Sulfathaltige Grundwasser durch
Nanofiltration nutzbar machen

— aerobe und anaerobe Verfahrensvarianten

Aufgrund von wachsenden Einwohnerzahlen steigt der Trinkwasserbedarf der Stadt Hamburg, des Weiteren
auch die Spitzenabgaben wahrend Hitzeperioden. Teilversalzene und stark sulfathaltige Grundwdésser, wie sie
z. B. im Wasserwerk Hamburg-Stellingen vorkommen, kdnnen aktuell jedoch nur begrenzt genutzt werden,
um die Trinkwasserproduktion in der Hansestadt zu steigern. In dem genannten Wasserwerk werden daher
im laufenden BMWi-Projekt SULEMAN verschiedene Verfahrensvarianten der Nanofiltration zur Entfernung
von Sulfat getestet. Der Beitrag stellt vor diesen Hintergrund Ergebnisse der anaeroben Behandlung von
Brunnenwasser und der aeroben Behandlung von Reinwasser mittels Nanofiltration gegeniiber, ergéanzt
durch die Ergebnisse von Versuchen mit einer neuartigen beschichteten Membran. Ein Ausblick

auf die weiteren Projektarbeiten rundet den Beitrag ab.

|
(¥ 8]
a
=
=
=<
=
—
2
=
Ll
a
=
<
)
=
)
%)
<2
oo
=
=<
oc
=
N
L]
=
S
T
o
7]
o
=)
L

von: Dorothea Mergel, Sebastian Ernst, Elena Jacki, Lynn Massaki Claasen (alle: HAMBURG WASSER), Jakob Stumme
& Dr.-Ing. Barbara Wendler (beide: DVGW-Forschungsstelle TUHH)

Der Trinkwasserbedarf der Stadt Hamburg : In 2018 wurden an insgesamt 21 Tagen mehr als
steigt aufgrund wachsender Einwohnerzah- 400.000 m® Trinkwasser an die Kunden im Stadt-
len, ferner auch die Spitzenabgaben wihrend : gebiet der Hansestadt abgegeben, wihrend es im
der haufiger werdenden Hitzeperioden. Bis : Zeitraum zwischen 2007 und 2017 lediglich sieben
insJahr 2030 rechnen die Verantwortlichen : solcher Spitzenabgabe-Tage gab. Diese Zahlen zei-
deshalb mit einem Anstieg des Jahreswasser- gen deutlich, wie sich die Haufigkeit wie auch die
bedarfs in der GréRenordnung von 2 bis : Dauervon Hitzeperioden in den letzten zehn Jah-
6 Prozent im Vergleich zu 2017 [1]. . ren auf den Wasserverbrauch ausgewirkt haben.
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Um den steigenden Bedarf langfristig decken zu
koénnen, werden derzeit Moglichkeiten zur res-
sourceneffizienten Erh6hung der Trinkwasser-
produktion untersucht. Erhohte Salzkonzentra-
tionen in Tiefengrundwdssern limitieren eine
Steigerung der Trinkwasserproduktion. Zu nen-
nensind hieru. a. hohe Sulfatkonzentrationen in
Brunnenwiéssern des Wasserwerks Stellingen. Die
Nanofiltration kommt als Ergdnzung zu den be-
stehenden Aufbereitungsschritten im Wasser-
werk infrage, um Salze aus dem geforderten
Grundwasser (Rohwasser) zu entfernen.

Hintergrund und Ausgangssituation ist, dass
im Wasserwerk Stellingen die Sulfatkonzen-
tration des aufbereiteten Wassers oberhalb des
gesetzlichen Grenzwerts der Trinkwasserver-
ordnung (TrinkwV) von 250 Milligramm pro
Liter (mg/1) liegt. Um den Grenzwert fiir Sulfat
sicher zu unterschreiten, wird das aufbereitete

