DEN TESTFALL 6

Durch diese Konfiguration konnte ein hdherer Feeddurchfluss erreicht werden. Das Aufbereitungser-
gebnis war sehr stabil. Die Laborergebnisse konnten bei beiden Feldversuchen bestétigt werden.

Im Projekt wurde bei der Modulform und Grol3e festgehalten, weil auf diese alle Anschliisse und anderen
Anlagenaggregate abgestimmt sind. AuBerdem kann so auch im Fall der von notwendigen Wartungen
und Membranreinigungszyklen an einer der NF-Module die Wasseraufbereitung dennoch aufrechterhal-
ten werden. (Redundanz) Einzige vorzunehmende Veranderung ist die Installation einer starkeren

Pumpe, um den Flux und den Betriebsdruck gewahrleisten zu kénnen.

3.2.7 Weitere Untersuchungen

In einem weiteren Versuchsabschnitt wurde der Riuckhalt ausgesuchter Medikamentenrickstande so-
wie der TOC-Riickhalt aus einem Klaranlagenablauf untersucht. In dieser Phase wurden die einzelnen
Konfigurationen parallel getestet. Gleichzeitig wurde tberprift, ob vom MoliK-Katalysator ggf. Metallio-
nen abgeschieden und ins Wasser gelangen kénnen, was die Aufbereitungsqualitéat beeinflussen kann.
Tabelle 13 zeigt die Ergebnistbersicht. Chrom als Bestandteil des Katalysators wurde auch analysiert,
aber es konnten keine Abbaugrade ermittelt werden, weil alle Werte unterhalb der Nachweisgrenze
(<10Mg/l) des beauftragten Labores lagen. Gleiches qilt teilweise fur Eisen. Hier lag die Nachweis-
grenze bei <100ug/l. Bei den Versuchen K3-K5 traf das auch auf Eisen (untere Nachweisgrenze) und

Nickel (untere Nachweisgrenze <10ug/l) zu.

Tabelle 13: Ergebnisubersicht

Fe Ni Diclofenac | Sulfamato- TOC
xazol
% % % % %
K1 2NF 93,2 93,5 100,0
Molik+2NF 70,0| -107,0 90,5 88,0 89,0
K2 UF 2,4 3,2
Molik + UF 15,9 -162,5 13,7 -10,3 13,7
K3 UF+NF 93,1 92,1 86,8
UF+NE 92,4 94,0
Molik+UF+NF 91,8 91,9 86,5
K4 Inopor 92,4 94,0
KS UF+AK 99,6 97,3

Fur Chrom konnten keine Werte ermittelt wird, da es ist ersichtlich, dass der MoliK-Katalysator Nickel-
lonen eintragt. Damit sollte bei einer Trinkwasseraufbereitung moglichst auf diesen Katalysator verzich-
tet werden. Der Vorteil der hoheren Flussraten sollte hier nicht ausschlaggebend sein, denn diese er-
reicht man auch durch groBere Membranflachen, also parallel geschaltete Module. Beim Medikamen-
tenriickhalt sind keine signifikanten Verbesserungen nachgewiesen worden. Dieser liegt tendenziell

eher unter den Ergebnissen ohne Katalysator.
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AuRBerdem ist zu erkennen, dass die UF-Membran nicht ausreicht, zuverlassig Medikamentenrick-
sténde zurlickzuhalten. Dies ist erst mit NF-Membranen oder AK-Filter mdglich, wobei letztere noch

etwas bessere Rickhalte zeigen (+ca. 6%). Die Abbildung 22 stellt die Ergebnisse noch einmal grafisch
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Abbildung 22: Riickhalt einzelner Stoffe in Abhéngigkeit der Analgenkonfiguration

Bezilglich des Medikamentenriickhalts sind alle Konfigurationen, die eine NF-Stufe oder eine AK-Filter
enthalten wirkungsvoll. Welche Modulkombination im jeweiligen Anwendungsfall zum Einsatz kommt,
hangt von den dann vorliegenden Randbedingungen ab.
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3.3 Untersuchungen im Dauerbetrieb

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Prozessstabilitét GUber einen langeren Betriebszeitraum sowie
die Entwicklung des Ruickhalts verschiedener Parameter tUber diesen Dauerbetrieb zu ermitteln. Hieraus

kdnnen dann Reinigungszyklen, notwendige Wartungsintervalle und -aufgaben abgeleitet werden.

