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Kurzbericht zur Darstellung der Projektergebnisse

1. Urspringliche Aufgabenstellung und wissenschaftlicher und technischer Stand,
an den angeknUpft wurde

Hintergrund des Verbundprojektes FITWAS ist der in Deutschland steigende Trinkwasserbedarf zu
Spitzenlastzeiten, der sich regional besonders herausfordernd darstellt, weshalb Wasserversorgungs-
unternehmen vermehrt nach zusatzlichen Rohwasserressourcen fiir die Trinkwasseraufbereitung
suchen. Der in FITWAS verfolgte Weg ist die Wiederverwendung von Filtersplilwasser, das in
Deutschland bei der Aufbereitung von Trinkwasser mit einem Anteil zwischen 1% - 4% anfallt.

Ziel des FITWAS-Projektes war es, geeignete Verfahren zu ermitteln bzw. neue Verfahren z.B. mit
Einsatz keramischer Membranen zu entwickeln, mit denen Filtersplilwasser aufbereitet und als
Rohwasser sicher in die Wasseraufbereitung zuriickgefiihrt werden konnen. Somit soll langfristig die
Verfligbarkeit von Trinkwasser erhoht werden.

Die Filtration Uber porése Membranen (Mikrofiltration, Ultrafiltration) wird seit mehr als 20 Jahren
grofRtechnisch zur Aufbereitung von Oberflichenwasser eingesetzt [1]. Es wurden bereits mehrere
Pilotstudien zur Aufbereitung von Filtersplilwadssern mittels polymerbasierter Ultrafiltration durch-
gefuhrt, welche jedoch vorwiegend die Trinkwassererzeugung aus Oberflaichenwasser [2—4] oder
Quellwasser [5] betreffen. Bisher hat sich die Riickgewinnung des Filterspillwassers jedoch aus Kosten-
griinden und z.T. aufgrund von Betriebsproblemen nicht etabliert. Keramische Membransysteme
wurden wegen fehlender Betriebserfahrungen und hoher Investitionskosten bisher nicht pilotiert [5].

Vor diesem Hintergrund wurden in FITWAS verschiedene Membranfiltrationskonzepte zur
Wiederverwendung der Filterspllwdasser untersucht: (i) Getauchte Membranen im Unterdruckbetrieb
sowie (ii) Membranen im Druckbetrieb, ausgehend von Laborversuchen bis hin zu Pilotversuchen an
drei Wasserwerksstandorten. Ein wichtiger Aspekt war dabei die Aufbereitungsleistung keramischer
Membranen im Vergleich zu polymeren Membranen.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt FITWAS startete im ersten Jahr der Corona-Pandemie. Durch die Auswirkungen
der Pandemie und aufgrund technischer Herausforderungen wurde eine kostenneutrale
Projektverlangerung fiir das gesamte Verbundprojekt notwendig. Mit der Verlangerung und dem
angepassten Zeitplan konnten schlieBlich alle Arbeitspakete vollstandig abgeschlossen werden.

Bei der DVGW-Forschungsstelle gab es folgende Verzégerungen aufgrund der Pandemie:

* Verzogerung der Voruntersuchung von Filterspllwassern durch Beschrankung der maximalen
Personenzahl im Labor

* Verzogerung der Pilotversuche aufgrund Zutrittsbeschrankungen zu den Wasserwerken sowie
Lieferschwierigkeiten

Folgende technische Schwierigkeiten wurden durch Umplanungen liberwunden:

* Anpassung der Steuerung/Datenerfassung, um Probleme mit Datenauswertung, Messtechnik und
Strémungsbedingungen bei den Laborversuchen mit keramischer Membran zu beseitigen

* Mehrfacher Umbau der Feed-Zufilhrung an der Pilotanlage mit Keramikmembran, um
Verblockung durch Schlammablagerungen zu verhindern; Isolierung der Feed-Zuleitung, um
Pilotversuche im Winterhalbjahr zu ermdoglichen
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3. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen

Die DVGW-Forschungsstelle TUHH hat in FITWAS den groRRten Teil der vergleichenden Laborversuche

durchgefiihrt und die Pilotversuche mit keramischen Membranen bei HAMBURG WASSER (HW) und

dem Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverband (OOWYV) betreut (Organisation, Analytik,

Auswertung, Bewertung).

In den umfangreichen Laborversuchen wurden mit realen Filterspililwassern aus drei Wasserwerken
die verschiedenen Verfahrensvarianten der Membranfiltration im Dead-End-Betrieb untersucht. Diese
unterschieden sich in der Verfahrensfiihrung (Unterdruckbetrieb/Druckbetrieb) und dem Filtrations-
modus (Inside-out und Outside-in) sowie dem Membranmaterial (Keramik und Polymer, unter-
schiedliche Porenweiten) und der Modulart (Platte und Hohlfaser). Die Labortests haben ergeben, dass
der erzielbare Filtratflux (Filtrat pro Zeit und Membranflache) sehr stark von der Filtersplilwasser-
qualitdt abhangt. So wurde mit dem Filterspllwasser des HW Wasserwerks jeweils mit derselben
Membran ein hoherer Filtratflux erzielt als mit Filterspllwasser des OOWV Wasserwerks, obwohl
letzteres eine niedrigere Feststoffkonzentration aufwies. Die keramischen Membranen aus
Siliziumcarbid (SiC) und Aluminiumoxid (Al,0s) waren den polymeren Membranen in den
Laborversuchen mit Filterspllwasser des HW Wasserwerks im Hinblick auf den Filtratflux tGberlegen,
bei durchgehend sehr guter Filtratqualitat.

In den Pilotversuchen an zwei Wasserwerksstandorten konnte DVGW-TUHH in Zusammenarbeit mit
den Projektpartnern zeigen, dass die Membranfiltration mit getauchten keramischen Platten-
membranen durchaus konkurrenzfahig zur etablierten Membranfiltration mit polymeren Membranen
sein kann. Die Filtratqualitdat war in den Pilotversuchen sowohl mit polymeren als mit keramischen
Membranen sehr gut. Abhangig von der Filterspilwasserqualitdit kann mit den keramischen
Membranen z.T ein wesentlich hoherer Filtratflux erreicht werden als mit polymeren Membranen
(Faktor drei im Wasserwerk von HW), was die hoheren Kosten fiir die keramische Membran fast
kompensiert und Vorteile bzgl. der AnlagengréRe mit sich bringen kann. Fir das Verfahren mit
keramischen Membranen wurden geeignete Betriebsparameter und Reinigungsverfahren ermittelt.
Hervorzuheben ist dabei die Behandlung homogenisierten Filtersplilwassers, also ohne vorgeschaltete
Sedimentation. Durch die Membranreinigung mittels Backpulse, einer sehr kurzen
Druckbeaufschlagung auf der Filtratseite, sind sehr hohe Ausbeuten (bis zu 99 %) realisierbar.

Im Verbundprojekt wurden Pilotversuche mit getauchten polymeren Membranen durch HW und mit
polymeren Membranen im Druckbetrieb durch OOWV durchgefiihrt. Eine Kostenschatzung fiir den
HW Standort ergibt spezifische Kosten (Abschreibung und Betriebskosten) bezogen auf das
aufbereitete Filterspililwasservolumen fiir die getauchte Membranfiltration mit polymeren oder
keramischen Membranen in einem dhnlichen Bereich von 50-60 Ct/m3 Spulwasser. Dabei betragt das
Potential fur die jahrliche Riickgewinnung ca. 140.000 m3/a Wasser zur Nutzung als Rohwasser im WW.
Die Kostenschatzung fir den Pilotierungsstandort des OOWV ergibt spezifische Kosten bezogen auf
das aufbereitete Spiilwasservolumen von 4-5 €/m3, bei einer Riickgewinnung von ca. 58.000 m3/a
Wasser. Untersuchungen des Projektpartners UBA im eigenen Versuchswasserwerk zum Verbleib von
Schwermetallen und Modellviren (Phagen) bei der Aufbereitung von Filterspllwasser haben ergeben,
dass hieraus keine Gefdhrdung bei der Wiederverwendung von Filterspilwasser droht. Es wurde keine
Anreicherung von Schwermetallen im Filterspllwasser festgestellt. Ebenso reichern sich Phagen nicht
im Filterspllwasser an und werden zusatzlich durch die Membranfiltration zuriickgehalten.
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Abklrzungsverzeichnis

CEB: Chemical Enhanced Backwash, chemisch unterstitztes Rickspiilen

CIP: Cleaning In Place, Reinigen der Membran in der Anlage mit Chemikalien
DOC: Dissolved Organic Carbon, geloster organischer Kohlenstoff

DVGW: Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.

E. coli: Escherichia coli

TCC/GZZ: Total cell count, Gesamtzellzahl

HOL: Holdorf (Wasserwerksstandort des OOWV)

HW: HAMBURG WASSER

KBE: Koloniebildende Einheiten

Kp: Permeabilitat, Filtratfluss einer Membran bezogen auf Membranflache und TMP
NTU: Nephelometric turbidity unit, Nephelometrischer Trilbungswert

OOWV: Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband

PE: Polyethylen

PES: Polyethersulfon

PVDF: Polyvinylidenfluorid

SAK: Spektraler Absorptionskoeffizient

SEM: Suderelbmarsch (Wasserwerksstandort von HAMBURG WASSER))

TMP: Transmembrane pressure, Transmembrandruck

TOC: Total organic carbon, gesamter organische Kohlenstoff

TrinkwV: Trinkwasserverordnung

TR: Trockenriickstand, Anteil der Trockenmasse an der gesamten Masse eines Schlamms
TS: Trockensubstanzgehalt, Anteil der Trockensubstanz (auch Trockenmasse) nach

Trocknung z.B. von Schlamm, volumenbezogen

UBA: Umweltbundesamt
UF: Ultrafiltration
WVU: Wasserversorgungsunternehmen

WW: Wasserwerk
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|.  Hintergrund und Ziel des Projektes

Der Trinkwasserbedarf der 6ffentlichen Wasserversorgung in Deutschland ist in den letzten Jahren z.T.
regional gestiegen, vor allem aber haben sich die Spitzenbedarfe in trockenen und heillen Phasen
erhoht. Daher wird die Wasserwiederverwendung in allen Bereichen der Wassernutzung wichtiger.

In Deutschland werden ca. 60 % des Trinkwassers aus Grundwasser gewonnen; der Anteil fur
Norddeutschland liegt sogar bei mehr als 80 % [1]. Der wesentliche Schritt bei der Grundwasser-
aufbereitung ist die Filtration zur Enteisenung und Entmanganung. Dabei fallen groRe Mengen
Filterspllwasser an. Diese feststoffhaltigen, eisen- und manganhaltigen Spilwasser werden derzeit
i.d.R. nach Absetzen der Feststoffe in den Vorfluter eingeleitet und gehen damit fir die
Trinkwasserversorgung verloren.

Die Filterspilwasser stellen jedoch ein groRes Potenzial fir die Wasserwiederverwendung dar.
Deutschlandweit werden ca. 1-4 % des aufbereiteten Wassers fir die Filterrlickspilung verbraucht.
Bei HAMBURG WASSER (HW) wurde der Anteil der Filterspilwasser durch Optimierung der
Filterspliltechnik bereits stark verringert. Er lag 2021 bei 1,3 % bezogen auf die Rohwassermenge aller
Werke. Zusammengerechnet fir alle HW-Wasserwerke entspricht dies mit jahrlich ca. 1,4 Mio. m3/a
immer noch einer bedeutenden Menge [2]. Beim Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverband
(OOWV) werden zusammengerechnet fiir alle Wasserwerke jahrlich etwa 1,5 Mio. m3/a
Filterspllwasser Gber Oberflaichengewasser abgeleitet.

Ziel des FITWAS-Projektes war es, geeignete Verfahren zu ermitteln bzw. neue Verfahren z.B. mit
Einsatz keramischer Membranen zu entwickeln, mit denen Filtersplilwdsser aufbereitet und als
Rohwasser in die Wasseraufbereitung zurlickgefiihrt werden kdnnen. Damit soll langfristig die
Verfligbarkeit von Trinkwasser erhoht werden.

Ein mogliches Verfahren zur Filterspiilwasseraufbereitung ist die Membranfiltration, die seit etwa 20
Jahren zur Aufbereitung von Oberflachenwasser eingesetzt wird [3]. Es wurden bereits mehrere Pilot-
studien zur Aufbereitung von Filterspllwassern mittels polymerbasierter Ultrafiltration durchgefiihrt,
welche jedoch vorwiegend die Trinkwassererzeugung aus Oberflaichenwasser [4], [5], [6] oder
Quellwasser [7] betreffen (siehe Tabelle 2). Bisher hat sich die Riickgewinnung des Filterspilwassers
jedoch aus Kostengriinden und z.T. aufgrund von Betriebsproblemen nicht etabliert. Keramische
Membransysteme wurden wegen fehlender Betriebserfahrungen und hoher Investitionskosten bisher
nicht pilotiert [7].