Wasser aus dem Wasserwerk deshalb derzeit :
mit Trinkwasser aus der Hamburger Versor- :
gungszone Nord gemischt. Eine Sulfatentfer- :
nung im Teilstrom mittels Membrantechnik :
konnte das Werk langfristig unabhingig von ;

dieser Vermischung machen und die Nutzung
weiterer teilversalzener/sulfathaltiger Brun-
nenwadsser zur Steigerung der Trinkwasserpro-
duktion erméglichen. Vor diesem Hintergrund
untersucht HAMBURG WASSER zusammen
mit weiteren Partnern im laufenden BMWi-
Verbundprojekt SULEMAN (vollstdndiger Pro-
jekttitel: Aufbereitung von Grundwaéssern mit
erhohten Sulfatgehalten: Innovative Optionen
und Grenzen eines ressourcen- und insbeson-
dere energieeffizienten Trinkwassermanage-
ments), mit welchen Behandlungsverfahren
die Sulfatentfernung im Rahmen der Grund-
wasseraufbereitung energie- und kosteneffizi-
entrealisiert werden kann.

Ziel des Projektes ist es, auf Basis der Versuchs-
ergebnisse Handlungsempfehlungen fiir die
ressourcen- und energieeffiziente Aufbereitung
von Rohwissern mit erhdhten Sulfatgehalten
fir die deutsche Wasserversorgung bereitzu-
stellen. Hierzu werden modifizierte Kapillar-
membranen entwickelt und im Praxistest mit
kommerziellen Verfahren verglichen. Alle Ver-
fahrensvarianten werden dabei tiber ihre Le-
benszyklen bewertet.

Fiir den Standort Stellingen von HAMBURG
WASSER werden eine dezentrale Aufbereitung
des sulfathaltigen Brunnenwassers mittels an-
aerober Nanofiltration vor der Enteisenung/
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Tabelle 1: Qualitét des Zulaufwassers

Parameter Zulauf NF anaerob  Zulauf NF aerob = Zulauf
(Brunnenwasser) Kapillar-NF (Reinwasser)
n=15 n==6

50,2 [mg/1] 570 288

TOC [mg/1] 0,99 1,15

DOC [mg/1] 0,76 1,01

Fe (gelost) [mg/1] 0,88 < 0,01

Fe (partikulér) [mg/I] 0,03 < 0,01

Mn (geldst) [mg/l] 0,3 < 0,01

Gesamthérte [°dH] 37,8 26,2

Karbonathérte [°dH] 9,45 8,20

Leitfahigkeit [uS/cm] 1.578 1.001

pH-Wert [-] 7,73 7,30

Temperatur [°C] 12,3 129

Entmanganung im Wasserwerk, eine zentrale
Aufbereitung desim Wasserwerk aufbereiteten
Wassers (Reinwasser) mittels aerober Nanofil-
tration sowie eine zentrale Aufbereitung des
Reinwassers mittels der neu entwickelten Ka-
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Abb. 2: Schema der Versuchsanlage: Nanofiltration aerob; im anaeroben Betrieb wird die Anlage anstelle des
Gesamtfiltrats mit Brunnenwasser betrieben (CIP — Anschliisse fiir chemische Reinigung)
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Abb. 3: Schema der Versuchsanlage fir die kapillare NF im Wasserwerk Stellingen

pillarmembranen in mehrmonatigen :
Pilotversuchen getestet. Leistungsfa- :
higkeit und Fouling der Membranen
werden bei unterschiedlichen Betriebs-
einstellungen (z. B. Ausbeute, Flichen-

belastung) ausgewertet.

Verfahren zur Sulfatentfernung

Die Nanofiltration (NF) ist ein etablier-

tes Verfahren der Membranfiltration,

gen Anionen wie Sulfatist ein typisches :
Einsatzgebiet der Nanofiltration. Es :
muss daher nicht die grundsitzliche :
Machbarkeit, sondern vielmehr die ooy opostandort Wasserwerk
Energieeffizienz der Aufbereitung,z.B. : .
L ) . Stellingen
: im Vergleich zum Ionenaustausch-Ver- :
¢ fahren Carix, sowie die Stabilit4t der
© Filtration insbesondere im anaeroben
© Betrieb gekldrt werden. Ein Untersu-
chungsschwerpunktliegt daher auf ge-
: eigneten Betriebsparametern, derMem- :
dasin der Trinkwasseraufbereitung zur :
Enthirtung, Teilentsalzung und Ab- :

trennung von organischen Spurenstof- :

branreinigung und dem Einsatz von

Antiscalants fiir den stabilen Langzeit- :

betrieb.