Spulung der Vorfilter

Die Siebfilter von Resideo besitzen eine Spulautomatik mit Zeitschaltuhr. Dabei wird nach dem Spin-
Down-Prinzip mit Rohwasser der Filterkuchen abgeschert und aus dem System ausgeleitet. Diese Spul-
wirkung war nicht ausreichend und die sich gebildete Deck-(Filterkuchen-)schicht konnte wegen der zu
geringen Geschwindigkeit nicht ausreichend abgeschert werden.

Deshalb wurden die Ventile ausgetauscht, welche sich bei Ansteuerung schlagartig 6ffnen. Dabei tritt
ein héherer Impuls auf, der die Abscherung effektiver ermdglicht. Im Betrieb wurde festgestellt, dass ein
starkes Hinauszdogern der Reinigungsintervalle ein Verfestigen des Filterkuchens nach sich zieht, wel-
cher dann nicht mehr so leicht gelost werden kann. Das Spiilintervall wurde in Auswertung der Ver-
suchsergebnisse standardméaRig auf 01:00 h festgelegt, kann aber jederzeit individuell angepasst wer-
den. Durch den Ventiltausch wurde der Verbau von Resideo-Filtern mit vorgefertigter Spulautomatik
(vgl. Abbildung 23) war in der in der Beschaffung teurer als die eigene Zusammensetzung der passen-
den Ventile und das Bohren der Offnung in das Filtergehause. Vor dem Hintergrund eine moglichst
einfache und sehr kostengulinstige Anlage zur Trinkwasseraufbereitung anbieten zu kénnen, wurden
deshalb die Resideo-Filter so ersetzt.

—
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Abbildung 23: Resideo: Wolftechnik modifiziert von Inflotec (Bild: Radcenko)

Diese Madifikation hat sich hinsichtlich Performance und Stabilitat bewéahrt und wird nun standardmanig

SO0 verbaut.
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Anpassung Ruckspilung

Die Rickspulung der Membranstufen dient der Verlangerung der Betriebszeiten und dem Reduzieren
von Stillstandzeiten durch notwendige Reinigungszyklen mittels Reinigungslésungen wie z.B. Zitronen-
saure.

Durch das Rickspilen mit Spilimpulsen entstehen Strdmungsverhéltnisse an der Membranoberflache
und in der Membran, die Ablagerungen lockern und abtragen kénnen. Verblockungen kénnen so ohne
Chemikalieneinsatz im Betrieb geldst bzw. verhindert werden. Auf diesen Aspekt wurde bereits unter
Kapitel 3.2.3 eingegangen. Der Flux wird als Leitparameter genutzt. Ab einem bestimmten Wert werden
mehrere Impulse gegeben, so dass sich die Deckschicht |6st und wieder der Ausgangsflux erreicht wird.
Die Haufigkeit der Impulsgebung ist abhangig von der Feedqualitat und des Membrantyps. Auf diese

Weise kann die Standzeit eines Membranmoduls deutlich verlangert werden.

Die vorgenommenen Optimierungen werden standardméRig in die Wasseraufbereitungsanlage inte-
griert und kénnen in Abhangigkeit spezieller Randbedingungen wie z.B. die Rohwasserbeschaffenheit,

Aufstellbedingungen und Verflgbarkeit von befahigtem Bedienpersonal weiter angepasst werden.
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3.4 Ausfuhrliche 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung

der Vorhabensergebnisse

3.4.1 Okologische Bewertung

Durch den Einsatz einer keramischen Membran und deren Modifikation ist eine ressourceneffiziente
Wasseraufbereitung moglich. Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Umkehrosmosemembran wird we-

niger Energie bendtigt. AuRerdem haben die NF Membran den Vorteil, dass sie rickspulbar sind.

Das System ist aul3erdem im Vergleich zu kommerziell verfiigbaren polymeren NF-Membranen riick-
spulbar, regenerierbar und langlebig. Des Weiteren kommt es zur Steigerung der Rohstoffeffizienz
durch langere Standzeiten der keramischen Membranen im Vergleich zu polymeren Membranen. Dar-
aus folgt die Vermeidung von Abféllen, Herstellungschemikalien und Betriebsmitteln von NF Polymer-
Modulen.