Zur Wiederverwendung der Filtersplilwasser wurden in FITWAS verschiedene Membranfiltrations-
Konzepte untersucht: (i) Getauchte Membranen im Unterdruckbetrieb sowie (ii) Membranen im
Druckbetrieb, ausgehend von Laborversuchen bis hin zu Pilotversuchen an drei
Wasserwerksstandorten. Ein wichtiger Aspekt war dabei die Aufbereitungsleistung keramischer
Membranen in Vergleich zu polymeren Membranen. Die DVGW-Forschungsstelle TUHH hat den
groRRten Teil der vergleichenden Laborversuche durchgefiihrt und die Pilotversuche mit keramischen
Membranen bei HAMBURG WASSER und dem Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverband betreut
(Organisation, Analytik, Auswertung, Bewertung).
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Zusammenfassung fur das Verbundprojekt

Das Verbundprojekt wurde weitgehend entsprechend der Projektplanung durchgefiihrt. Es gab die
folgenden wichtigen Anpassungen:

e  Auf Grund von Einschrankungen durch die COVID-Pandemie sind in der ersten Projekthalfte
Verzogerungen vor allem bei Anlagenbereitstellung und Versuchsstart der Pilotversuche
entstanden. Daher wurde eine kostenneutrale Projektverlangerung notwendig.

e  Die Standorte fiir die Pilotversuche bei HW und OOWYV wurden gegeniiber der Planung verdandert.
HW hat die Praxisversuche zur Membranfiltration im Wasserwerk Stiderelbomarsch (WW SEM)
durchgefiihrt, welches reprédsentativere und flexiblere Untersuchungen ermoglichte
(homogenisiertes/ sedimentiertes Filterspllwasser). OOWYV hat die Praxisversuche entgegen der
Planung nur an einem Standort durchgefiihrt, im Wasserwerk Holdorf (WW HOL). Dort wurde
durch UmbaumaBnahmen die kontrollierte Erfassung von Spllwasserchargen ermdoglicht. Der
Versuchsstandort des UBA wurde unverandert gegeniiber der Planung genutzt, ebenso der zweite
Versuchsstandort von HW fir die Sandfilterversuche.

1.1 Laborversuche

In umfangreichen Laborversuchen wurden mit Filterspllwassern der ausgewdhlten WW die
verschiedenen Verfahrensvarianten der Membranfiltration im Dead-End-Betrieb untersucht. Diese
unterschieden sich in der Verfahrensfiihrung (Unterdruckbetrieb/Druckbetrieb) und der Filtrations-
richtung (Inside-out und Outside-in) sowie dem Membranmaterial (Keramik und Polymer,
unterschiedliche Porenweiten) und der Modulart (Platte und Hohlfaser).

Im ersten Schritt wurden die verschiedenen Filterspiilwadsser charakterisiert. Dabei wurde der grofRe
Unterschied der Filtersplilwasserzusammensetzung an den Wasserwerksstandorten und in den
Filterstufen deutlich. Das Filterspllwasser des WW SEM lasst sich besser ohne vorherige
Sedimentation mittels Membranfiltration aufbereiten, da der starker ausgebildete Filterkuchen das
irreversible Fouling vermindert. Im Gegensatz dazu hat sich gezeigt, dass Filtersplilwasser aus der
2. Filterstufe des UBA Versuchswasserwerks Marienfelde so stark zum Absetzen neigt, dass fiir dieses
Spulwasser eine Vorsedimentation sinnvoll erscheint.

Die Labortests mit den Verfahrensvarianten der Membranfiltration haben ergeben, dass der erzielbare
Filtratflux (Filtratfluss bezogen auf Membranflache) sehr stark von der Filterspllwasserqualitat
abhangt. So wurde mit dem Filterspilwasser des WW SEM jeweils mit derselben Membran ein hoherer
Filtratflux erzielt als mit Filtersplilwasser des WW HOL, obwohl letzteres eine niedrigere
Feststoffkonzentration aufweist. Die keramischen Membranen aus Siliziumcarbid (SiC) und
Aluminiumoxid (Al,Os) lieferten in Laborversuchen mit dem Filterspilwasser des WW SEM im Vergleich
zu den polymeren Membranen einen wesentlich hheren Filtratflux, so dass in diesem Fall die hheren
Membrankosten (pro m? Membranfliche) weitgehend kompensiert wirden. Die Filtratqualitit in
Hinblick auf chemisch-physikalische Parameter war bei allen Membranen sehr gut, mit geringen
Unterschieden zwischen den Verfahren.

Laborversuche zum Riickhalt zugesetzter ®X174 und MS2 Bakteriophagen als Modellorganismen fir
humanpathogene Viren wurden mit zwei polymeren und einer keramischen Membran durchgefihrt.
Trotz der geringen GréRe der verwendeten Bakteriophagen (26 —32 nm), wurden nur geringe
Unterschiede im Phagenriickhalt zwischen den Membranen mit unterschiedlichen PorengréfRen
festgestellt. In Leitungswasser ist der Riickhalt von ®X174 fiir alle Membranen dhnlich (zwischen 3 und
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7 Log-Stufen), der Riickhalt von MS2 ist bei der polymeren Membran im Druckbetrieb mit 2 bis 7 Log-
Stufen etwas geringer als bei den anderen Membranen. In Versuchen mit Bakteriophagen in
Filterspllwasser wurde generell ein etwas niedrigerer Rickhalt ermittelt (2 bis 6 Log Stufen), was auf
eine schlechtere Wiederfindung der Phagen im Feed zuriickzufiihren ist.

[I.2  Pilotversuche und erzielte Filtratqualitat

In Pilotversuchen an zwei Standorten lieferten alle untersuchten Membranverfahren (Unterdruck-
betrieb/Druckbetrieb, polymere/keramische Membranen) eine sehr gute Filtratqualitat, die die
Rickfuhrung erlaubt. Der maximal erzielbare Filtratflux ist dagegen von der jeweiligen
Zusammensetzung des Filterspllwassers sowie der verwendeten Membran abhangig.

Wasserwerksstandort Siiderelbmarsch (WW SEM) von HAMBURG WASSER

Das Filterspiilwasser wies in den Pilotversuchen (im Feed-Zulauf der Anlagen im WW SEM) im Mittel
Tribungen um 760 NTU und Gesamteisengehalte um 110 mg/L auf, mit einer groRen Schwankungs-
breite. Es wurde ein industrielles Membranmodul mit Hohlfasermembranen im Outside-In
Unterdruckbetrieb eingesetzt. Fir einen stabilen Filtrationsbetrieb wurden folgende Parameter und
Reinigungsstrategien ermittelt:

e Filtratflux fur Grundlast 40 L/m?h, in Spitzenlast 60 L/m?h

e 30 min Rickspiilintervall, 10 h Entleerungsintervall

e Chemische Reinigung mit NaClO und H,SO4 als Chemical Enhanced Backwash (CEB) alle drei Tage
o  Zyklische Membranbellftung ausreichend (nur wahrend Riickspllung und Entleerung)

In den Pilotversuchen mit keramischen Membranen (SiC) im WW SEM wurde zuerst die hydraulische
Reinigung untersucht. Dabei ist der Einsatz eines Backpulse, einer sehr kurzen Druckbeaufschlagung
auf der Filtratseite mit ca. 2 bar fiir 1 Sekunde, wegen des geringen Wassereinsatzes gegeniber der
konventionellen Rickspiilung vorteilhaft. Ein Filtratflux von 150 L/m2h wurde als geeignet fiir einen
dauerhaften stabilen Betrieb identifiziert. Wichtig ist dabei eine geeignete Verteilung des Filterspiil-
wassers oberhalb des Membranmoduls, um ein Verschlammen zu vermeiden.

Die Filtratqualitat ist sowohl bei der polymeren als auch bei der keramischen Membran sehr gut. Fir
eine potentiell nachzuschaltende UV-Desinfektion ist das Erreichen einer Tribung < 0,2 NTU
Voraussetzung. Dieser Wert wird erreicht, liegt aber nur knapp tGber dem Schwankungsbereich der
Tribungsmesswerte, so dass hierauf besonderes Augenmerk zu legen ist. Der Unterschied der
Verfahrensvarianten besteht im hoheren realisierbaren Filtratflux mit der keramischen Membran. Die
keramischen SiC Membranen sind jedoch pro m? Membranfliche etwa um Faktor drei teurer als die
untersuchten Polymermembranen.

Wasserwerksstandort Holdorf (WW HOL) des OOWV

Parallel wurden Pilotversuche mit zwei druckgetriebenen Hohlfaser-Polymermembranen (Inside-Out)
beim OOWV durchgefiihrt. Hierflir war ein umfangreicher Umbau der bisherigen Speicherung der
Filterspllwasser erforderlich, um die Filterspllwasser auffangen und zur Pilotanlage fordern zu kénnen.
Das Filterspilwasser wies an diesem Standort im Zulauf zur Pilotanlage im Mittel eine Gesamteisen-
konzentration von 25 mg/L auf. Der zweite Membranmodultyp (UF 2 von X-Flow) erwies sich mit
hoherem Filtratflux und hoherer Ausbeute als besser geeignet zur Aufbereitung der Filterspllwasser,
siehe Tabelle 1. Mit beiden Modultypen wurde eine konstant einwandfreie Filtratqualitat hinsichtlich
hygienischer und wasserchemischer Parameter erreicht.




Abschlussbericht FITWAS, Teil 2 - Seite 8 von 48

Tabelle 1 Optimierte Betriebsparameter als Ergebnis der Pilotversuche mit druckgetriebener UF,
Inside-Out, am Standort WW HOL fiir die beiden untersuchten UF Membranmodule, mit
Kapillarinnendurchmesser di PorengréfRen laut Herstellerangaben

UF 1 UF 2
Parameter fiir Inge dizzer XL 1,5 MB 25 W X-Flow Compact 19,3V
stabilen Betrieb PorengroRRe 20 nm PorengroRRe 30 nm
di=1,5mm di=5,2 mm
Filtratflux 48 L/(m?-h) 111 L/(m?%h)
Filtrationsdauer 37 min 30 min
Reinigungsintervall 1 x CEB/Tag 2 x CEB/Tag

Im WW HOL wurden ebenfalls Versuche mit getauchten Keramikmembranen durchgefiihrt. Mit dem
Filtersplilwasser des WW HOL konnten mit den Keramikmembranen nur wesentlich geringere Filtrat-
fluxe als am Standort WW SEM realisiert werden (SiC Membran 60 L/(m?h), Al,O0s Membran
80 L/(m*h)).

Versuchswasserwerk des UBA

Durch das UBA wurden im eigenen Versuchswasserwerk Untersuchungen zur Filtratqualitat mit
Schwerpunkt bei Schwermetallen und Viren durchgefiihrt. Die ausgewahlten Schwermetalle (As, Cd,
Cu, Ni, Pb) wurden in den Zulauf der Filter des Versuchswasserwerks zur Aufbereitung von
Grundwasser dosiert und der Verbleib (Wasser bzw. Filterschlamm) untersucht. Das resultierende
Filtersplilwasser aus dem Versuchswasserwerk wurde aufgefangen und mit einer Membrantestanlage
filtriert. Die ausgewahlten Schwermetalle wurden in den Filtern grof3tenteils zurtickgehalten und
finden sich in der Festphase des Filtersplilwassers wieder. Bei der Riickspilung und der
Membranaufbereitung des Filtersplilwassers findet keine nennenswerte Remobilisierung der an der
Festphase adsorbierten Schwermetalle statt, sodass eine Wiederverwendung des Filtrats als
Rohwasser zu keiner Erhéhung der Schwermetall-Konzentration flihren wiirde. Lediglich bei einer pH-
Verschiebung in den sauren Bereich kann es zur Auflosung der Feststoffe kommen, bei der
Schwermetalle in die Flissigphase Gbergehen. In der Praxis kénnte dies bei der Membranreinigung
vorkommen. Die Reinigungslésung muss dann gesondert entsorgt werden.

Der Verbleib von Viren wahrend der Grundwasseraufbereitung und Filterspiilwasser-Aufbereitung
wurde anhand von zwei Indikatorganismen (Bakteriophagen) analog zu den Schwermetallen
untersucht. Die verwendeten Indikatoren MS2 und ®X174 verbleiben wahrend der Grundwasser-
aufbereitung in der Flissigphase, es kommt zu keiner nennenswerten Reduktion. Die Konzentrationen
im Filterzulauf und im Filterspilwasser sind in derselben GroRenordnung. Bei der Aufbereitung von
MS2-haltigem Filterspilwasser mittels Membranfiltration konnten keine MS2 Phagen im Filtrat
nachgewiesen werden, was einer MS2-Reduktion von fast 4 logio-Stufen entspricht. ®X174 wurden
hingegen in allen Filtratproben nachgewiesen, die Reduktion betrug bis zu 3 logio-Stufen.

Die Versuche mit Phagen weisen also nicht darauf hin, dass sich evtl. im Filtersplilwasser Viren
anreichern. AuBerdem wiirden vorhandene Viren durch die Aufbereitung mittels Membranfiltration
um mehrere logie-Stufen verringert.

Zusammenfassung und Bewertung der Pilotversuche
Die Aufbereitung von Filtersplilwdssern mittels Ultrafiltration erwies sich insgesamt als technisch gut
umsetzbar. Sowohl polymere Hohlfasermembranen als auch keramische Plattenmembranen lieferten
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eine sehr gute Filtratqualitat (hygienisch und chemisch-physikalisch), sodass das Wasser potentiell als
Rohwasser vor die partikelabscheidende Stufe des Wasserwerks zurilickgefiihrt werden kann. Die
Membranfiltration kann auch einen ersten Schritt in einer Schlammverwertungskette darstellen.

Neu ist das Behandlungskonzept basierend auf getauchten keramischen Plattenmembranen, die damit
eine klare Alternative zu den etablierten polymeren Membranen bieten. Dabei ist die Riickspilung mit
kurzen Pulsen (Backpulse) vorteilhaft, die sehr hohe Ausbeuten (bis zu 99 %) ermdglicht. Am Standort
in Hamburg lieferten die Keramikmembranen einen um Faktor drei hoheren Filtratflux als
Polymermembranen und flihren so trotz des hoheren Preises der Keramikmembranen zu
vergleichbaren spezifischen Aufbereitungskosten. Als ein weiteres wichtiges Ergebnis wird die
Aufbereitung von durchmischtem Filterspilwasser (ohne vorgeschaltete Sedimentation) empfohlen,
da dies zu stabilerem Betrieb fiihrte.

Die Zusammensetzung des Filterspllwassers bestimmt, wie hoch der maximal mogliche stabile
Filtratflux ausfallt. Eine Pilotierung am jeweiligen Standort ist daher unbedingt zu empfehlen.