fen eingesetzt wird [2, 3]. Das aufzube-

reitende Wasser wird dabei mit einem :
Druck von typischerweise < 10 bar :
durch eine nanoporése Membran ge- :
driickt. Die Entfernung von zweiwerti-

Neu ist weiterhin der anaerobe Betrieb

Quelle: HAMBURG WASSER/BREMAG

Quelle: DVGW-Forschungsstelle TUHH/BREMAG

geleitet. Dies ist die Voraussetzung fiir
eine Teilstrombehandlung, z. B. eines
besonders hoch sulfathaltigen redu-
zierten Brunnenwassers. Im reduzier-
ten Grundwasser liegen Eisen und
Mangan geldst vor und das Wasser
kann direkt mittels Nanofiltration auf-
bereitet werden. Bei Luftkontakt fallen
Eisen und Mangan aus. Die Ausfillun-
gen miissen vor der Nanofiltration ab-
getrennt werden, da die Membranmo-
dule ansonsten verblocken.

Die Layer-by-Layer-Technologie (LbL)
stellt eine innovative Moglichkeit dar,
Membranen zu modifizieren und die
Filtrationscharakteristik anzupassen [4].
Die hier modifizierten Kapillarmembra-
nen sind pordse Ultrafiltrations(UF)-
Membranen, welche an sich nahezu kei-
nen Riickhalt fiir zweiwertige Ionen wie
Sulfat aufweisen. Fiir die Modifikation
wird eine diinne Filmschicht aus Poly-
elektrolyten (PE) auf der Membranober-
flache aufgebracht. Hierfiir wird die
Membran abwechselnd Polykation-und
Polyanion-Losungen ausgesetzt, wo-
durch sich sukzessive PE an der Oberfla-
cheanlagern.Jenach Anzahl der Schich-
tenund Beschichtungsparametern wer-
denunterschiedliche, angepasste Filtra-
tionscharakteristiken erzielt [5]. Im
Rahmen des Projekts wird eine kapillare
UF-Membran mit einem NF-Trennver-
halten entwickelt, die einen hohen
Riickhalt fur Sulfat, einen Betrieb bei
moglichst geringen Driicken und eine
hydraulische Riicksptilbarkeit miteinan-
der vereint.

¢ Im Wasserwerk Stellingen (WW Stellin-
gen), welches im Jahr 1936 in Betrieb

gegangen ist, wird das Rohwasser aus
zwolf Tiefbrunnen der Fassungen Ei-
delstedt und Stellingen geférdert und

¢ mithilfe von zwei Rieslern und sechs

Betonrundfiltern aufbereitet. Das Was-

© ser wird anschliefend in die Reinwas-
: serbehilter zur Speicherung geleitet.

i Zusitzlich wird aus dem Bereich Nord
der Nanofiltration, d. h., das reduzier- :
te Grundwasser wird komplett ohne :
Luftkontakt tiber die Nanofiltration

Trinkwasser in den Behalter geleitet und
mit dem Stellinger Wasser vermischt,
um die Grenzwerte der Trinkwasserver-
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Hygiene-Experten

ordnung fiir Calcitlosekapazitit sowie :

fur Sulfat sicher zu unterschreiten. Die

m3/aausdem WW Stellingen stammen.

Die Differenz wird aus dem Norden zu-
gefiihrt. Abbildung 1 zeigt das FlieB- :

schema des Werks.

Im anaeroben Betrieb wird die Ver-
suchsanlage im Bypass zum Rohwas- :

ser-Hauptstrom direkt mit unbeliifte-
tem Brunnenwasser des sulfathaltigen

Brunnens beschickt. Beim aeroben :
Betrieb der Nanofiltration sowie der :
Kapillar-NF geschieht dies mit aufbe- :

reitetem Wasser (nach der Enteise-

laufwassers zur Nanofiltration.