3.4.2 Technische Bewertung

Untersuchung der technologischen Leistungsfahigkeit der keramischen Membran, einschlief3lich Filtra-

tionsrate, Ruckhalteeffizienz und Langzeiteffekte. Durch Post-Modifikation

mit Polyelektrolyten entsteht eine keramische Nanofiltrationsmembran (NF) mit einzigartigen Trenn- und
Materialeigenschaften. Das System ermdglicht die sichere Aufbereitung selbst von schwer behandel-
baren Wasserressourcen (z.B. Flusswasser, Abwasser, Regenwasser) in einem Aufbereitungsschritt.
Sowohl Partikeln (z.B. Mikroplastik), Bakterien und Viren, als auch geléste Wasserinhaltsstoffe (Orga-

nik, Salze) werden zurtickgehalten.

Herkdmmliche NF-Membransysteme unterliegen grundsatzlich dem Problem des Foulings (Partikeln,
Organik, Ausféallungen, Biofilm), d.h. dass die Membranen mit zunehmender Betriebsdauer durch Deck-

schichtbildung organischer sowie anorganischer Partikeln verblocken.

Durch die Integration des MOL®LIK-Katalysator zeigte sich im Praxistests eine Verbesserung der Filt-
rationsleistung der Membranen durch konstante Filtrationsrate. Es wurden weniger Reinigungsintervalle

und eine Verlangerung der Lebensdauer beobachtet.

Durch den MOL®LIK konnte auRerdem der Durchfluss der NF-Stufe um durchschnittlich 25% erhoht

werden. D.h. es kénnen grolRere Feedvolumenstrome behandelt werden.
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3.4.3 Okonomische Bewertung

Im Vergleich zu herkbmmlichen Umkehrosmosemembranen wird fiir den Betrieb weniger Energie be-

noétigt. AuRerdem ist eine Rickspulung mdoglich.

Es zeigt sich durch den Einsatz einer modifizierten Keramikmembran eine Vereinfachung der Wasser-
aufbereitung durch Umsetzung der Rickspiilbarkeit und Regenerierbarkeit der NF-Trennschicht (ein-
stufiger Prozess wegen Fouling-Resistenz). Somit entfallt bzw. reduziert sich die Vorbehandlung des
Wassers durch Mikrofiltration im Vergleich mit derzeitigen NF-Systemen (Ressourcen- & Energieeffizi-

enz).

Verlangerung der Membran-Lebensdauer im Vergleich zu herkdmmlichen NF-Polymer Modulen.
Dadurch Reduktion von Herstellungschemikalien, Betriebschemikalien und Abfallstrémen, die mit kom-
merziellen NF-Systemen verbunden sind (Ressourceneffizienz). Senkung des spezifischen Energiebe-

darfs durch bessere Kontrolle des Foulings.
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3.5 Darlegung der Mal3hahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Die Inflotec entwickelt und baut dezentrale, energieeffiziente und ressourcenschonende Systeme zur
Wasseraufbereitung, insbesondere zur Trinkwassergewinnung, Abwasserbehandlung und Nutzung von
Brauchwasser fiir landwirtschaftliche Zwecke. Die Verwertung und Ubertragung der Ergebnisse soll
entsprechend in den Bereichen Trinkwasser, Brauchwasser und Abwasser erfolgen, vorerst in den
Marktsegmenten, die bereits von Inflotec abgedeckt werden. Hierbei konzentriert sich Inflotec zunéchst
auf den europaischen Raum. Langfristig sind Markte in Afrika, Asien und Stidamerika im Fokus, da hier
groRer Bedarf an dezentralen, flexiblen Filtrationseinheiten besteht. Fir die Verwertung wird zwischen
verschiedenen Anwendungsfeldern unterschieden, wie Krisen- und Katastrophenhilfe, Stadte/Gemein-
den/Kommunen sowie Schwellen- und Entwicklungslander. Die Breite des kommerziellen Marktes von
dezentralen Filtrationssystemen wird unterteilt in den Outdoor-Bereich (Tiny-House, Hausboot, Cara-
van, Campingplatze, Gartensparte) und den Hausbereich (Untertischanlagen, SMART-House) fir die