Eine Abschatzung fiir die Spulwasseraufbereitung am Pilotierungsstandort WW SEM ergibt einen
Energiebedarf fur die Ultrafiltration von ca. 0,2 kWh/m?3 (mit Filtratriickfiihrung und Durchmischung
des Filterspllwassers). Im Vergleich dazu liegt der Energiebedarf fiir die Grundwasserférderung bei
HW zwischen 0,1 — 0,3 kWh/m?3, d.h. die Aufbereitung ist vom Energiebedarf her konkurrenzfahig.

Eine Kostenschatzung fiir beide Standorte ist in [8] enthalten.

[I.3  Filterschlamm

Die Verwendungsmoglichkeiten fiir Filterschlamm aus ggf. weiterbehandeltem Konzentrat der UF
wurden mit den Anforderungen zusammengestellt. Generell sind die Verwertungswege durch die
relativ geringen Mengen begrenzt, die an den verschiedenen Wasserwerksstandorten anfallen und
transportiert werden missen.

In den Pilotversuchen wurde das Konzentrat der Membranfiltration auf den Trockenriickstand
untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass eine weitere Aufkonzentrierung durch Absetzen leicht moglich
ist. Daflir sollte bei einer Umsetzung ein entsprechender Behdlter fiir das Konzentrat vorgesehen
werden. Es kann ein TR fiir das Filterschlamm-Konzentrat von ca. 10 % erreicht werden, damit ist z.B.
eine Nutzung des Konzentrats in Biogasanlagen (Entschwefelung) maoglich. Fir den
Wasserwerksstandort von HW ist eine weitere Eindickung des UF Konzentrats nicht gewiinscht, da der
Schlamm fiir die Dosierung ins Sielnetz pumpfahig bleiben soll.

[l.4  Ergebnisverwertung

Zwei Wasserversorgungsunternehmen haben als Projektpartner in FITWAS Pilotversuche in drei
Wasserwerken durchgefiihrt. Die Ergebnisse bilden eine solide Grundlage, um die groBtechnische
Realisierung der Spillwasseraufbereitung abzuschatzen. An beiden Pilotierungsstandorten kénnten so
ca. 58.000 m3/a (OOWV) bzw. ca. 140.000 m3/a (HW) Wasser zuriickgewonnen werden, die
Grundwasser ersetzen. Treiber fir die Riickgewinnung sind knappe Grundwasserressourcen oder
Wasserrechte in Zusammenhang mit steigenden Wasserbedarfen und hohen Auslastungen von
Wasserwerken.

Auf Grundlage der FITWAS Ergebnisse werden bei HW die Wasserwerke derzeit hinsichtlich ihrer
Eignung fir das Splilwasserrecycling bewertet. Hierbei werden u. a. die anfallende Spilwassermenge,
sowie ggf. anstehende Modernisierungen der Standorte einbezogen. Eine Erweiterung durch
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Spulwasserrecycling wird z.B. bei anstehenden MaRnahmen wie der Sanierung von Absetzbecken fiir
die Weiterentwicklung priorisierter Standorte berlicksichtigt.

Der OOWYV schatzt die groRtechnische Realisierung der Splilwasseraufbereitung mittels Membranen
flir den Pilotierungsstandort und weitere Wasserwerke des OOWV ab. Derzeit gibt es bei drei
Wasserwerken die Notwendigkeit, die Spilwasseraufbereitung und die Schlammentwdasserung
inklusive Schlammverwertung zu prifen. Einerseits ist dies durch behoérdliche Auflagen getrieben,
andererseits wird es im Falle eines Neubaus betrachtet, bei dem durch die ortlichen Gegebenheiten
die bisher tblichen Schlammteiche nicht moglich sind.

Das neue Behandlungskonzept fiir Filterspllwasser auf Basis von keramischen Membranen wird durch
den Projektpartner CERAFILTEC verwertet. Ein Eintrag zur Verfahrensbeschreibung im Innovationsatlas
Wasser (www.innovationsatlas-wasser.de) ist in Vorbereitung.

Die Ergebnisverwertung wurde durch Veranstaltungen und Veroéffentlichungen ergénzt, u.a. durch die
Abschlussveranstaltung und ein online-Seminar, die auf groRes Interesse beim praxisorientierten
Publikum gestoRen sind. Die Ergebnisse sind bereits in einem Fachbeitrag veroffentlicht worden [10],
weitere Veroffentlichungen sind geplant.
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Eingehende Darstellung des Teilprojektes der DVGW-TUHH

AP 1:
Filterspllwasser-Rickgewinnung
[1.L1.1 AP 1.1 Recherche

Mit Projektbeginn wurde zu nationalen und internationalen Entwicklungen in der Membrantechnik
und vor allem zu Aufbereitungsmethoden von Filterspilwassern aus der Grundwasser- und
Oberflachenwasseraufbereitung recherchiert. Eine Literaturiibersicht der vorhandenen Studien ist in
Tabelle 2 aufgefiihrt. Dies verdeutlicht, dass es erst wenige Anwendungen gibt und dass sich keine
bevorzugte Verfahrensvariante abzeichnet. Eine Membranfiltrationsanlage zur Filterspllwasser-
aufbereitung in einem Wasserwerk in Hannover, zu der keine Veroffentlichung existiert, wurde
besichtigt. Diese Anlage bereitet das Klarwasser des Filterspllwassers nach Absetzen auf. In
Gesprachen mit den Mitgliedern der DVGW-Expertenbegleitrunde und mit Membranherstellern
wurden die Vor- und Nachteile der bislang getesteten Membranen in diesem Gebiet diskutiert, um
eine geeignete Auswahl an Membranen fiir die Labor- und Pilotversuche zu treffen. Es wurde liber
gute Erfahrungen hinsichtlich Betriebsstabilitdat und geringem Chemikalienverbrauch mit der ZeeWeed
ZW500 (ehemals Fa. Zenon; dann Fa. Suez, jetzt Veolia Water Technologies), der Inge Multibore
(ehemals Fa. BASF; jetzt Fa. DuPont) sowie der Microza (Fa. PALL) berichtet.

1.1 Ergebnisse Innovative Verfahrens- und Betriebsstrategien zur

Tabelle 2 Literaturibersicht an Studien zur Aufbereitung von Filterspllwasser aus der
Oberflachenwasser-/ Grundwasseraufbereitung
Wasserwerk, Membranmaterial, |Hersteller,Trenn- |Druck- [Filtrations-
Autor, Quelle .
Rohwassertyp |Modultyp Produkt |grenze |art richtung
WAG Nordeifel mbH |WW Roetgen, Polymer (PVDF), Inge 0,01 um |Druck |Inside-Out
(2006-2008) [6] Talsperrenwasser|Kapillarrohr
Zweckverband WW Polymer (PVDF), PALL 0,01 um |Druck |Outside-In
Landeswasser- Enzklosterle, Hohlfaser
versorgung (2008) [7]|Quellwasser ooy mer (PVDF),  |k.A. 0,04 um |Unter- [Outside-In
Hohlfaser, getaucht druck
Lipp und Volquardsen|WW Langenau, [Polymer (PVDF), PALL 0,02 um |Unter- |Outside-In
(2017) [4] Flusswasser, Hohlfaser druck
Grundwasser Polymer (PES), Strecker |0,02 um |Druck |Inside-Out
Hohlfaser
Saravia (2009) WW Hardtwald |Polymer (PVDF), Zenon, 0,035 |Unter- |Outside-In
Engler-Bunte- Institut|Karlsruhe, Hohlfaser, getaucht [ZeeWeed |um druck
[12] Grundwasser ®ZW10
ReiBmann (2009) WW Dresden-  |Polymer (PVDF), Zenon, 0,04 um |Unter- [Outside-In
[15] Coschiitz, Hohlfaser, getaucht [ZeeWeed druck
Talsperrenwasser| ® ZW500c
Kotzle (2004) WW Erlangen, |Polymer (chloriertes |Kubota [0,4 um |Unter- |Outside-In
Drewag [14] Grundwasser PE) Platten, getaucht druck
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[11.1.2 AP 1.2 Voruntersuchungen zur Variation der Eigenschaften der Filterspilwasser

Im Projekt wurden die Filtersplilwasser direkt beim Anfall im Wasserwerk und die in den
Laborversuchen und Pilotversuchen verwendeten Filtersplilwasser umfangreich beprobt. Eine
Gegenliberstellung der Eigenschaften der Filtersplilwdsser an den Pilotierungsstandorten, im Zulauf
der Pilotanlagen, zeigt Tabelle 5. Weitere Daten enthélt der Bericht des UBA (Teilprojekt 02WV1565E).

An der DVGW-Forschungsstelle TUHH wurde der Einfluss der Sedimentation u.a. mit dem
durchmischten Filtersplilwasser aus dem Speicherbecken des HW Wasserwerks untersucht, auch als
mogliche gezielte Vorbehandlung fiir die anschlieRende Membranfiltration. Wahrend sich die gel6ste
Fraktion des Eisens durch die Sedimentation nicht verandert, wurde beim Gesamteisen eine zeitlich
exponentielle Konzentrationsabnahme durch die Sedimentation partikularen Eisens festgestellt. Ein
dhnlicher Trend wurde fiir den TS-Gehalt sowie die Triibung beobachtet. Es besteht eine sehr hohe
Korrelation zwischen dem Gesamteisen mit dem TS-Gehalt (R? = 0,9994) und mit der Triibung (R? =
0,9995), sodass sich diese, neben dem TOC-Gehalt, als relevante Messparameter fiir die anschliefende
Membranfiltration eignen. Nach 20 h Sedimentationszeit wurde fiir diese drei Parameter eine
Elimination >90 % berechnet.

Auswahl der Filterspilwasser fiir reprasentative Laborversuche

Fir die Laborversuche wurden basierend auf der Untersuchung der Filterspllwasser folgende
Entscheidungen und Einordnungen fiir die Membranfiltrations-Untersuchungen getroffen:

e Untersuchung der Spillwasser der ersten Filterstufe (betrifft nur Standort WW Holdorf mit
zweistufiger Filtration, am Standort WW Siiderelbmarsch ist die Filtration einstufig), da diese den
wesentlich groBeren Anteil ausmachen und héhere Feststoffkonzentrationen aufweisen. Im WW
HOL betragt die Filtersplilwassermenge aus der ersten Filterstufe ca. 50 %, die Menge aus der
zweiten Filterstufe etwas Uber 10 %. Die restlichen Spilwasser fallen aus Leitungsspiilungen an.
Es wurden nur einzelne Vergleichs-Laborversuche mit Filterspiilwasser der zweiten Filterstufe aus
dem Versuchswasserwerk des UBA durchgefiihrt.

e  Untersuchung sedimentierter und homogenisierter Filterspllwdasser im Vergleich. Auf Basis der
ersten Membranversuche im Labor Fokus auf homogenisierte Filtersplilwasser, da diese besser
filtrierbar sind und dadurch die platz- und zeitintensive Sedimentation entfallen kann.

e  Keine Flockung der Splilwasser vor der Membranfiltration, da die Partikel im Filterspiilwasser eine
fir die Membranfiltration geeignete Struktur aufweisen und Chemikalieneinsatz in der
Trinkwasseraufbereitung generell zu vermeiden ist. Zugesetztes Flockungsmittel wirde
auBerdem die Eigenschaften des Filterschlamms fiir die Verwertung verschlechtern.

o Alter der Filterspilwasser: im WW Holdorf wird das Filterspiilwasser in einem neuen Becken
(,Lagune”) mit etwa 200 m3 Volumen aufgefangen, der durchschnittliche Anfall liegt bei 186 m3/d.
Im WW Siiderelbmarsch fasst das existierende durchmischte Sammelbecken 440 m3, bei einem
durchschnittlichen Anfall von 400 m3/d. Die GroRenverhiltnisse sind also dhnlich. Der Unterschied
besteht in der fehlenden Durchmischung im WW HOL, wodurch Partikel aus dem Filterspilwasser
sedimentieren und am Beckenboden lange Aufenthaltszeiten haben.



Abschlussbericht FITWAS, Teil 2 - Seite 13 von 48

[11.1.3 AP 1.3 Laborversuche mit getauchten keramischen Membranen

In Zusammenarbeit von CERAFILTEC und DVGW-TUHH wurde eine Laboranlage im Unterdruckbetrieb
im Labor der DVGW-TUHH aufgebaut. Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau der Laboranlage mit
angepasster Filtrationszelle fiir getauchte keramische Plattenmembranen. Die Keramikmembran ist in
einem senkrechten Spalt unter dem Filtrationstank angeordnet, welcher die rdumlichen Bedingungen
im Plattenmodul nachstellt.