Versuche zur Sulfatentfernung

Die Versuche zur Sulfatentfernung mit- :
tels Nanofiltration (anaerob, aerob) :

werden mit einer Pilotanlage der Firma

: BREMAG (Umkehrosmoseanlage Typ :
. ROBA 4.4) und einem Durchsatz von :
Trinkwasserabgabe lagim Jahr 2020 bei :
rund 7,1 Mio. m3/a, wovon ca. 3,4 Mio.

ca. 1 m3/h durchgefiihrt (Abb. 2).

dul und somit insgesamt 30,4 m?.

einem Durchmesser von 0,9 mm, ei-
ner Gesamtlange von 30 cm und resul-

. tierender aktiver Membranfliche von
¢ ca. 60 cm>

¢ Jedes Druckrohr ist mit einem Spiral-
wickelmodul (NF270-4040) der Firma
DOW-Filmtec bestiickt. Diese Mem- :
¢ bran wurde auf Grundlage theoreti- :
. scher Voriiberlegungen und einem : MAG durchgefiihrt (Abb. 3). Beide
Performance-Vergleich einer Reihe
kommerziell verfiigbarer NF-Membra-
nen ausgewdhlt (hochster Sulfatriick-
¢ haltbei geringstem Betriebsdruckund :
héchstem Permeatflux). Es handelt :
sich um eine Polyamid-Membran :
(thin-film-composite); die aktive Mem-
: branoberfliche betrigt 7,6 m? pro Mo-
nung/Entmanganung). Tabelle 1 gibt
einen Einblick in die Qualitit des Zu- :

Die Versuche zur kapillaren NF im
Wasserwerk werden in einer zweistra-
Rigen Versuchsanlage der Firma BRE-

Strafien sind identisch aufgebaut und
ermoglichen den simultanen Betrieb
unterschiedlicher Membranmodifika-
tionen. Die aktive Membranfldche (ca.
0,45 m?) ist deutlich kleiner als bei den
kommerziellen NF-Versuchen und er-
gibteinen Durchsatz von ca. 151/h pro
Strafde. Zur Reinigung der Membran ist

die Anlage mit einer hydraulischen
¢ Riickspiilung, einer chemischen Riick-
¢ Die modifizierten kapillaren Mem- :
. branen wurden zunichst im Labor- :
mafistab hergestellt und getestet. Hier-
! fiir kamen als Ausgangsmembranen
: Multibore Polyethersulfon-Membra-
nen (DuPont Inge GmbH) mit sieben :
: Kapillaren zum Einsatz, mit jeweils :

spiilung (CEB) und der Moglichkeit ei-
nes sogenannten ,Cleaning in Place”
(CIP) ausgestattet.

Fiir die drei Verfahrensvarianten wird
untersucht, wie das Trennverhalten
und die Leistung der verwendeten )
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Membranen durch die Betriebsbedin- :
gungen beeinflusst werden. Dabei wird :
der Einfluss von Ausbeute (Volumen- :
strom des Permeats/Volumenstrom des :
Rohwassers) und Flichenbelastung
(Permeatflux [I/mh]), die Effekte der :
Dosierung chemischer Zusitze (kom- :
merzielle Antiscalants (AS)) zur Ver- :
meidung von Scaling (Ausfallen von
Salzen) sowie Wirksamkeit und Ein-
fliisse chemischer Reinigungen ermit-
telt. Die Bewertung erfolgt auf Basis :

folgender Parameter:

¢ Transmembrandruck (TMP, Einheit:

bar): Druckdifferenz zwischen Feed-
tragt mindestens fiinf Wochen, sofern :
de Kraft des Transports durch die :

und Permeatseite und damit treiben-

Membran

* Druckdifferenz (Ap, Einheit: bar):
Druckverlust langs der Membran

zwischen Feed und Konzentrat

* temperatur- und druckkorrigierter :

Permeatfluss (Einheit: 1/h)

* normierter Salzriickhalt: Verhiltnis :
Salzkonzentration im Feed zur Kon- :
zentration im Permeat (Einheit: Pro- :

zent)

Auch wenn kein Fouling/Scaling auf- :
tritt, verdndern variable Umgebungsbe- :
dingungen (wie z. B. die Temperatur) :
die Bewertungsparameter. Aus diesem
Grund werden diese Parameter (auf eine
Referenztemperatur und die Startbedin-
gungen als 24-Stunden-Mittelwert des :
jeweiligen Parameters) normiert bzw. :
korrigiert. Auf diese Weise lassen sich :
Verdanderungen der Umgebung heraus-
rechnen und die Leistung der Membran
bestmaglich bewerten und vergleichen. :

tronlauge durchgefiihrt.