Trinkwassergewinnung sowie Aufbereitung von Grau- und Bewasserungswasser.
Es sind folgende MalRhahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse geplant:

o Veroffentlichung der Ergebnisse in (inter)nationalen Fachzeitschriften und auf Konferenzen

o Wissenschaftliche Diskussion der Forschungsergebnisse und Know How-Transfer durch Ver-
netzung

e Beratungsfahigkeit durch Fortentwicklung/Ubertragung der Projektergebnisse auf andere tech-
nische Lésungen der mobilen Wasseraufbereitung z.B. in Kooperation mit dem Teschnichen
Hilfswerk und dem Wasser- und Schiffahrtsamt

o Veroffentlichungen und Prasentation auf Messen (wie IFAT - Weltleitmesse fir Umwelttechno-
logien, Hannover Messe)

e Veroffentlichungen und Prasentation in bestehenden Netzwerken, wie Netzwerk Technologie-
kompetenz Fluss-Strom, Clean River Solutions und

e Presse und Offentlichkeitsarbeit

e Transfer der Untersuchungsergebnissen in bestehenden Plattformen aus dem Bereich der

Wasserwirtschaft, wie beispielsweise Maritimes Cluster Norddeutschland e.V.
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4. Schaffung einer Grundlage fiir die spatere technologische Ver-

wertung der Projektergebnisse und Marktanalyse

4.1 Vorgehensweise der Potentialanalyse

Das Potential der Inflotec Anlagen wird im Bottom-Up Verfahren analysiert. Dabei wird die Technologie
der Inflotec-Anlagen anhand der, aus der Literatur bekannten vier Potentialarten untersucht
(Kaltschmitt, Streicher, und Wiese 2020).

Das theoretische Potential betrachtet, welche nutzbaren Einsatzmdglichkeiten fiir die Anlagen der
Inflotec GmbH in Frage kommen. Dabei werden keine technischen und ékonomischen Einschrankun-
gen bericksichtigt. Im Falle der Inflotec Anlagen bedeutet dies, dass alle globale Trinkwasserbeddrf-
nisse mit Zugang zu Wasserquellen jeglicher Art in die Betrachtung einbezogen werden. Daher ent-

spricht dieses Potential dem gesamten Trinkwasserbedarf weltweit.

Das technische Potential beschreibt hingegen, die fir die Einsatzmdéglichkeiten technische Grenzen
der Anlagen. Dazu wird der Stand der Inflotec Anlagen zum Zeitpunkt der Untersuchung beriicksichtigt,
etwaige Weiterentwicklungen im Anschluss an den Betrachtungszeitraum haben keinen Einfluss auf die
Analyse. Das technische Potential wird dabei mit zwei unterschiedlichen Ansétzen betrachtet, von Sei-
ten des Angebots und der Nachfrage, fir das technische Potential. Fir die Inflotec GmbH bedeutet dies,
dass die Anlagen entsprechend ihrer konstruktiven Bauweise auf mechanische Aufbereitung beschrankt
sind, was einer technischen Nachfrage fur vollumféangliche Trinkwasseraufbereitung, die auch auf che-

mische Aufbereitung zuriickgreift, gegenlbersteht.

Das 6konomische Potential beschreibt darauffolgend, wie das beschriebene technische Potential un-
ter den gegeben wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wirtschaftlich genutzt werden kann. Als Beson-
derheit muss hier fur die Inflotec GmbH, der differenzierte Betrachtungsraum hervorgehoben werden.
Die Mindestunterscheidung erfolgt in der Betrachtung des nationalen und internationalen Raums. In
speziellen Féllen werden aber auch einzelne Regionalraume betrachtet. Fir die Inflotec Anlagen stehen

hierbei vor allem die regionalen Betriebskosten den regionalen Trinkwasserkosten gegenuiber.