SiC- Membran

Pumpe
Filtration/Riickspiilung

Feed
Pump

Il

)

Kihlung Riihrer A|203‘ Membran

=N—

Abbildung 1 Aufbau der modifizierten Laboranlage zur Unterdruckfiltration und Labor-
Membranmodule mit keramischen Membranplatten
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5 -9”/1:'!' @ =1
/ P —

Abbildung 2 Laboranlage fiir die Membranversuche mit Unterdruckfiltration im Versuchsbetrieb mit
Filterspllwasser (1: Feed-Vorlage, 2: Filtrationstank, 3: Magnetische Rihrer, 4: keramische
Plattenmembran, 5: Saugpumpe, 6: Filtrat)

Abbildung 2 zeigt die Laboranlage im Versuchsbetrieb mit Filtersplilwasser. Mit dieser Anlage wurden
in Laborversuchen drei getauchte Membranen untersucht, zwei keramische Membranen (SiC und
Al,0;, siehe Abbildung 2) und eine polymere Membran (PVDF), die in Form eines selbst gebauten
Labormoduls getestet wurde. Weitere Angaben liefert Tabelle 3.
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Tabelle 3 Ubersicht der Membranen fiir die Laborversuche im Unterdruckbetrieb und Druckbetrieb

Keramik Keramik Polymer Polymer
Betriebsweise Getaucht, Unterdruck Druck
Filtrationsrichtung Outside-In Inside-Out
Membrantyp Platte Platte Hohlfaser (7HKZT;CI?;€;”)
Material SiC Al,O; PVDF PES
Bezeichnung - - Suez ZeeWeed Inge Multibore 1.5
Porenweite* 0,1 um 0,1 um 0,04 um 100 kDa (~0,02 um)
Membranflache 0,0103 m? 0,0116 m? 0,0107 m? 0,0086 m?
Transmembrandruck -0,7 - 2 bar k.A. -0,9 bis 0,9 bar -1,5 bis 3,0 bar

* = Herstellerangabe; k.A. = keine Angabe

In den Laborversuchen mit den getauchten keramischen Membranen wurden folgende Parameter bzw.
Bedingungen Uberpriift:

e  Membranmaterialien: Siliziumcarbid (SiC), Aluminiumoxid (Al,0s),

e  Feed/Vorbehandlung: Durchmischtes Filterspulwasser, Klarphase des Filterspllwassers nach
einer Sedimentationszeit von 20 h

e  Filtratflux: 85, 100, 150 und 200 L/(m?-h), bzw. stufenweise Steigerung bis 260 L/(m?h) fir
Untersuchung des Critical Flux, siehe unten

Folgende Parameter bzw. Einstellungen wurden zunachst konstant gehalten:

e 60 min Filtrationszeit pro Zyklus
e 20 s hydraulisches Riickspiilen bei 200 L/(m?h)
e (a. 8 Lfiltriertes Gesamtvolumen pro Versuch

Aus den Laborversuchen ist die Untersuchung des kritischen Flux (Critical Flux) als Vorarbeit fiir die
Pilotversuche hervorzuheben. Der Critical Flux ist durch einen starken Anstieg des Transmembran-
drucks TMP Uber die Filtrationszeit gekennzeichnet und sollte im Anlagenbetrieb nicht Gberschritten
werden. Der Critical Flux wurde fir die keramischen Membranmaterialien SiC und Al,Os mit Filter-
spulwéassern des WW SEM mit unterschiedlich hoher Feststoffbelastung (gering: TS = 140 mg/L; hoch:
TS = 280 mg/L) untersucht, um den geeigneten Bereich fir den Filtratflux, in Abhangigkeit der
Filtersplilwasser-Zusammensetzung zu bestimmen. Fir beide Keramikmaterialien lag der Critical Flux
bei dem Szenario mit hoher Feststoffbelastung bei 170 L/(m?-h), bei geringer Feststoffbelastung
oberhalb des maximal untersuchten Filtratflux von 260 L/(m?-h). Der Transmembrandruck (TMP) lag
bei der Al,0s3-Membran in einem deutlich héheren Arbeitsbereich verglichen mit der SiC-Membran,
was zu héheren Betriebskosten durch Energieverbrauch der Pumpe fiihrt. Aus diesen Laborversuchen
ergab sich ein Maximum von 170 L/(m?h) fiir den Filtratflux und eine Bevorzugung der SiC-Membran
gegenlber der Al,0s-Membran fiir die Pilotversuche.
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In anschlieBenden Laborversuchen (6 h Filtrationszeit, ohne Rickspllung) wurden das Fouling-
verhalten und der Riickhalt relevanter Parameter im Bereich des Critical Flux flr das Filterspilwasser
mit hohem Feststoffgehalt untersucht. Es zeigte sich fir beide Keramikmaterialien, dass schon zu
Beginn der Filtration ein hoher Feststoffriickhalt erreicht wird, erkennbar an den niedrigen Werten von
Gesamteisen (Fe gesamt) und Tribung im Filtrat, siehe Abbildung 3. Die Al,0s-Membran zeigte im
Vergleich zur SiC-Membran einen leicht hoheren Riickhalt fir die dargestellten Parameter. Gesamt-
Eisen wurde ausgehend von 116 mg/L bzw. 123 mg/L im Feed zu Giber 99,94 % bzw. 99,97 % durch die
SiC- bzw. Al,0s-Membran zuriickgehalten, die erzielten Filtratkonzentrationen lagen bei < 0,1 mg/L.
Ebenso wurde die Triibung mit Werten von 1010 NTU bzw. 1028 NTU im Feed auf Werte deutlich
unterhalb 1 NTU reduziert. Fiir den TOC (gesamter organischer Kohlenstoff) mit Feed-Konzentrationen
von ca. 15 mg/L wurde der partikuldre Anteil bei beiden Membranen vollstdndig zurickgehalten,
wahrend der geléste Anteil (DOC, geloster organischer Kohlenstoff) weitgehend die Membranen
passierte (DOC Rickhalt < 10 %). Fir den TOC verbleiben daher Restkonzentrationen zwischen
1,5 mg/L - 2 mg/L im Filtrat.
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Abbildung 3 Filtratkonzentrationen der SiC- und Al,0s-Membran bei einem Filtratflux von 170 L/(m?-h),
Laborversuche mit Filtersplilwasser des WW SEM

Weiterhin wurden Reinigungsstrategien flr die Keramikmembranen untersucht, da allein der Betrieb
unterhalb des Critical Flux das Fouling nicht vollstandig verhindert. Als hydraulische Reinigungs-
strategien wurden die Riickspilung bei 3-fachem Filtratflux mit 510 L/(m?h) firr 9 s und das sog.
Backpulsing (kurze filtratseitige DruckstoRe) von 2 StoRen a 0,5 s bei gleicher Wassermenge von 7 mL
nach jedem Filtrationszyklus verglichen. Mit beiden hydraulischen Reinigungsmethoden konnte das
Fouling gut begrenzt werden. Bei der SiC-Membran zeigte sich das Backpulsing durch vollstandige
Vermeidung von irreversiblem Fouling als leicht effizientere Reinigungsmethode. Ein groRerer
Unterschied zeigte sich jedoch zwischen den Keramikmaterialien. Der Anteil des irreversiblen Foulings
nahm bei der Al,0s-Membran (iber das filtrierte Volumen vergleichsweise deutlich zu und machte im
letzten Filtrationszyklus ca. 75 % des Gesamtfoulings aus.
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Aus den Laborversuchen kann zusammenfassend geschlussfolgert werden, dass mit beiden
Keramikmaterialien sehr gute Filtratqualitdten erzielt werden, mit Konzentrationen unterhalb der
Rohwasserkonzentrationen (Zulauf Wasserwerk), welche als Mindestanforderung fir eine
Wiederverwendung des Filterspiilwassers einzuhalten sind. Die SiC-Membran weist bessere
Filtrationseigenschaften hinsichtlich des TMP-Arbeitsbereichs bzw. hohere Permeabilititen im
Vergleich zur Al;03-Membran auf und wurde deshalb fiir die Pilotversuche ausgewahlt.

I1.L1.4 AP 1.4 Laborversuche mit Polymermembranen (Unterdruck-/Druckfiltration)

Fir die vergleichenden Laborversuche mit Polymermembranen hat sich DVGW-TUHH entsprechend
der Projektplanung vorrangig auf die Unterdruckfiltration konzentriert. Fir Versuche im
Unterdruckbetrieb wurden Labor-Membranmodule fir den Einsatz von Fasern der ZeeWeed (Suez bzw.
Veolia Water Technologies) konstruiert und gefertigt, siehe Abbildung 4 links, welche passgenau in die
Laboranlage, sieche Abbildung 2, eingesetzt werden kénnen.

Abbildung 4 Links: Labormodul mit Suez Hohlfaser-Polymermembranen fir Unterdruck-Betrieb.
Rechts: Labormodul mit Inge Hohlfaser-Polymermembran mit 7 Kapillaren (siehe Ausschnitt) fur
Druckbetrieb

Die Versuche zur Druckfiltration mit der Inge Hohlfaser-Polymermembran wurden mit einer
Versuchsanlage des Herstellers Convergence (Convergence Inspector Hydra) durchgefiihrt, die an der
DVGW-TUHH vorhanden ist.
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Abbildung 5 Schema der Versuchsanlage fiir die Labortests im Druckbetrieb
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Aus den Laborversuchen werden hier als wichtige Ergebnisse die erzielte Filtratqualitdt und das
Betriebsverhalten (erzielbarer Filtratflux) im Vergleich der Filtersplilwasser des WW SEM und des
WW HOL herausgegriffen. Die Versuchseinstellungen fiir die Versuche zur Filtratqualitdt und zum
Betriebsverhalten sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Ergebnisse mit dem Filtersplilwasser des Versuchswasserwerks des UBA sind im Bericht des
Teilprojektes des UBA (02WV1565E) dargestellt, ebenso wie die Ergebnisse der Untersuchungen zum
Phagenriickhalt als Modell fiir den Virenrickhalt.

Tabelle 4 Ubersicht der Versuchsparameter der Laborversuche im Vergleich keramischer und
polymerer Membranen im Unterdruckbetrieb/Druckbetrieb, Filterspilwasser aus WW SEM/WW HOL

Fokus der Laborversuche Filtratqualitat ‘ Betriebsverhalten
Filtratflux 100 L/(m?%h)

Filtrationszeit 60 min

Filtrationszyklen 1 8
Filtrationszeit gesamt 1h 8h
Ruckspulflux - 200 L/(m?-h)
Rickspulzeit - 20s

In Abbildung 6 bis Abbildung 9 ist jeweils der Verlauf der Permeabilitat Kp, 20°c (Filtratflux geteilt durch
Transmembrandruck, rechnerisch korrigiert fiir 20 °C) fir die jeweilige Membran im Versuch mit
Filterspllwasser aus dem WW SEM und WW HOL im Vergleich dargestellt, aufgetragen lUber dem
spezifischen Filtrat-Volumen Vs (auf Membranflache bezogen). Die waagerechten Linien geben die
Reinwasserpermeabilitdt (RWP) aus einem Leitungswasser-Versuch jeweils vor dem Filtersplilwasser-
Versuch wieder. Diese missten tbereinstimmen, weichen aber durch die Vorgeschichte der Membran
etwas voneinander ab. Bei den Versuchen mit der Suez Polymermembran ist die Abweichung zwischen
den Messungen der Reinwasserpermeabilitdt etwas gréRer, siehe Abbildung 8.

Es wird deutlich, dass die Permeabilitdt bei allen Membranen mit dem Filterspllwasser des WW SEM
hoher liegt als mit dem Filterspllwasser des WW HOL. Der hohere Feststoffgehalt des
Filterspulwassers des WW SEM flihrt anscheinend zur schnellen Ausbildung eines Filterkuchens auf der
Membran, der das Fouling in den Membranporen verringert. Der Unterschied der Permeabilitat, die
sich mit beiden Filterspllwassern einstellt, ist bei den Keramikmembranen grofRer. Die
Keramikmembranen besitzen groflere Poren und sind daher anfilliger fiir Permeabilitatsverlust
aufgrund von Porenverblockung durch Partikel. Die hochste Permeabilitait wird mit der SiC-
Keramikmembran mit Filterspilwasser aus dem WW SEM erzielt, sie liegt ca. 12-fach hoher als mit
Filtersplilwasser aus dem WW HOL, siehe Abbildung 6. Die Permeabilitat der Al,O03 Membran ist
deutlich niedriger als die der SiC Membran, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 6 Permeabilitatsverlauf in den Laborversuchen mit SiC Keramikmembran mit
FilterspUlwasser des WW SEM und WW HOL; Unterdruckbetrieb, Filtratflux 100 L/m?h
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Abbildung 7 Permeabilitatsverlauf in den Laborversuchen mit Al,Os; Keramikmembran mit
Filterspulwasser des WW SEM und WW HOL; Unterdruckbetrieb, Filtratflux 100 L/m?h

Bei beiden polymeren Membranen liegt die Start-Permeabilitdt deutlich niedriger als bei den
keramischen Membranen. Dadurch ist der Einfluss der Riickspllung im 60 min Intervall in Form der
Spitzen der Permeabilitat deutlicher sichtbar. Der Permeabilitatsverlust ist besonders bei der Suez
Membran, siehe Abbildung 8, viel geringer als bei den keramischen Membranen, so dass die
Endpermeabilitat fir das Filterspilwasser des WW HOL &hnlich zu den keramischen Membran ist.