Im anaeroben Betrieb wird unbeliifte-
: tes Brunnenwasser direkt tiber die :

ausgewdbhlte Versuchsphasen

Tabelle 2: Untersuchungsprogramm NF anaerob, CIP nach jeder Versuchsphase,

Versuchs- Dauer  Aus- Flux Per- Rezir-  Antiscalant-

phase beute meat kulation Dosierung und -Art
Wochen I/m2h I/h I/h mg/|

I 9 5% 20 600 600 3 (Phosphonate)

Il 6 80% 20 600 650 3 (Phosphonate)

v 5 5% 20 600 600 0

Vi 6 75 % 20 600 600 3.8 (Polyacrylate)

Vil 2 75 % 23 700 700 3 (Polyacrylate)

Tabelle 3: Untersuchungsprogram NF aerob, CIP nach Versuchsphase I

und Versuchsphase VI

Versuchs- Dauer Aus- Flux Per- Rezir- Antiscalant-

phase beute meat kulation Dosierung und -Art
Wochen I/m2h I/h I/h mg/|

I 5 75% 20 600 600 1,6 (Phosphonate)

Il 5 80% 20 600 650 1,8 (Phosphonate)

I 5 80% 20 600 650 0

v 5 5% 20 600 600 0

v 5 80 % 20 600 650 1,8 (Polyacrylate)

Vi 2 80 % 247 750 810 1,8 (Polyacrylate)

Membran geleitet. Ein Sauerstoffein-
trag muss bei dieser Betriebsweise zu
jeder Zeit vermieden werden: So wird
z. B. nach der chemischen Reinigung
(CIP) eine Spiilung mit Natriumbisulfit
durchgefiihrt, um bei der CIP eingetra-
genen Sauerstoff aus der Anlage zu ent-
fernen.

In den Tabellen 2 und 3 sind die
durchgefiithrten Versuchsphasen (VP)
gelistet. Die Dosierung des Antisca-

¢ lants ist jeweils bezogen auf das kom-

: Wihrend einer Versuchsphase werden
die Betriebseinstellungen konstant ge- :
halten. Die Dauer je Versuchsphase be- :

merzielle Flissigprodukt angegeben,
nicht als Wirkstoff.

: Ergebnisse
festgelegte Grenzen der Bewertungspa- :

. rameter nicht iiberschritten werden. :
Zum Ende einer Versuchsphase oder :
bei Uberschreiten bestimmter Kriteri-
©en (10 bis 15 Prozent Performanceab-
nahme) wird eine chemische Reini-
¢ gung mit Phosphorsdure und/oder Na- :

Anaerobe Nanofiltration

Beim anaeroben Betrieb der Nanofiltra-
tion wird Sulfat wihrend der Versuche
immer zu mehr als 98 Prozent zurtiick-
gehalten. Ein stabiler Versuchsbetrieb
istdurch eine geringe Verdanderung des

. normierten Transmembrandrucks
: TMP, Apund der Permeabilitdt gekenn-

Quelle: HAMBURG WASSER

Quelle: HAMBURG WASSER

zeichnet. Ein Anstieg des TMP oder Ab-
fall der Permeabilitdt deutet auf eine
Belegung der Membran (Fouling oder
Scaling) hin, wohingegen eine Zunah-
me des Ap auf Ablagerungen in den
Feedkandlen der Membranwickelmo-
dule hinweist.