Das Marktpotential beschreibt die zu erwartende Nutzung innerhalb eines Betrachtungszeitraums und
Untersuchungsgebiets. Der erwartbare Einsatz ist dabei meist geringer als das ermittelte 6konomische
Potential, da hier verschieden Faktoren als Ein- und Beschréankungen wirken. Fur die Inflotec Anlagen
sind dies zum Beispiel Normrestriktionen, Konkurrenzanlagen und -anbieter, sowie Vertriebsfragen auf

Seiten der potentiellen Kunden, als auch auf Seiten von Inflotec als Anbieter.

Die einzelnen Potentialarten der Inflotec Anlagen sind zusammenfassend in aufgefiihrt. In der Pyramide
werden die Beziehungen der verschieden Potentialarten zueinander dargestellt und wie diese aufeinan-
der aufbauen. Das Marktpotential an der Spitze reprasentiert dabei das real nutzbare Potential der An-
lagen, was unter den gegebenen Marktbedingungen aus technischer und 6konomischer Sicht machbar

ist.
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Beschreibung der Potenzialeinordnung Potenzial der Inflotec Anlagen

Erwartbare Nutzung in der Zukunft
(unter Berlicksichtigung der Restriktionen
durch Normen, Konkurrenten und
Vertriebsherausforderungen)

Identifizierung von
potenziellen
Anwendungsgebieten mit
nutzbaren Rohwasserquellen

Markt-
potenzial

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
der Inlfotecanlagen in
verschieden
Anwendungsbereichen

Erwartbare Nutzung in der Zukunft

okonomisches (unter Berlicksichtigung der Restriktionen
Potenzial durch Normen, Konkurrenten und
Vertriebsherausforderungen)

T
Technisches Potenzial | Technisches Potenzial
der Angebotsseite : der Nachfrageseite

technisches Potenzial

Beschrankungen der | Beschrankungen der
Angebotsseite | Nachfrageseite

Berlcksichtigung der technischen
Grenzen fir die Anlagennutzung

Beschrankungen durch
regionale Trinkwassergesetze

Druckgetriebene mechanische
Aufbereitung des Rohwassers

theoretisch nutzbare
Einsatzmoglichkeiten

fur die Anlagen im
Untersuchungsgebiet

Summe der globalen
Trinkwasserbedurfnisse in allen
Regionen und unabhangig von
der Rohwasserbeschaffenheit

theoretisches Potenzial

Abbildung 24: Potentialpyramide fir die Inflotec Anlagen (eigene Darstellung nach Kaltschmitt, Streicher, und Wiese 2020)

4.2 Theoretisches Potential der Inflotec-Anlagen

Der Zugang zu sauberem Wasser wird fur mehr und mehr Menschen zu einer immer grof3eren Heraus-
forderung. Global gibt es immer mehr Menschen, denen der Zugang zu sauberem Wasser nicht oder
nur eingeschréankt zur Verfugung steht. Laut UNICEF besteht aktuell fir ca. 771 Millionen Menschen

weltweit keine Grundversorgung mit Trinkwasser (Rohde 2023)

Die Prognosen fur die Versorgung mit sauberem Wasser zeigt dabei eine zukiinftige Verschlechterung
auf. Schatzungen der Weltorganisation fir Meteorologie bestatigen: ,5 Milliarden Menschen werden im
Jahr 2050 fur mindestens einen Monat keinen Zugang zu genigend sauberen Wasser haben“(Word

Meteorological Organization 2021).

Diese Unterversorgung mit Trinkwasser entsteht nicht durch unzureichend zur Verfigung stehende
Rohwasserqguellen, sondern durch unzureichend saubere Rohwasserquellen. Es besteht daher ein De-
fizit in der Aufbereitung dieser, aus Kostengrinden oder dem Zugang zu entsprechender bendtigter
Technologie. Ebenso entsteht eine Trinkwasserunterversorgung durch infrastrukturelle Probleme, wie
der unzureichenden Bereitstellung von Anschliissen an bestehende Trinkwassernetze durch z.B. Zer-

siedelung im landlichen Raum.