Bei der Inge Membran, siehe Abbildung 9, der einzigen hier dargestellten Membran im Druckbetrieb,
ist die Startpermeabilitdt hoher als bei der Suez Membran, die Endpermeabilitdt in einem dhnlichen
Bereich. Dies ist die einzige Membran, bei der die Filtration beider Filterspllwasser dhnlich verlauft,
vermutlich aufgrund der kleinen Poren der Membran.
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Abbildung 8 Permeabilitatsverlauf in den Laborversuchen mit Suez Polymermembran mit
Filterspilwasser des WW SEM und WW HOL; Unterdruckbetrieb, Filtratflux 100 L/m2h
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Abbildung 9 Permeabilitdtsverlauf in den Laborversuchen mit Inge Polymermembran mit
Filterspiilwasser des WW SEM und WW HOL; Druckbetrieb, Filtratflux 100 L/m2h

Fir die Darstellung der in den Laborversuchen erzielten Riickhalte wird der Vergleich fir alle
Membranen fiir dasselbe Filtersplilwasser gewahlt. Im oberen Diagramm der Abbildung 10 ist der
hohe Riickhalt fur partikuldare Inhaltsstoffe des Filterspllwassers aus dem WW SEM zu erkennen. Er
liegt fir Gesamteisen und die Tribung unabhangig von der Membran Gber 99,9 %. Im unteren
Diagramm der Abbildung 10 ist der Riickhalt fiir die gelésten Parameter und TOC dargestellt, der
geringer ist. Hier sind die Unterschiede zwischen den Membranen gréRer. Bei den meisten geldsten
Parameter ist der Rickhalt der polymeren Membranen hoher, da die Poren dieser Membranen kleiner
sind.
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Abbildung 10 Riickhalt der vier untersuchten Membranen in Laborversuchen mit Filterspilwasser des
WW SEM; Filtratflux 100 L/m?2h; oben: partikuldre Inhaltsstoffe, unten: geléste Inhaltsstoffe und TOC

In Abbildung 11 sind entsprechend die Riickhalte fiir die Laborversuche mit Filtersplilwasser des WW
HOL dargestellt. Der Rickhalt fir partikuldre Inhaltsstoffe ist etwas niedriger als fiir das
Filterspllwasser des WW SEM. Auch die Rickhalte fir die gelosten Inhaltsstoffe und TOC sind
niedriger. Durch die geringen Konzentrationen an geléstem Eisen und Mangan im Filtersplilwasser des
WW HOL und Konzentrationsschwankungen im Filtersplilwasser-Feed der Versuche resultieren hier
bei der Berechnung des Rickhalts groRe Unterschiede fiir die vier Membranen. Die polymere
Membran von Suez und teilweise auch die keramischen Membranen erreichen z.T. gar keinen Riickhalt
fir die Parameter gelGstes Eisen und gel6stes Mangan sowie Farbung (SAK 436). Der niedrige Riickhalt
fir Gesamtorganik TOC entsteht durch den gelésten Anteil (DOC), der kaum zurlickgehalten wird.
Insgesamt werden in den Versuchen mit dem Filterspllwasser des WW HOL im Gegensatz zu WW SEM
geloste Stoffe wesentlich schlechter zurilickgehalten, weil durch den geringen Feststoffanteil die
Filterkuchenschicht schwacher ausfallt und damit der Riickhalt kolloidaler Stoffe und die potentielle
Adsorptionskapazitat des Eisenhydroxids in der Filterkuchenschicht geringer ist.
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Angaben zu Filtratkonzentrationen finden sich in Abbildung 3 (Laborversuche mit Filterspilwasser des
WW SEM) und Abbildung 20 (Pilotversuche mit Filtersplilwasser des WW SEM).

Insgesamt zeigt diese vergleichende Darstellung der Laborergebnisse, dass der Einfluss der
Filterspllwasserqualitdt insbesondere auf das Betriebsverhalten (Permeabilitat) sehr groR ist und den
Einfluss der Membraneigenschaften Gberwiegen kann. Dies wird in der Auswertung der Pilotversuche
noch deutlicher, siehe z.B. Tabelle 15.
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Abbildung 11 Riickhalt der vier untersuchten Membranen in Laborversuchen mit Filtersplilwasser des
WW HOL; Filtratflux 100 L/m2h; oben: partikuldre Inhaltsstoffe, unten: geldste Inhaltsstoffe und TOC
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1.2 Ergebnisse AP 2: Praxisversuche zur Aufbereitung von Filtersptlwassern
11.2.1 AP 2.1 Entwicklung/Inbetriebnahme einer Pilotanlage mit Keramikmembranen

Um die bestmoglichen Versuchsbedingungen zu schaffen, haben HW und OOWV jeweils einen
Versuchsstandort gegeniiber der Planung im Projektantrag verandert. HW hat die Praxisversuche zur
Membranfiltration im Wasserwerk Stiderelbmarsch (WW SEM) durchgefiihrt, der mehr Varianten der
Untersuchung ermoglicht (homogenisiertes/sedimentiertes Filterspulwasser). OOWV hat die
Praxisversuche entgegen der Planung nur an einem Standort durchgefiihrt, im Wasserwerk Holdorf
(WW HOL). Dort wurde durch Umbaumalnahmen die kontrollierte Erfassung von Splilwasserchargen
ermoglicht. An beiden Standorten hat DVGW-TUHH die Pilotversuche mit keramischen Membranen
durchgefihrt.

Die Pilotanlage wurde durch den Projektpartner CERAFILTEC vorbereitet und zuerst im WW SEM
aufgestellt, siehe Abbildung 12. Entsprechend der Ergebnisse der Laborversuche war die Pilotanlage
mit SiC-Plattenmembranen (Fa. Cembrane) ausgeristet, sieche Angaben in Tabelle 6.

Abbildung 12 Pilotanlage mit getauchten keramischen Membranen im Filtrationstank (mittig),
Filterspulwassertank (rechts) und Filtrattank (links) im Wasserwerk von HAMBURG WASSER

Die Inbetriebnahme der Anlage war u.a. aufgrund massiver Ablagerungen von Filterschlamm auf dem
Membranmodul (Abbildung 13) herausfordernd. Der Feed-Zulauf in den Filtrationstank musste
hohergesetzt werden, was die Ablagerungen etwas reduzierte. Weiterhin hat DVGW-TUHH eine
Verteilung des Feeds lber die Modulflache konstruiert, womit die Schlammablagerungen soweit
reduziert wurden, dass die Filtration stabil betrieben werden konnte. Fiir die Umsetzung in eine
GroRanlage folgt daraus, dass die Feed-Verteilung tiber alle Module sorgfaltig angepasst werden muss.
Es sollte eine Durchmischung oberhalb der Membranmodule erzeugt werden, da es sonst zur
Verschlammung durch das Absetzen der Eisenflocken auf dem Modul kommt.
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Abbildung 13 Schlammablagerungen auf dem Membranmodul; oben links: nach Ende der Filtration;
unten links: nach hydraulischer Reinigung (Schlamm wird nur teilweise entfernt); rechts: neu
konstruierte Feed-Verteilung tiber dem Modul

Tabelle 5 gibt die Filtersplilwasserqualitat beider Standorte im Zulauf zu den Pilotanlagen im Vergleich
wieder. Die Filterspiilwasserqualitat direkt an den Abldufen der Enteisenungs- und Entmanganungs-
filter im Wasserwerk zeigt einen starken Abfall der Feststoffkonzentration vom Start der Filterspiilung
bis zum Ende (nicht dargestellt). Durch die Sammlung der Filterspilwasser in den jeweiligen Becken
wird die Konzentration vergleichmaRigt. Trotzdem variiert die Spilwasserqualitdt im Zulauf der
Pilotanlagen stark, entsprechend der anfallenden Filterspilungen im Wasserwerk und durch
Umgebungseinfluss auf die offenen Spilwasserbecken (z.B. Laubfall). Daraus resultieren die
durchgehend hohen Standardabweichungen der o. g. Parameter.

Das Spulwasser im WW SEM ist auch im Zulauf zur UF noch stark feststoffhaltig, wahrend das
Spiilwasser im WW HOL durch die Sedimentation im neu gebauten Becken (,Lagune®) im Vergleich
deutlich weniger Feststoffe enthélt. Bei den Pilotversuchen mit der Keramikmembran im WW HOL
wurde durch den Einbau von Umwalzpumpen die Feststoffkonzentration im Spilwasser-Zulauf der
Membranfiltration etwas erhoht, wie am héheren Wert fir die Tribung in Tabelle 5 zu erkennen ist.
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Tabelle 5 Filtersplilwasserqualitdt (im Feed der Pilotanlagen) an den Standorten WW SEM (HAMBURG
WASSER) und WW HOL (OOWYV), Mittelwerte / Standardabweichung SD / Zahl der Messungen n

Homogen. Teilw. sedimen. Wenig sedimen.
Parameter Spilwasser, WW SEM | Spiilwasser, WW HOL | Spiilwasser, WW HOL

Pilotierung Pilotierung Pilotierung

Polymer+Keramik Polymer Keramik

Mittel SD n | Mittel SD n | Mittel SD n
Tribung NTU |764 245 62 |55 69 7 |185 116 |15
Eisen, gesamt mg/L | 112 76 74 | 24,6 27,2 |7 26,4 104 |16
Eisen, gelost mg/L | 0,12 0,18 |39 |n.a. 0,03 0,01 |16
Mangan, gesamt | mg/L |2,4 1,9 74 10,7 1,4 7 0,54 0,21 16
Mangan, gelost |[mg/L [0,12 0,34 |39 |n.a. 0,02 0,01 |15
TOC mg/L |15,4 6,6 69 |3,0 1,3 7 |31 1,5 18
DOC mg/L 1,9 0,8 40 1,6 0,9 6 |1,3 0,2 18
SAK 254 1/m (3,9 1,2 |40 [1,9 1 7 131 0,5 |17
SAK 436 1/m 0,3 0,2 40 0,5 0,6 7 10,24 0,1 17

[1.2.2 AP 2.2 Praxisversuche zur getauchten Membranfiltration bei HW

Am Pilotierungsstandort von HAMBURG WASSER, dem Wasserwerk Siliderelbmarsch (WW SEM)
werden taglich ungefidhr 26.000 m3/d Grundwasser konventionell durch Beluftung mit einstufiger
Schnellfiltration und anschlieBender Entsdauerung durch erneute Beliliftung aufbereitet. Zur
Ruckspulung der Schnellfilter werden durchschnittlich 456 m3/d Trinkwasser verbraucht (circa 1,8 %
der Zulaufmenge). Seit 2010 wird im WW SEM eine Filtersplilwasseraufbereitung bestehend aus
Flockung und anschlieRender Partikelabtrennung durch Lamellenklarer und Dyna-Sandfilter betrieben
[9]. Die Klarwasserphase wird in den Vorfluter eingeleitet und der eisenhaltige Filterschlamm zur
Geruchsbekampfung in das Abwassersystem dosiert. Die ehemaligen Absetzbecken dienen als
Speicherbecken, in denen das Filtersplilwasser durch technische Strémungserzeugung (u.a. mittels
Strahljet) sequenziell durchmischt wird.

Abbildung 14 zeigt schematisch die Trinkwasseraufbereitung im WW SEM und die Anbindung der
Pilotanlagen mit polymeren und keramischen Membranen. Die Praxisversuche mit getauchten
Polymermembranen wurden durch HW durchgefiihrt und sind im Projekt-Abschlussbericht von HW
(Nr. 02WV1565B) enthalten, sowie in einem gemeinsamen Fachbeitrag von HW und DVGW-TUHH
veroffentlicht [10]. Die Praxisversuche zur getauchten Membranfiltration mit Keramikmembranen im
WW SEM wurden im Anschluss durch DVGW-TUHH mit Unterstitzung von HW und CERAFILTEC von
September 2022 bis Dezember 2023 durchgefihrt.

Fiir die zwei untersuchten Membranverfahren wurde das durchmischte Filtersplilwasser aus dem
Speicherbecken jeweils liber einen 3 mm Vorfilter direkt bzw. Gber eine Vorlage in den Filtrationstank
gepumpt. Eine Zusammenfassung der Qualitdt des Filtersplilwassers, das als Feed fiur die
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Praxisversuche genutzt wurde, ist in Tabelle 5 gegeben. Das durchmischte Filterspilwasser wurde
ohne Vorbehandlung im Batch-Betrieb durch die Membran aufkonzentriert. Der aufkonzentrierte
Filterschlamm, der sich im unteren Bereich des Filtrationstanks ansammelte, wurde in definierten
Entleerungsintervallen abgepumpt. Zur Begrenzung des Foulings wurden die Membranen in
regelmaligen Abstanden mit Filtrat rlickgespiilt. Bei der Keramikmembran bestand die Option zur
hydraulischen Reinigung mittels Backpulse. Dabei werden filtratseitig kurze DruckstoRRe (ca. 1 bar,
Dauer 1 — 2 s) auf die Membran gegeben. Bei der Keramikmembran wurde auf eine chemische
Rickspilung (Chemical Enhanced Backwash, CEB) mit Sauren verzichtet und nur zwischen den
Versuchen das Membranmodul durch Lagerung in verdiinnter Zitronensaure gereinigt (Cleaning in
Place, CIP). In Tabelle 6 sind die Angaben fiir beide Membrantypen, keramische und polymere
Membran, zusammenfasst.

Rohwasser 2 2 Trinkwassernetz
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Abbildung 14 Oben: Aufbereitungsstufen der Trinkwassererzeugung im Wasserwerk SEM, Unten:
Anbindung und Aufbau der Pilotanlagen zur Filtersplilwasseraufbereitung
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Tabelle 6 Daten zu den Membranmodulen mit keramischen Membranen und polymeren Membranen
fir die Pilotversuche im WW SEM

Membranmodul Membranmodul

Suez ZeeWeed 5005 CERAFILTEC

polymere Membran keramische Membran
Membrantyp Hohlfaser Platte
Membranmaterial PVDF SiC
Nominale Porenweite?, in um 0,04 0,1
Membranfliche, in m? 27,9 6
Filtrationsrichtung Outside-in
Betriebsweise Getaucht, Unterdruck
Transmembrandruck, in bar -0,9 bis 0,9 -0,7 bis 2,0 bar
pH-Bereich 2 bis 10,5 2 bis 12
Chemische Reinigung? CEB, CIP CIP

1 Herstellerangaben
2 CEB (Chemical Enhanced Backwash), CIP (Cleaning in Place)

Es wurden zundchst in Kurzzeitversuchen (Dauer < 7 Tage) die Einflisse hydraulischer
Reinigungsbedingungen (Rickspilflux und -dauer, Backpulse-Druck und -Zeit) und der Entleerungs-
haufigkeit untersucht (Tabelle 7). In einem Langzeitversuch wurde die Keramikmembran mit einem
Filtratflux von 150L/(m%*h) mit Backpulse betrieben. Um die Leistung der Polymer- und
Keramikmembranen direkt vergleichen zu kdnnen, wurden in einem Versuch gleiche Filtrations- und
Reinigungsbedingungen gewahlt. Dabei ist der Filtratflux von 60 L/(m?-h) der maximal betriebene Flux
des Polymermembranverfahrens.