Einen stabilen Betrieb liefert VP I
(Ausbeute 75 Prozent, mit Antisca-
lant-Dosierung auf Phosphonatbasis,
Flux 201/m?h) und annidhernd VP II.
Die Abnahme der Membranperfor-
mance wahrend der Versuchsphasen
kann auf organisches Fouling in
Kombination mit zweiwertigen Kat-
ionen und Huminstoffen sowie auf
Scaling durch im Wasser vorhandene
Aluminosilikate zuriickgefiihrt wer-
den. Eine hohere Ausbeute (80 Pro-
zent), sowie ein hoherer Flux (23 1/m?h)
und eine damit einhergehende hohe-
re Membranbelastung verstirken das
Fouling und beschleunigen die Leis-
tungsabnahme (Abb. 4).

Bei Verzicht auf Antiscalants konnen
(durch Analyse der Reinigungslésun-
gen) einerseits Calciumsulfatscaling,
andererseits Eisenausfdllungen nach-

energie | wasser-praxis  3/2021



gewiesen werden. Eine Antiscalant-
Zugabe erweist sich also als notwendig.
Das kommerzielle Antiscalant auf
Phosphonatbasis (AS 1) erzielt bessere
Ergebnisse als das auf Polyacrylatbasis
(AS 2). Es wird vermutet, dass das poly-
acrylatbasierte Antiscalant AS 2 das
Biofouling-Potenzial fordert.

Die mit Natronlauge und Phosphor-
sdure durchgefithrten chemischen
Reinigungen erweisen sich bei tiber-
wiegend organischem Fouling als
wirksam, wobei eine zweistufige Rei-
nigung die besten Ergebnisse erzielt.
Es wird aber eine geringfiigige Ver-
schlechterung der Permeatqualitédtin
Zusammenhang mit den durchge-
fihrten Reinigungen im anaeroben
Betrieb beobachtet.

Aerobe Nanofiltration

Beim aeroben Betrieb der Nanofiltrati-
on wird Sulfat wihrend der Versuche
ebenfallsimmer zu mehrals 98 Prozent
zuriickgehalten. Ein stabiler Versuchs-
betrieb ist unter Zugabe von Antisca-
lant bis mindestens 80 Prozent Ausbeu-
te zu beobachten. Die Versuchsphase
IV (Ausbeute 75 Prozent, keine Anti-
scalant-Dosierung) liefert vielverspre-
chende Ergebnisse hinsichtlich eines
Verzichts der Antiscalant-Zugabe im
groftechnischen Betrieb. Die Abnah-
me der Membranperformance wih-
rend der Versuchsphasen III und IV
(keine AS-Zugabe) kann auf Scaling
zuriickgefithrt werden. Ausfdllungen
der aufkonzentrierten Wasserinhalts-
stoffe werden in diesen Versuchspha-
sen nicht durch Antiscalants verhin-
dert und fithren somit zu einem TMP-
Anstieg und in Versuchsphase III (Aus-
beute 80 Prozent, keine AS-Dosierung)
zu einer deutlichen Abnahme des Per-
meatflusses.

Die Anwendung von Antiscalants :

verursacht, wie im anaeroben Be-

beobachtet wurden. Es wird vermu-
tet, dass das AS Ausfillungen verzo-

gert, diese u. a. durch die Rezirkulati- :
on bedingt im Feedkanal und nicht :

energie | wasser-praxis  3/2021

aerob

25 %

20 %
15 %
10 %
5%
0%
5%
-10 %
-15%
-20 %
-25%

Prozentuale Veranderung

T™MP

Ap Permeatfluss (korrig.)

VPl mVPIl VPl @IV eVPV wVPV*

* VP VI mit 14 Tagen

VP VPl VP Il VP IV VPV VP VI
d=75% | $=80% | $=80% | $=75% | $=80% | $=80%
20 I/(m2h) 20 I/(m2h) 20 I/m2h) 20 I/m2h) 20 I/(m2h) 24,7 l/(m2h)
AS1 AS1 - - AS?2 AS2
1,6 mg/l 1,8 mg/l - - 1,8 mg/l 1,8 mg/l
Abb. 4: Versuchsergebnisse der aeroben NF, AS — Antiscalant
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Abb. 5: Versuchsergebnisse der anaeroben NF, ausgewdhite Versuchsphasen (VP), AS — Antiscalant

an der Membran stattfinden und so
© die Membranperformance nicht ne-
: gativ beeinflussen. Das polyacrylat-
. basierte Antiscalant (AS 2) liefert-im :
trieb, einen Anstieg des Ap (bei kon- :
stantem Permeatfluss), wahrend
beim TMP nur geringe Anderungen