Hier besteht weltweit ein enormes theoretisches Potential flir den Einsatz der Inflotec Anlagen, da diese
auf Grund ihrer Bauweise nahezu Uberall mobil eingesetzt werden kénnen und ihr modularer Aufbau
sie in die Lage versetzt, mit nahezu jeder Rohwasserqualitdt umzugehen. Zusatzlich ist der Betrieb
durch den Einsatz von erneuerbaren Energien, wie PV-Modulen unabhangig von einer lokalen Energie-

versorgung weitreichend mdoglich.
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4.3 Technisches Potential der Inflotec-Anlagen

Der Einsatz der Inflotec-Anlagen wird durch das Designkonzept, Trinkwasseraufbereitung ohne Chemi-
kalieneinsatz in der Auswahl der Rohwésser angebotsseitig eingeschrankt. Weiterhin wird der theore-
tisch globale Einsatz der Inflotec-Anlagen durch internationale und nationale Gesetzgebungen, wie Ver-
ordnungen und Richtlinien, nachfrageseitig eingeschrankt. Im aktuellen Abschnitt werden die wichtigs-
ten technischen Einschrankungen herausgearbeitet, bevor darauffolgend die gesetzlichen Restriktionen

am Beispiel Deutschlands dargestellt werden.

4.3.1 Technisches Potential in der chemiefreuen Trinkwasseraufbereitung (Angebotsseite)

Die Trinkwasseranlagen der Inflotec GmbH kénnen nahezu alle Oberflachenwasser aufbereiten, die
chemisch unbedenklich sind. lhre Starken liegen hierbei in den Bereichen der flexiblen Anwendung, da
es ihre modulare Bauweise ermdglicht, sich an die verschiedenen Anforderungen der Wasseraufberei-

tung anzupassen.

Einschréankungen bestehen durch den Verzicht von chemischen Mittel zur Wasseraufbereitung. Das
bedeutet, das Rohwasser, deren chemische Inhaltsstoffe die Grenzwerte der angewendeten Gesetzge-
bung nicht einhalten nicht als Rohwasser fir die Wasseraufbereitung durch die Inflotec-Anlagen genutzt

werden kdnnen.

Im Umkehrschluss bedeutet dies auch, dass alle theoretischen potenziellen Rohwasserquellen einer
umfassenden Vorabpriifung unterzogen werden mussen, bei welcher eine vollumfangliche Analyse aller
Parameter, der jeweilig zustandigen Verordnung, durchgefiihrt werden muss, um zu gewahrleisten,
dass eine Trinkwasseraufbereitung durch die Inflotec Anlagen mdéglich ist.

Aber auch der Einsatz im Sonderbereich der Grauwasseraufbereitung in Hausinstallationen wéare denk-
bar. Hier besteht ein enorm grofRes technisches Potential das aktuell nur in einem sehr geringen Maf3
abgedeckt wird. Die technischen Einschrankungen kéamen hier nur sehr geringfligig zum Tragen, da
Grauwasser, entstanden durch den hauslichen Gebrauch von Trinkwasser nicht sehr stark in seiner
chemischen Beschaffenheit beeinflusst wird. Es handelt sich um also verschmutztes Trinkwasser, das

chemisch stabil ist und somit von den Inflotec Anlagen aufbereitet werden kann.
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4.3.2 Technisches Potential im Hinblick auf die deutsche Gesetzgebung (Nachfrageseite)

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, kdnnen die Inflotec Anlagen keine chemisch bedenk-
lichen Gewasser zur Trinkwasseraufbereitung nutzen. Die chemische Bedenklichkeit ist dabei stark von

den angewendeten Verordnungen abhangig.

In Deutschland ist die Trinkwasserverordnung als bestimmender Faktor fir die Grenzwerte der Wasser-
parameter maRRgebend. Das bedeutet, dass die Rohwasser den Grenzwerten der chemischen Bestim-
mung der deutschen Trinkwasserverordnungen entsprechen miissen um als geeignet eingestuft zu wer-
den, um durch die Inflotec Anlagen genutzt werden kénnen.

Fur den Einsatz als Grauwasseraufbereitungsanlage gilt die Trinkwasserverordnung nicht, was die ge-
setzlichen Restriktionen fiir die Inflotec Anlagen lockert und gleichzeitig das technische Potential nach-

frageseitig stark erweitert.
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4.4 Okonomisches Potential der Inflotec-Anlagen

Die Kosten fur die Inflotec Anlagen belaufen sich fast ausschlie3lich auf die Investitionskosten fir die
Bereitstellung der Anlagen. Auf Grund der mechanischen Reinigung fallen fast keine Kosten fur Be-
triebsmittel an. Die laufenden Kosten beziehen sich Grof3teiles auf die Bereitstellung der bendtigten
elektrischen Energie fir die Pumpen und die UV-Lampen. Wird dieser benétigte Strom durch erneuer-
bare Energie bereitgestellt, wie bspw. Photovoltaik, dann reduzieren sich die Betriebskosten auf nahezu

null.