Tabelle 7 Betriebsbedingungen und -parameter fiir die Praxisversuche mit der Keramikmembran und
den Vergleichsversuch mit der Polymermembran

. . Vergleichsversuch
. . Kurzzeitversuche Langzeitversuch .
Einheit . . Keramik-/
Keramikmembran Keramikmembran
Polymermembran
Filterspiilwasser - Durchmischt Durchmischt Durchmischt
Beliiftung i i i Polymermembran
sequenziell
Filtratflux L/(m2h) | 60-225 150 60
Filtrationszeit min 20-60 30 60
Entleerungsintervall | h 4-24 10 8
Gesamtlaufzeit d <7 13 6 bzw. 14
Riickspiilflux L/(m%h) | 120 - 120
Riickspiildauer s 25 - 25
Backpulse-Druck bar 0,5-1 1 -
Backpulse-Zeit S 0,2-2 1 -




Abschlussbericht FITWAS, Teil 2 - Seite 27 von 48

Kurzzeitversuche mit Keramikmembran zur Bestimmung optimaler Filtrations-/Reinigungsparameter

In drei einwdchigen Versuchsphasen, siehe Tabelle 8, wurden die hydraulischen Reinigungsmethoden,
namlich konventionelle Riickspllung und Backpulsing, sowie unterschiedliche Entleerungsintervalle
und -zeiten zur Maximierung der Ausbeute bei stabilen Betriebsbedingungen verglichen [11].

Tabelle 8 Betriebseinstellungen der Versuche mit getauchter keramischer Membran fiir Filtrations-
und Reinigungsbedingungen am Standort WW SEM

Versuch Nr. V1 V2 V3

Filtratflux 60 L/(m?%h) 60 L/(m?%h) 60 L/(m?h)
Filtrationszeit 60 min 60 min 60 min
Entleerungsintervall/-dauer | 6 h; 265 s 8h;72s 8h;72s
Backpulse-Druck/-Zeit 1,5 bar; 2s 1,5 bar; 2s -
Riickspiil-Flux/-Zeit - - 120 L/(m*h); 25 s

Vor jedem Versuch wurde die Permeabilitat mit Leitungswasser bestimmt. Nach Versuchsende wurde
eine chemische Reinigung mit einer 1%-Zitronensaure-Losung als Intensivreinigung (CIP) durchgefihrt.
Des Weiteren wurde nach V3 ein CEB mit 1%-NaOCI-Lésung zur Untersuchung der Desinfektions-
wirkung getestet. Der Filtratflux und die Filtrationszeit wurden zur Vergleichbarkeit der Membran-
Performance mit den Versuchen mit der polymeren Hohlfasermembran durch HW gleich gehalten, wie
in Tabelle 8 aufgefihrt.

Die auf 20 °C normierte Reinwasserpermeabilitat, bestimmt in Versuchen mit Leitungswasser, lag vor
Versuchsbeginn zwischen 3.750 - 4.220 L/(m?-h-bar). Der zeitliche Verlauf des TMPs wihrend der
einzelnen Versuchsphasen ist in Abbildung 15 dargestellt.

In der ersten Versuchsphase V1 mit konservativ gewahlten Filtrationseinstellungen bei einer Ausbeute
von 97,0 % wurde der Unterdruck durch die Regelung um ATMP = -26 mbar gesteigert, um dem
Filtratflux von 60 L/(m?-h) zu halten.

In Versuchsphase V2 wurde das Konzentratvolumen zur Entleerung deutlich reduziert, indem das
Entleerungsintervall verlangert und die Entleerungszeit verkirzt wurde. Bei einer Ausbeute von 99,4
% wurde eine vergleichbare Steigerung des Unterdrucks von ATMP = -23 mbar verzeichnet.

Wahrend in Versuch V1 und V2 Backpulsing mit Filtrat (Uber 2 s bei 1,5 bar) zur hydraulischen
Reinigung nach jedem Filtrationsintervall verwendet wurde, wurde in V3 die Rickspilung mit
doppeltem Filtratflux analog zu den Einstellungen mit der Polymermembran getestet. Mit der
Rickspilung wurde eine leicht geringere Reinigungseffizienz festgestellt, bei einer Steigerung des
Unterdrucks um ATMP = -35 mbar nach gleicher Versuchszeit.

Das Backpulsing stellt sich somit als vorteilhafte Reinigungsmethode zur Entfernung des reversiblen
Foulings dar, da es nur kurze Unterbrechungen der Filtration von 2 s und geringere Wassermengen
bendtigt. Eine Membranbelliftung erwies sich in dieser Bauweise als nachteilig, weil dadurch das
abgesetzte Konzentrat im unteren Bereich des Filtrationstanks aufgewirbelt wurde.
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Abbildung 15 Zeitlicher Verlauf des TMP und Filtratflux in den Versuchsphasen V1 bis V3, getauchte
keramische SiC-Membran am Standort WW SEM

Bestimmung des maximalen Filtratflux der keramischen Membranen bei stabilem Betrieb

Untersuchungen zum Filtratflux wurden zunachst in mehreren einwdéchigen Versuchsphasen mit
verschiedenen Einstellungen fir Filtratflux und Backpulsing durchgefiihrt. Hieraus wurde ein Filtratflux
von 150 L/m?h als geeignet abgeleitet. In einem langeren Versuch konnte der Filtratflux von 150 L/m2h
Gber 3 Wochen gehalten werden, trotz mehrfacher Versuchsunterbrechungen durch Ausfall des Feeds
und der Entleerung. Es wurde nur die hydraulische Reinigung mittels Backpulse (1 s mit 2,5 bar
Backpulse-Druck alle 30 Minuten) durchgefiihrt, keine chemische Reinigung. Der Versuch wurde bei
Erreichen eines TMP von —600 mbar beendet.

Um die Grenzen des Filtratflux auszutesten, wurde eine Versuchsphase mit einem Filtratflux von
225 L/m?h eingeschoben. Bei diesem Versuch nahm der TMP innerhalb von 5 Tagen auf -600 mbar zu.
Vermutlich durch starkere Komprimierung des Filterkuchens auf der Membran ist die hydraulische
Reinigung nicht mehr ausreichend und dieser hohe Filtratflux kann auf Dauer nicht realisiert werden.

Langzeitversuch mit keramischer Membran

Im Langzeitversuch wurden die optimierten Betriebsparameter aus den Kurzzeitversuchen tber zwei
Wochen untersucht, siehe Tabelle 7. Realisiert wurde damit ein deutlich héherer Filtratflux von
150 L/(m?*h) gegeniiber der Polymermembran und als in Vergleichsstudien mit maximal 50 L/(m?-h)
[5], [7]. Die Permeabilitat ist nach einer Einlaufphase nahezu konstant, siehe Abbildung 16, und der
bendtigte TMP liegt bei ca. -400 mbar. In Abbildung 16 ist der auf 20 °C temperaturkorrigierte
Filtratflux Joo -c dargestellt, der entsprechend hoher ist als der Filtratflux bei Umgebungstemperatur
(Winter). Ein CEB war wahrend dieses Versuches nicht notwendig. Es wurde eine Ausbeute von 99,5 %
bei Einrechnung des Backpulse erreicht.
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Abbildung 16 Betriebsverhalten der Keramikmembran im Langzeitversuch (Werte fur die
Filtrattribung aus Stichproben-Messung), mit Permeabilitdt Kp 0c und Flux Jyc, jeweils
temperaturkorrigiert auf 20°C

Generell wurde ein hoher Anteil hydraulisch reversiblen Foulings festgestellt, daher ist die Optimierung
der hydraulischen Reinigungsparameter essentiell. Die Membranen wiesen nach den Pilotversuchen
einen Belag auf, der durch hydraulische Reinigung nicht mehr vollstandig entfernt werden konnte.
Auch durch chemische Reinigung (CIP mit Zitronensaure) konnte die anfangliche Permeabilitat fir
Leitungswasser nicht wiederhergestellt werden.

Es wurde eine sehr gute Filtratqualitat im Hinblick auf die anorganischen Parameter erreicht, wie in
Abbildung 17 beispielhaft flir einen einwdchigen Versuch dargestellt. Die Filtratkonzentration von
Fegesamt lag immer unter 1 mg/L, meist unter 0,05 mg/L. Dabei lag der groRere Teil als gelGstes Eisen
vor, siehe Abbildung 17. Im selben Versuch wurden fiir Mngesamt im Filtrat Konzentrationen unter 0,15
mg/L gemessen. Dabei lag im Filtrat Gberwiegend geléstes Mangan vor.
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Abbildung 17 Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen (gesamt und gel6st) von Fe und Mn in der
abschlieRenden Versuchsphase V14 mit der keramischen SiC Membran am Standort WW SEM

Im Gegensatz dazu wurde die Konzentration an DOC (nicht dargestellt) durch die Filtration kaum
verringert. Der Rlckhalt betrug nur ca. 10 % und die Filtratkonzentration lag zwischen 0,5 und 2,5 mg/L,
abhangig von den schwankenden Konzentrationen des Filterspilwasser-Feeds.
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Die mikrobiologischen Parameter wurden ebenfalls erfasst. Die Gesamtzellzahl GZZ, bestimmt mittels
Durchflusszytometrie, wurde durch die Filtration um 3-5 Log-Stufen verringert (nicht dargestellt).
Ausgangswert ist eine hohe Gesamtzellzahl von 6-10°n/mL im Filterspiilwasser im Becken. Zielwert ist
eine geringere Zellzahl als im Rohwasser (4-10° n/mL), dies wird sicher erreicht. Im Gegensatz dazu
wird bei den koloniebildenden Einheiten im Filtrat keine Verringerung im Vergleich zum
Filterspllwasser-Feed erreicht, siehe dazu auch Kapitel 111.3.2.

Vergleichsversuch polymere / keramische Membran

In Abbildung 18 ist der Verlauf der temperaturkorrigierten Permeabilitat Kp, 20.c Uiber die gesamte
Versuchszeit fur die Verfahren mit Polymer- und Keramikmembran dargestellt. Fir die
Keramikmembran zeigt sich eine lineare Abnahme der Permeabilitdt, dennoch ist diese nach 6 Tagen
mit ca. 1.500 L/(m?*h-bar) deutlich héher als die der Polymermembran mit ca. 240 L/(m?-h-bar). Nach
14 Tagen ldsst sich bei der Polymermembran ein Permeabilitatsverlust von nur 3 % feststellen.
ReiBmann und Uhl erzielten mit dem gleichen PVDF-Membranmodul (ZeeWeed 500) bei einem
Filtratflux von 40 L/(m?-h) eine etwas geringere Permeabilitdt von 200 L/(m?-h-bar) bei Aufbereitung
von durchmischtem Filterspllwasser mit maximalen Triibungswerten bis 250 NTU [5]. Fir andere
unterdruckbetriebene UF-Polymermembransysteme im Outside-in Verfahren wurden in der Literatur
mit Filtratfluxen von 20-57 L/(m?-h) maximale Permeabilititen von ca. 180 L/(m?-h-bar) [7] bzw.
60 L/(m?h-bar) [4] zur Behandlung von Filterspiilwasser nach Sedimentation erreicht.
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Abbildung 18 Betriebsverhalten der Polymer-/Keramikmembran im direkten Vergleich Uber eine
Versuchszeit von 14 bzw. 6 Tagen, Betriebsparameter unter ,Vergleichsversuch” in Tabelle 7

Aus den Pilotversuchen am Standort WW SEM geht hervor, dass sowohl fiir die praxisbewahrte
Polymermembran als auch fir die Keramikmembran vergleichsweise hohe Filtratfluxe bzw.
Permeabilitaiten erreicht werden konnten. Diese gute Membran-Performance bei hoher
Feststoffbelastung ist auf das Zusammenspiel der Membran und des Filterspilwassers zuriickzufihren.
Zum einen weist das Filterspilwasser aus der Grundwasseraufbereitung i.d.R. einen geringeren Anteil
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geloster organischer Verbindungen auf als Filtersplilwasser aus der Oberflachenwasseraufbereitung.
Fir das PVDF-Membranmodul (ZeeWeed 500) wurde bereits gezeigt, dass mit steigender DOC-
Konzentration die Permeabilitdt abnimmt [12]. Zum anderen enthélt das untersuchte Filterspilwasser
vor allem gut ausgebildete Eisenflocken, die die deutlich kleineren Poren der Membranen nicht
verstopfen.

[11.2.3 AP 2.3 Praxisversuche zur Membranfiltration bei OOWV

Das Wasserwerk Holdorf (WW HOL) hat im Jahr 2023 rund 4,5 Mio. m® Grundwasser aus
5 Flachbrunnen und 10 Tiefbrunnen gefordert. Die Aufbereitungskette beinhaltet einen Riesler und
zwei Filterstufen. Neben den Riicksplilwassern dieser beiden Filterstufen fallen in geringeren Mengen
auch Spulwasser der Flachbrunnenleitungen (wochentlicher Anfall) und Molchwasser der Tiefbrunnen-
leitungen (jdhrlicher Anfall) an. Insgesamt liegt der Spilwasseranfall bei ca. 68.000 m3/a. Die
Spillwasser des WW HOL wurden bisher in einen Filtersplilwasserteich geleitet, wo das Wasser
versickert und der Eisen-/Manganschlamm als Bodensatz verbleibt.

Im WW HOL hat der OOWV fir die Pilotversuche einen umfangreichen Umbau der bisherigen
Speicherung der Filterspilwasser vorgenommen, siehe Bericht des OOWYV (Nr. 02WV1565C). Fir die
Versuche wurde ein kleines Becken (,,Lagune”) in den bisherigen Filtersplilwasserteich gebaut, um das
Filterspllwasser mit geringerer Vermischung der Chargen und geringerer Verunreinigung auffangen zu
kénnen. Eine Durchmischung dieses Beckens war aber nicht méglich, so dass im Becken ein erheblicher
Anteil der Feststoffe aus dem Filterspllwasser sedimentiert ist. In den Pilotversuchen des OOWV mit
Polymermembranen war daher der Feststoffgehalt des Filtersplilwassers wesentlich geringer als am
Hamburger WW Standort SEM. Um der starken Sedimentation von Feststoffen aus dem
Filtersplilwasser entgegenzuwirken, wurden vor den Praxisversuchen mit Keramikmembran sowohlim
Vorlagetank als auch in der ,Lagune” Umwalzpumpen installiert, sodass sich der Zulauf zu den
Pilotversuchen mit Keramikmembran vom Zulauf zu den Polymermembranen (ohne Umwalzpumpe)
durch etwas hoheren Feststoffgehalt unterschied, siehe Tabelle 5.