Gegensatz zu den Erfahrungen im :
anaeroben Betrieb - gleichwertige Er- :
gebnisse wie das phosphonatbasierte
¢ Antiscalant (AS 1) und sorgt fiir einen
stabilen Versuchsbetrieb bei 80 Pro-
zent Ausbeute (Versuchsphase V)
. mit zwar bei etwas geringeren Riick-

(Abb. 5).

Aerobe kapillare Nanofiltration

Die kapillaren NF-Membranen konn-
ten im Labormafistab (Membranfla-
che ca. 60 cm?) erfolgreich modifi-
ziert werden. Es wurden Riickhalte
um 90 Prozent fiir Magnesiumsulfat
erreicht, bei Reinwasserpermeabili-

: titen von ca. 151/(m?h bar) (Abb. 6).

Unter vergleichbaren Betriebsbedin-
gungen liegt die neue Membran da-

Quelle: HAMBURG WASSER

Quelle: HAMBURG WASSER
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Abb. 6: Vergleich der im
SULEMAN-Projekt
modifizierten Membranen im
Labormafstab (oranges
Dreieck) mit kommerziell
verfiigbaren Nanofiltrations-
membranen (Daten berechnet
aus Datenbléttern der
Hersteller); Testbedingungen:
Kapillar-NF: Feedldsung:
2.000 mg/l MgSO0,,
Temperatur: 25 °C, Flux:

30 W(m? h bar), Uberstrém-
geschwindigkeit: 5 m/s,
Ausbeute: 15 Prozent, n = 2
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halten fiir Magnesiumsulfat als kommerziel- :
le NF-Membranen, die Permeabilitit bewegt :

sich dafiir jedoch im héheren Bereich.

festgestellt werden - diese Moglichkeit der me-

bedeuten.

realen Wasser einen Riickhalt fiir Sulfat von ca.
80 bis 90 Prozent erreicht. Die Langzeitperfor- :

mance der Membran im Vor-Ort-Versuch ist Teil
fortlaufender Untersuchungen.

Diskussion

Sulfat wird in beiden kommerziellen NF-Ver-

fahren sowohl zentral als auch dezentral erfolg-
reich zur Einhaltung des Sulfat-Grenzwertes

¢ anwenden lisst. Eine dezentrale Aufstellung
. bietet dabei den Vorteil, dass fiir die Aufberei-
Der Modifikationsprozess konnte zudem auf gro-
Rere Module (Membranfliche von ca. 0,45 m?)
ubertragen werden, sodass auch hier ein Riick-
halt von ca. 90 Prozent erreicht wurde. Die :
Stabilitdt der Membranen gegeniiber hydrau- :
lischem Riickspiilen wurde zunachst in Tech- :
nikumsversuchen iiber 50 Riickspiilzyklen
getestet. Dabei konnte ein stabiler Betrieb mit
gleichbleibenden Trenneigenschaften bis zu ei- :
nem Riickspiilfluss von mindestens 50 1/(m? h) :

tung von Wasser an der Stelle der hochsten Be-
lastung eine kleinere Anlage (Zulauf etwa 1/3
im Vergleich zu zentraler NF) ausreichend ist,
um den Zielsulfatwert im Reinwasser zu errei-
chen. Ein sicher zu verhindernder Sauerstoff-
eintrag im anaeroben Betrieb stellt einen Risi-
kofaktor fiir die Prozessstabilitdt dar, zudem ist
der Zusatz von Antiscalants erforderlich. De-
zentral besteht keine Flexibilitdt bei der Aufbe-
reitung von Wasser neuer, teilversalzener Brun-

. nen, bei Pumpenausfall oder einem Riickgang
chanischen Reinigung wiirde einen deutli- :
chen Vorteil gegentiber der kommerziellen NF :

der Brunnenergiebigkeit. Bei einer aeroben NF
hingegen ist diese Flexibilitdt gegeben und auf

Antiscalants kann voraussichtlich verzichtet
¢ werden. Ein Nachteil ist hier, dass eine groRere
Erste Ergebnisse aus dem Betrieb im Wasserwerk :
zeigen, dass die neue Membran auch mit dem

Anlage zur Aufbereitung des Mischwasserteil-
stroms beno6tigt wird, um Sulfat angemessen zu
reduzieren.