Gerade fiir Bereiche, in denen der Zugang zu Trinkwasser durch hohe Kosten gekennzeichnet ist, ergibt
sich ein 6konomisches Potential fiir die Inflotec-Anlagen. Das kénnen im internationalen Bereich Ent-
wicklungslandern sein, da hier, auf Grund von fehlender Infrastruktur hohe Transportkosten die Trink-
wasserkosten beeinflussen. Im nationalen Bereich kénnen diese Bereiche in Katastrophenfallen zu fin-
den sein. Auch hier steigen die Kosten zur Bereitstellung von Trinkwasser mit den verbundenen hohen

Transportkosten.

Im nationalen Betrachtungsraum sind im Normalfall die Trinkwasserkosten durch drtlichen Wasserver-
sorger so gering, dass ein Einsatz der Inflotec Anlagen kaum ein 6konomisches Potential aufweist. Im
Sonderfall wie z.B. nach Katastrophenfallen und ahnlichen Szenarien kénnen die Inflotec Anlagen je-
doch als kurzfristige Ubergangslosung eingesetzt werden, um eine kostengiinstige und alternative
Trinkwasserversorgung sicherzustellen. Etablierte Systeme des THW veranschlagen ca. 1,1 Eurocent

pro Liter (Bundesministerium fur Justiz 2021) fir die reine Trinkwasseraufbereitungsanlage.

Im Marktsegment der Trinkwasseraufbereitungsanlagen agieren bereits einige starke internationale
Player mit entsprechenden Systemen, die denen der Inflotec Anlagen ahneln, wie die Containeranlagen
zur Trinkwasseraufbereitung der MENA WATER GmbH (Mena Water 2024).

Der Einsatz als Grauwasseraufbereitungsanlage zeigt aktuell kein 6konomisches Potential auf, da die
Trinkwasserkosten mit 0,2 Eurocent pro Liter (Statistisches Bundesamt 2023) aktuell so gering sind,
dass aus rein wirtschaftlicher Sicht kein Nutzen aus der Wiederverwendung von gebrauchtem Trink-
wasser entsteht. Zusatzlich sind bereits Anbieter in diesem noch kleinen Marktsegment vertreten, die
bereits druckgetriebene, wie die Inflotec Anlagen, als auch drucklose Anlagen anbieten, welche durch

eine hohere Stabilitat bei geringeren Kosten wirtschaftlich attraktiver sind.

Alle Anbieter von potenziellen Konkurrenzanlagen haben gemein, dass sie seit einiger Zeit in ihrem
jeweiligen Segment am Markt vertreten sind und somit bereits iber eine etablierte Vertriebsstruktur

verfligen.
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4.5 Marktpotential

Die Inflotec Anlagen kdnnen national und international zur Trinkwasseraufbereitung eingesetzt werden,
sind jedoch durch die nationalen und internationalen Trinkwasservorgaben in ihrer Anwendungsfahig-
keit als Trinkwasseraufbereitungsanlagen eingeschréankt.

Die Einsetzbarkeit der Inflotec Anlagen zur Trinkwasseraufbereitung muss daher durch das Herausar-
beiten eines Unique-Selling-Points (USP) geschérft werden, um potentiellen Kunden die Anwendungs-
vorteile der Inflotec Anlagen zu verdeutlichen. Hierdurch erfolgt zudem eine klare Abgrenzung zu aktu-
ellen Konkurrenten am Markt, die aktuell noch fehlt.

Dieser USP sowie die Abgrenzung zur Konkurrenz muss anschlielend durch verstarkte Vertriebsakti-
vitaten am Markt fundiert und verstetigt werden. Der Vertrieb ist essenziell, um sich am Markt zu etab-

lieren und sich gleichzeitig gegentber bereits angesiedelten Anbietern durchzusetzen.