Die Praxisversuche mit keramischer Membran wurden am Standort Holdorf in Zusammenarbeit von
O0OWYV, DVGW-TUHH und CERAFILTEC durchgefihrt. Die Pilotanlage mit Keramikmembranen wurde
im Januar 2024 durch den Projektpartner CERAFILTEC am OOWYV Standort aufgebaut. Abbildung 19
zeigt den Versuchscontainer mit der Pilotanlage vor dem Wasserwerksgebaude.
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Abbildung 19 Praxistests mit Keramikmembran im WW Holdorf; rechts: Container als Feed-Vorlage fiir
Filtersplilwasser, Mitte: Container mit Versuchsanlage, davor Behélter mit aufkonzentriertem
Filterspllwasser; Links: Behalter mit Reinigungslésung zur Entsorgung.

Insgesamt konnte mit dem Filterspilwasser in Holdorf trotz geringerer Feststoffkonzentration nur ein
niedrigerer Filtratflux in der keramischen Membranfiltration realisiert werden als im WW SEM,
60 L/(m%h) anstelle 150 L/(m?-h). Der Betrieb ist nur unter Einsatz von CEB im Intervall von 20 h
moglich. Es wurden daher zusatzliche Versuche mit einer Al,Os-Membran durch CERAFILTEC
durchgefiihrt, siehe Projekt-Abschlussbericht der CERAFILTEC (Nr. 02WV1565 D). In diesen Versuchen
konnte ein Filtratflux von 80 L/(m?-h) realisiert werden, siehe Vergleich in Tabelle 15. Die bessere
Leistung der Al,O3 Membran kann mit der etwas kleineren Porenweite im Vergleich zur SiC-Membran
erklart werden. Nach Herstellerangaben weisen beide Membranen eine nominelle Porenweite von
0,1 um auf. Jedoch zeigte sich in weiteren Untersuchungen, dass fiir die SiC-Membran die Porenweite
Uber dem angegeben Wert lag und damit gréBere Poren als die Al,Os-Membran aufweist. Die kleinere
Porenweite der Al,0s-Membran hat evtl. die Verblockung durch die kleinen Partikel im
Filtersplilwasser des WW HOL verringert und den héheren Filtratflux ermdoglicht.
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1.3 Ergebnisse AP 3: Qualitat des rlckgewonnenen  Wassers und
Wiederverwendbarkeit
[11.3.1 AP 3.1 Rechtliche Situation und Rahmenbedingungen fiir die Wiederverwendung von
Filtrat

Tabelle 9 zeigt die festgelegten Parameter fiir die Untersuchung der Filterspilwasser und der Filtrate
der Membranfiltration.

Tabelle 9 Zu untersuchende Parameter fiir Filterspllwasser-Aufbereitung mittels Membranfiltration

Probenahmestelle | Parametergruppe | Parameter
physikalisch- Tribung, Fegesamt, MNgesamt, SAK254, SAKaz6, TOC
Filtrat ezl Fegeisst, MNgeisst, DOC, pH-Wert
eflkalsraltoiads Coliforr;ne, E. co/i,oEnterokokken, Pseudomonas aeruginosa,
KBE 20°C, KBE 36°C
physikalisch- Abfiltrierbare Stoffe, Triibung, Fegesamt MNgesamt, TOC
Zulauf chemisch Fegeisst, MNgeisst, DOC, pH-Wert
mikrobiologisch Coliforrone, E. co/i,oEnterokokken, Pseudomonas aeruginosa,
KBE 20°C, KBE 36°C

Die Riickfihrung des Filtrats darf gemaR DVGW-Arbeitsblatt W 221 Teil 4: ,,Nutzung von schlamm-
haltigen Wassern aus der Trinkwasseraufbereitung” nur vor die partikelabtrennende Stufe erfolgen
[13], siehe auch Bericht des Teilprojektes des UBA (02WV1565E). Dabei muss eine nachteilige
Beeinflussung der Trinkwasserbeschaffenheit jederzeit ausgeschlossen werden, d.h. das Filtrat muss
mindestens der Qualitdt des Rohwassers entsprechen, muss also auch mikrobiell einwandfrei sein. Fir
das Filterspllwasser des Standorts SEM sind Filterspilwasserqualitat und Rohwasserqualitadt in Tabelle
10 zusammengefasst. Die Filterspilwasser-Analysen stammen aus Analysen im Zulauf zu den
Pilotanlagen wahrend der Pilotversuche durch HW und DVGW-TUHH.

Die Filtersplilwdsser sind gekennzeichnet durch einen hohen Feststoffgehalt durch suspendierte
Eisenflocken aus der Oxidationsstufe der Grundwasseraufbereitung. Die hohe Schwankungsbreite (v.a.
flr Tribung, TS, Eisen und TOC) ist durch den diskontinuierlichen Filterspiilbetrieb bedingt. Weiterhin
unterliegt das Filtersplilwasser der Standorte SEM und HOL duReren Umwelteinflissen durch das
offene Speicherbecken und ist damit auch mikrobiologisch kontaminiert.
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Tabelle 10 Konzentrationen des durchmischten Filterspililwassers im Zulauf zu den Pilotanlagen und
des Rohwassers als Mindestkriterium zur Filtratriickfihrung am Standort SEM

Parameter ‘ Einheit Filterspiilwasser ¥ Rohwasser ?
Min. Max. Mittel n Mittel
Tribung NTU 310 1.738 764 + 245 62 8,8+6,0
TS mg/L 8 4.200 363 £ 516 70 32204
Eisen gesamt mg/L 23,6 495 112 +76,3 74 2,35+0,28 | 24
Eisen gelost mg/L 0,011 0,95 0,12+0,18 | 39 0,52+0,33 | 3
5 gﬂeizrgn‘a‘t” me/L 025 |102 |2,44+1,90 |74 |0,16+0,04 |23
§ Mangan gel6st | mg/L <0,005 | 0,18 0,12+0,34 | 39 0,22+0,02 |3
% TOC mg/L 2,70 41,0 15,4+6,61 | 69 1,21£0,24 | 21
% DOC mg/L 0,63 2,52 1,90+0,79 | 40 1,08+0,33 |3
E SAK 254 1/m 2,02 8,80 3,85+1,18 | 40 7,41+£1,65 | 13
g SAK 436 1/m 0,088 2,90 0,28+0,22 | 40 2,39+£0,59 |12
E. coli KBE/100 mL n.n. 120 44 + 38 16 n.n 4
Enterokokken | KBE/100 mL | n.n. 160 68 + 365 16 n.b. -
Coliforme KBE/100 mL 6 750 198 + 177 16 n.n 4
Pseud.o. KBE/100 mL | n.n. n.n. n.n. 12 | n.b. -
s | aeruginosa
§° KBE 20 °C KBE/mL 177 2.573 547 + 338 24 0,04 £0,21 | 225
g KBE 36 °C KBE/mL 96 1.852 395 + 287 24 0,24 £0,71 | 225
o e M0 L 20 s

1) Laboranalyse im Pilotierungszeitraum (August 2022 —Dezember 2023)

2) Daten aus dem Monitoring (Oktober 2021 — 2022) am Wasserwerk Stiderelbmarsch sowie z.T. aus 1)
n.n. — nicht nachweisbar, n.b — nicht bestimmt

Ergebnisse chemisch-physikalische Filtratqualitdt am Pilotierungsstandort WW SEM

In den Pilotversuchen am Standort SEM wurde mit beiden Membrantypen wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums ein feststoff- bzw. tribstofffreies Filtrat erzeugt, unabhangig von den hohen
Tribungsschwankungen im Anlagenzulauf. In Abbildung 20 sind die Filtratkonzentrationen beider
Membranverfahren vergleichend dargestellt. ErwartungsgemaR wurden Gesamteisen und die Triibung
zu mehr als 99 % zuriickgehalten. Die Filtratqualitdt ist in beiden Verfahren sehr gut und weist
Uberwiegend Konzentrationen deutlich unterhalb der Rohwasserkonzentration auf.

Die Filtratkonzentrationen unterschreiten darlber hinaus alle relevanten Parameter der
Trinkwasserverordnung mit Ausnahme von Mangan im Filtrat der Keramikmembran. Dies ist keine
Anforderung, verdeutlicht aber die sehr gute Filtratqualitat.

Fir die Wiederverwendung zur Trinkwasseraufbereitung im Wasserwerk ist wie oben dargestellt die
Mindestanforderung eine gleichwertige oder bessere Qualitat als das Rohwasser (Grundwasser). Dies
wird mit beiden Verfahren sicher erreicht, wie in Abbildung 20 gezeigt.
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Grundsatzlich ist das Filterspilwasser durch die konventionell offene Beckenbauweise als
Oberflachenwasser einzuordnen. Fiir eine hygienisch unbedenkliche Filtratriickflihrung kann nach
DVGW-Arbeitsblatt 221-4 entweder ein Umbau zu einem abgeschlossenen Becken erfolgen oder eine
UV-Desinfektion der Membranfiltration nachgeschaltet werden [13], fiir die das Zulaufkriterium mit
einer maximalen Triibung bis 0,2 NTU erfillt wére.

Generell erreicht die Polymermembran etwas niedrigere Filtratkonzentrationen im Vergleich zur
Keramikmembran (Tabelle 11), was durch die kleineren Poren der Polymermembran zu erklaren ist.
Wahrend in vergleichbaren Pilotstudien kein Riickhalt geloster Stoffe festgestellt wurde [4], [14],
wurden hier geldstes Eisen und Mangan anteilig entfernt. Durch die Deckschichtausbildung mit tGber-
wiegend Fe(OH)s werden Fe?* und Mn?* durch Adsorptions- bzw. Oxidationsprozesse zuriickgehalten.
Der héhere Riickhalt von gelésten Eisen ist durch die leichtere Oxidierbarkeit von Fe?* gegeniiber Mn%
zu erklaren.

Tabelle 11 Erzielte Filtratqualititen aus Pilotversuchen mit getauchten Membranen sowie
Trinkwasserqualitdten am WW SEM im Vergleich, Daten der Membranmodule siehe Tabelle 6

. Filtrat Polymer- Filtrat Keramik- . 2)
Parameter | Einheit Membran? Membran? Trinkwasser
Mittel n Mittel n Mittel n
Tribung NTU 0,06 + 0,02 30 | 0,09+0,10 29 |0,13+0,12 46
Eisen 0,017 +
+ +
- mg/L 0,010+ 0,000 | 40 | 0,032 +0,016 | 34 0,010 299
< | Eisen 0,018 £
Q + + ’
% gelost mg/L 0,010+0,000 |5 |0,014+0,011 | 34 0,005 2
<
‘»| Mangan 0,006 +
L 26+ 1 4 1+ 2 4 4
'E R mg/ 0,026 + 0,019 0 | 0,061 £0,03 3 0,002 30
=
g| Mangan 1 o1 0,022+0,018 |5 |0,043+0,025 |34 | n.n.(<0,005) |2
£| gelost
.§ TOC mg/L 1,02+0,16 |33 | 1,19+0,37 37 [1,04t0,12 |13
DOC mg/L 0,86+0,17 5 1,34+0,43 36 | 0,97+0,01 2
SAK 254 1/m 2,86 + 0,55 3,30 £ 0,92 37 |2,88+0,35 13
SAK 436 1/m 0,10+ 0,02 0,17 £ 0,07 37 |0,11+0,03 45
E. coli KBE/100 mL n.n. 12 | n.n. 4 n.n. 314
Entero-
BE/1 L .n. 12 .n. .b. -
. Kokken KBE/100 m n.n n.n 4 n.b
_é Coliforme | KBE/100 mL | n.n. 12 | n.n. 4 n.n. 314
<)
5| Pseudo | e noomL | nin, 12 | n.b. - |nb. -
5| aerog.
=| KBE20°C | KBE/mL 28 +50 12 | 92 +98 12 | 0,56 +3,37 314
2 KBE 36 °C | KBE/mL 2050 12 | 79+ 86 12 |0,32+2,50 314
Gesamt- | /mt n.b. - | 210°£2:10* |14 |7-10°%510° |2
zellzahl

1) Laboranalyse im Pilotierungszeitraum (August 2022 — Dezember 2023)

2) Daten aus dem Monitoring (Oktober 2021 — 2022) am Wasserwerk Stiderelbmarsch sowie z.T. aus 1)

n.n. — nicht nachweisbar, n.b — nicht bestimmt
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Abbildung 20 Vergleich der Filtratqualitdaten der Pilotversuche mit Polymer- und Keramikmembran mit
den Grenzwerten der TrinkwV (2023) und der Rohwasserqualitdt am Standort WW SEM

Ergebnisse chemisch-physikalische Filtratqualitdt am Pilotierungsstandort WW HOL

In Tabelle 12 ist der Riickhalt fir chemisch-physikalische Parameter im Vergleich der Pilotversuche im
WW HOL mit polymeren Membranen und der Keramikmembran dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass die Zulaufqualitdt des Splilwassers durch den Umbau des Vorlagetanks verandert wurde.
Trotzdem wird anhand des hohen Riickhalts bei Triibung, Fegesamt Und Mngesam: deutlich, dass die
Feststoffabtrennung bei allen drei Membrantypen fast vollstandig ist. Der Riickhalt organischer

Komponenten ist geringer, fiir die SiC-Membran wurde ein TOC-Riickhalt von 58 % und DOC-Riickhalt
von 7 % ermittelt.