: An dieser Stelle muss darauf hingewiesen
¢ werden, dass in beiden Varianten etwa 20 bis
. 25 Prozent des zu behandelnden Wassers als
Konzentrat anfallen, welches entsorgt werden
muss. Ein Verzicht auf Antiscalants ist hierbei
: von Vorteil. Optionen zur Entsorgung werden
fahrensoptionen (anaerob/aerob) zu mindes- :
tens 98 Prozent entfernt, sodass sich das Ver- :

noch untersucht. Hinsichtlich Flexibilitat, Pro-
zessstabilitat und Entsorgungsmaoglichkeiten
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(kein Antiscalant-Einsatz und geringe- :
re Belastung des Konzentrats) wird aus :
diesen Griinden aktuell eine zentrale :

Sulfatentfernung favorisiert.

mafdstab modifiziert werden. Die Per-

zeitbetrieb untersucht werden.

Ausblick

wie zum lonenaustauschverfahren :
Carix an einem Wasserwerksstandort :
der Berliner Wasserbetriebe mit an- :
: derer Wasserzusammensetzung ein. ’
© Zum Abschluss des Projektes erfolgt
Die kapillare NF-Membran konnte er-
folgreich im Labor- und Technikums- :
i Bezugauf ihre Eignung fiir verschie-
formance der Membran iiber einen :
lingeren Zeitraum wird in laufenden :
Vor-Ort-Versuchen untersucht. Dabei
wefden die B.etn.ebsp.arameter (Uber- Danksagung
stromgeschwindigkeit, Ausbeute, Flux :
etc.) variiert, um den Einfluss auf die :
Prozessstabilitit und das Filtrationser- :
gebnis zu identifizieren. Weiterhin soll :
die hydraulische Riickspiilung als mog-
licher Vorteil der kapillaren NF gegen-
iber der kommerziellen NF im Lang- :
¢ dariiber hinaus dem DVGW fiir die Ko-
: Finanzierung ihres Teilprojektes (For-
der-Nr.: W 201806) sowie den Projekt-
partnern Surflay Nanotec GmbH und
Wihrend die Vor-Ort-Versuche im
WW Stellingen mit den kommerziel- :
len NF-Membranen abgeschlossen :
sind, werden die Versuche mit den :
neuen kapillaren NF-Membranen
weitergefiihrt, um insbesondere die
Stabilitdt der Membranen und die
Reinigungsmoglichkeiten zu testen. :
Die Ergebnisse mit den verschiede- :
nen Nanofiltrationsverfahren sollen [2] Miller, U., Baldauf, G., Osmera, S., Gottsche, R.:
dann im Rahmen des Projektes SULE- :
MAN miteinander verglichen und
durch den Projektpartner Kompe- :
tenzZentrum Wasser Berlin mithilfe : [3] DVGW-Information WASSER Nr. 72: Nanofiltration und
eines Life Cycle Assessment bewertet (4] Joseph, N., Ahmadiannamini, P., Hoogenboom, R.,
werden. Dabei gehen auch die Pro- :
jektergebnisse zur Nanofiltration so- :

dann ein umfassender Vergleich der
Verfahren zur Sulfatentfernung in

dene Grundwisser, Energieeffizienz
und Kosten.

Die Projektpartner des Verbundprojek-
tes SULEMAN (Forderkennzeichen
03ET1574) bedanken sich fiir die finan-
zielle Forderung durch das Bundeswirt-
schaftsministerium (BMWi). Die
DVGW-Forschungsstelle TUHH dankt

DuPont Inge GmbH fiir die gute Zu-
sammenarbeit im Bereich LbL-Be-
schichtung. m
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