Die Inflotec Anlagen kénnen auch zur Grauwasseraufbereitung eingesetzt werden. Hier besteht jedoch
aktuell kein nennenswertes 6konomisches Potential fir druckgetriebene Anlagen. Durch die Trinkwas-

serversorger kommen nur sehr geringe Kosten auf die Verbraucher zu.

Unter dem Aspekt des Klimawandels und der steigenden Energiekosten, sowie der immer mehr in den
Fokus tretenden nachhaltigen Verwendung von Wasser kann sich dieses Marktsegment in den kom-
menden Jahren oder Jahrzehnten jedoch schlagartig 6ffnen und enorme 6konomische Potentiale offen-
baren, welche jedoch ebenfalls durch einen gescharften USP und verstéarkte Vertriebsaktivitaten aus-
geschopft werden missen.
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5. Fazit

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Modifikationen eine sichere Trinkwasseraufbereitung zulas-
sen. Eine Desinfektionsstufe am Ende der Aufbereitung ist stets vorzusehen. Bewahrt hat sich die UV-

Behandlung. Damit ist eine Trinkwasserproduktion mit dem mobilen Purification-System méglich.

Insgesamt existiert nun ein mobiles ,Purification-System®, welches modular aufgebaut ist und an die
jeweiligen Rohwasser angepasst zusammengestellt werden kann. Insgesamt sind alle Anlagenteile so
aufgebaut, dass sie leicht zu bedienen sind und wenig Wartungsaufwand bendétigt wird. AuRerdem muss
der Anlagenbetreiber keine gesonderte Ausbildung besitzen, sondern es reichen anwenderspezifische

Einweisungen.

In den mehrmonatigen Testbetrieben wurde eine stabile Reinigungsleistung erzielt, wobei diese unter
den in Deutschland ublichen klimatischen Randbedingungen erfolgte. Fir den Einsatz in Klimazonen
mit sehr hohen Temperaturen missen noch weitere Vororttests durchgefiihrt werden, bevor eine sichere
Trinkwasseraufbereitung nach Trinkwasserverordnung garantiert werden kann. Mikrobiologische Pro-
zesse, die beim Fouling eine wesentliche Rolle auf Membranen spielen und bei der Lagerung von auf-

bereitetem Abwasser bis zur Verwendung eine wesentliche Rolle spielen, sind stark temperaturabhan-
gig.

Im Rahmen des Projektes wurde die ,Purification-Anlage” der Firma Inflotec auch bei Garrestwassern
getestet. Dabei sind vielversprechende neue Anwendungsmaoglichkeiten entstanden, die im Nachgang

zum Projekt weiterverfolgt werden sollen.

Das Zusatzmodul MOL®LIK-Katalysator hat aufgrund seines Wirkprinzips weniger Effekte auf die Rei-
nigungsleistung als auf die mégliche zu behandelnde Feedmenge und damit auf die notwendige Memb-

ranflache. Signifikant langere Standzeiten konnten nicht nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse in den Versuchen zeigen auch, dass der Aktivkohlefilter eine Alternative zur NF-Stufe
sein kann, man also je nach Anwendungsfall entscheiden muss, welche Konfiguration eingesetzt wer-

den sollte.

Die Anlage wurde so konfiguriert, dass ein autarker Betrieb prinzipiell méglich ist, wenn regenerative
Energien an der Anlage direkt erzeugt und verbraucht werden kann. Die modulare Gestaltung und der
Einsatz unkomplizierter Anlagenaggregate und die auf ein Minimum reduzierte Steuerung und Regelung
und Integration von sicherheitstechnischen Einrichtungen (z.B. eigensténdige Notabschaltung bei zu
hohem Anlagendruck) fuhren zu einer wartungsarmen Anlage, die nur wenige Eingriffe von auf3en be-
notigt. Diese sind derart, dass es nur geschultes aber kein besonders ausgebildetes Personal benétigt.
Insgesamt handelt es sich um eine Low-Cost-Anlage, die durch ihre Modularitat und den méglichen
Adaptionen fur weitere Anwendungsmadglichkeiten in Frage kommen und somit ein breites Anwen-

dungsspektrum abdecken kann.
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