Tabelle 12 Riickhalt fiir chemisch-physikalische/organische Parameter am Standort WW HOL,
Mittelwerte der Pilotversuche mit Polymermembranen UF1/UF2 und SiC-Membran (Messung OOWYV)

Parameter Riickhalt UF1 Riickhalt UF2 Riickhalt SiC-Membran
Tribung 98,9 % 99,6 % 99,8%

TOC n.a. n.a. 58 %

DOC n.a. n.a. 7%

Eisen, gesamt 99,9 % 99,9 % 99,7%

Mangan, gesamt 94,3 % 97,5 % 92,6%
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[11.3.2 AP 3.2 Mikrobiologische Qualitat des riickgewonnenen Wassers
Ergebnisse mikrobiologische Filtratqualitdt am Pilotierungsstandort WW SEM

Die mikrobiologische Qualitat der Filtrate aus den Pilotversuchen im WW SEM ist in Tabelle 11
dargestellt. Angaben zur Gesamtzellzahl finden sich in Kapitel 111.2.2. Hinsichtlich der mikrobiologischen
Parameter Escherichia coli, Enterokokken, Coliforme und Pseudomonas aeruginosa waren die
Filtratqualitaten fir beide Membranverfahren einwandfrei. Lediglich Koloniezahlen wurden im Filtrat
zeitweise nachgewiesen. Eine Zunahme der Koloniezahlen {iber die Filtrationszeit zeigte sich in beiden
Verfahren (Polymer; Keramik) und wurde auch in Vergleichsstudien festgestellt [7], [15]. Konta-
minationen in den Filtratleitungen bei Aufbau bzw. durch Undichtigkeiten sowie filtratseitige Ver-
keimungen durch Anlagenstillstande sind in der Pilotierung nicht auszuschlieBen. Deshalb wurde in
beiden Anlagen die Desinfektionswirkung durch Chlorung der Membranen mittels NaOCl untersucht.
Es zeigte sich, dass eine Desinfektion der Membran alle drei Tage ausreicht, um die Koloniezahlen auf
einem geringen Niveau zu halten.

Ergebnisse mikrobiologische Filtratqualitdt Keramikmembran am Pilotierungsstandort WW HOL

Wahrend des Betriebs der Keramikmembran (SiC) im WW HOL wurden ebenfalls mikrobiologische
Parameter und chemisch-physikalische Parameter analysiert. Die Ergebnisse in Tabelle 13 zeigen, dass
auch hier die Indikatororganismen vollstandig entfernt werden konnten.

Tabelle 13 Analysenergebnisse mikrobiologischer Parameter im Zulauf und Filtrat der SiC-Membran
am Standort WW HOL (OOWYV), Mittelwerte aus 10 Messungen

Parameter Einheit Zulauf SiC-Membran Filtrat SiC-Membran
Coliforme KBE/100mL 45,7 0

Enterokokken KBE/100mL 25,1 0

E. Coli KBE/100mL 35,1 0

Koloniezahl, 22 °C KBE/mL 1044,4 40,6

Koloniezahl, 36 °C KBE/mL 597,0 167,6

[1.3.3 AP 3.3 Qualitat des riickgewonnenen Wassers — Chemikalieneintrag

In den Pilotversuchen im WW SEM und WW HOL wurden verschiedene Reinigungsverfahren fiir die
polymeren Membranen untersucht (CEB, CIP), zu den Detailergebnissen siehe Berichte der
Teilprojekte von HW (02WV1565B) und OOWYV (02WV1565C).

In den Pilotversuchen mit Keramikmembran musste am Standort WW SEM nur eine Reinigung mittels
CIP eingesetzt werden. Hierzu wurde 1% Zitronensaure-Losung im Filtrationstank eingesetzt. Die
vollstandige Entfernung der Sdure nach der Reinigung konnte mittels pH-Messung iberwacht werden.

In den Pilotversuchen mit Keramikmembran am Standort WW HOL war zusatzlich zur Reinigung mittels
CIP ein CEB notwendig. Hierzu wurde verdiinnte HCl eingesetzt, siehe Tabelle 15, wobei ebenfalls eine
Uberwachung mittels pH-Messung méglich war. Bei der groRtechnischen Umsetzung wiirde im
Gegensatz zur Pilotanlage eine getrennte Leitungsfiihrung und getrennte Tanks fir den CEB
vorgesehen werden. Dies ist zum einen fiir die Sicherheit der Reinigung vorteilhaft, vor allem aber auch,
um eine Verkeimung der Filtratseite der Anlage durch den CEB zu vermeiden.



Abschlussbericht FITWAS, Teil 2 - Seite 38 von 48

1.4 Ergebnisse AP 4: Qualitat des Filterschlamms und Verwertbarkeit
l11.4.1 AP 4.2 Qualitat des Filterschlamms in Bezug auf mechanische Eigenschaften

Aus den Pilotversuchen sollten auch Erkenntnisse Gber die Qualitdt des Filterschlamms gewonnen
werden, der als Konzentrat der Membranfiltration erzeugt wird. In den Pilotversuchen mit Keramik-
membran hat DVGW-TUHH daher das Konzentrat auf seine Eigenschaften hin untersucht. Fiir die
Schlammverwertung ist der Feststoffanteil ein entscheidender Parameter. Abbildung 21 zeigt den
Feststoffgehalt des Filtersplilwassers als Trockensubstanzgehalt TS im Zulauf der Pilotanlagen in den
Versuchen im WW SEM und WW HOL. Wie oben schon dargestellt, enthalt das Filterspllwasser des
WW HOL aufgrund von Sedimentation weniger Feststoffe. Im Konzentrat der Pilotanlage mit
keramischer SiC-Membran erreichte die Feststoffkonzentration einen Trockenriickstand TR von 9 %
(WW SEM) bzw. 1,6 % (WW HOL).

In den Pilotversuchen hat sich zusétzlich gezeigt, dass eine weitere Aufkonzentrierung durch Absetzen
leicht moglich ist. Dafiir sollte bei einer Umsetzung ein entsprechender Behilter fiir das Konzentrat
vorgesehen werden. Ein TR fiir das Konzentrat von ca. 10 % erscheint fir den Standort WW SEM
machbar und damit z.B. eine Nutzung des Konzentrats in Biogasanlagen (Entschwefelung).

200 Feed s Konzentrat
®SEM ®SEM
600 -
— 00 mEHOL — mHOL
E» .10 -
E. 400 - o
m |_
= 300
200 - 57
100 -
0 - 0 -

Abbildung 21 Vergleich des Feststoffgehaltes von Filterspllwasser-Feed und Konzentrat der
Membranfiltration mittels SiC-Membran fir die Standorte WW SEM und WW HOL, links: TS Gehalt des
Filtersplilwasser-Feeds der Pilotanlage, rechts: TR Gehalt des Konzentrates
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1.5 Ergebnisse AP 5: Ergebnisverwertung
[11.5.1 AP 5.1 Ergebnisverwertung fir die Fachoffentlichkeit

Die Projektergebnisse wurden in mehreren Veroéffentlichungen und zahlreichen Vortragen ins-
besondere von DVGW-TUHH, HW und UBA verbreitet und der Fachoffentlichkeit zuganglich gemacht,
siehe Auflistung der Publikationen der DVGW-TUHH in Kapitel VIILI.

Wegen der Beschrankungen wahrend der COVID-Pandemie wurde in der ersten Projekthalfte kein
Workshop zur Diskussion mit den WVU realisiert. Es wurden stattdessen zahlreiche Online-
Einzelgesprache mit Fachleuten durchgefiihrt, wie in Kapitel I1l.1.1 dargestellt. Die Projektergebnisse
wurden dann bei Projektende in mehreren Veranstaltungen einem breiten Publikum aus Praxis und
Forschung vorgestellt und mit den Fachleuten diskutiert:

e Abschlussveranstaltung bei HAMBURG WASSER mit ca. 40 externen Gasten, vorwiegend WVU

e Online-Seminar iber den DVGW mit tiber 70 Teilnehmenden vorwiegend aus der Praxis

e Vortrag beim Trinkwasserkolloquium der DVGW-TUHH mit Gber 100 Géasten, vorwiegend aus
der Praxis (WVU und Anlagenbau)

e Vortrag auf der Essener Tagung mit ca. 100 Zuhorern aus Forschung, Behdrden und Praxis

111.5.2 AP 5.2 Ergebnisverwertung in Form von Publikationen / Patenten

Die Ergebnisverwertung in Form von Publikationen kann Kapitel VIII entnommen werden. Die
Verfahrensentwicklung mittels keramischer Membranfiltration wird im Innovationsatlas Wasser des
BMBF (www.innovationsatlas-wasser.de) vorgestellt und durch CERAFILTEC weiter verwertet.

[11.5.3 AP 5.4 Energetische und wirtschaftliche Gesamtbewertung fir die Ergebnisverwertung

Entgegen der Erwartungen bei der Projektbeantragung liberwiegt der Einfluss der Filterspililwasser-
qualitdt den Einfluss der Verfahrensvariante der Membranfiltration, zumindest bei den
Pilotierungsstandorten von HW und OOWYV. Dementsprechend kann hier ein Vergleich verschiedener
Verfahren nur fiir denselben Pilotierungsstandort durchgefiihrt werden. Im Folgenden wird eine
Gesamtbewertung und Kostenschatzung fir die getauchten Membranverfahren mit Polymer- und
Keramikmembran fiir den Standort WW SEM gegeben, die HW und DVGW-TUHH erarbeitet haben.

Tabelle 14 Vergleich verfahrenstechnischer Aspekte der Verfahren mit Polymer- und
Keramikmembran aus der Pilotierung fiir den Standort WW SEM

Kriterium Verfahren 1 (Polymermembran) Verfahren 2 (Keramikmembran)
Bewertung Wert Bewertung Wert

>99 % Fe >99 % Fe
Riickhalt ++ >97 % Mn ++ >95 % Mn

>92%TOC >90 % TOC
Filtratqualitit ++ <0,2 NTU ++ <0,2NTUY
Max. Filtratflux + 60 L/(h-m?) ++ 150 L/(h-m?)
Filtratausbeute + 97,6 % ++ 99,2 %
;:?nringllsxi';;ufwand + CEB (alle 3 Tage) + CIp
e I C L A L
Membrankosten + 80 €/m? - 267 €/m?

1) Dieser Wert (Grenzwert fiir UV-Desinfektion) wurde in zwei Filtratproben von Verfahren 2 Giberschritten
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Die Pilotversuche mit der keramischen Membran kdnnen auch fiir die Standorte WW SEM und WW
HOL verglichen werden, da dasselbe Verfahren mit derselben Versuchsanlage pilotiert wurde. Dieser
Vergleich findet sich im Bericht der CERAFILTEC (Nr. 02WV1565D) und in gekirzter Form unten.

Gesamtbewertung und Kostenschatzung WW SEM

Beide getauchten Membransysteme zeigten eine geringe Anfalligkeit fir Foulling gegeniliber dem
Filtersplilwasser des WW SEM v.a. bedingt durch die gut ausgepragten Eisenflocken. Mit der
Keramikmembran konnten jedoch in der Pilotierung deutlich héhere Filtratfluxe und Ausbeuten
erreicht werden als mit der Polymermembran, siehe Tabelle 14.

Abbildung 22 zeigt die Kostenschatzung fiir eine groRtechnische Ultrafiltration fiir den Standort WW
SEM basierend auf den Pilotversuchen, als spezifische Kosten (Abschreibung und Betriebskosten)
bezogen auf das aufbereitete Filtersplilwasservolumen. Kosten fiir die Einbindung ins Leitsystem des
Wasserwerks basieren auf hochgerechneten Erfahrungswerten von HW. Die Kosten beider Verfahren
liegen in einem 3hnlichen Bereich von 50-60 Ct/m?3 Spilwasser, bei einer jahrlichen Riickgewinnung
von ca. 140.000 m3/a Wasser zur Nutzung als Rohwasser im WW SEM.

60

50 ® Personal

40 ® Wartung/Instandhaltung
% ® Entsorgung Abwasser *
% 30 Energie **
[oR
ff) Chemikalien
£ 20
5 = Membranersatz

10 u Abschreibungen BT ***

m Abschreibung VT**** +
EMSR

Polymermembran  Keramikmembran

* hauptsachlich Schlamm, Reinigungsabwasser ca. 2 Ct/m?

** inkl. Rihrwerke fir Durchmischung in Vorlagebehélter und Rickfiihrung ins Rohwasser
*** inkl. Leitungslegung fur Filtratrickfihrung

**%* inkl. Umrlstung Absetzbecken zu durchmischtem Becken

Annahmen

Abwasserkosten 2,5€/ m3
Energiekosten 25 Ct / kWh
Abschreibungszeit EMSR, VT 15a
Abschreibungszeit BT 50 a

Abbildung 22 Kostenschatzung fiir Ultrafiltration mittels polymerer und keramischer Membranen im
Vergleich fur Standort WW SEM, als spezifische Kosten bezogen auf m3 behandeltes Filterspilwasser
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Beim Vergleich der Anlagen ist folgendes zu beachten: Die erforderliche Membranflache basiert auf
dem Filtratflux aus den Pilotversuchen und dem Qg4 von 400 m3/d. Damit ergeben sich 432 m2
Membranfliche der Polymermembran (angesetzter Filtratflux 40 L/(m?h)) und 144 m?
Membranflache der Keramikmembran (angesetzter Filtratflux fiir groRtechnische Realisierung
120 L/(m?h)). Entsprechend der verfiigbaren Module ist die tatsdchliche Membranfliache der Anlagen
groRer (571 m? und 168 m?). Es ergibt sich dadurch bei der Polymermembran ein héherer moglicher
Durchsatz (23 - 34 m3/h mit Flux 40 — 60 L/(m?*h)) als bei der Keramikmembran (20 - 25 m3/h mit Flux
120-150 L/(m?-h)).

Bei den Membrankosten muss fur die SiC Keramikmembran mit ca. dreimal so hohen Kosten pro m?
Membranflache gerechnet werden. Allerdings relativieren sich die absoluten Membran- und damit
Investitionskosten aufgrund des héheren Filtratflux fur die Keramikmembran (in VT berlicksichtigt).
Des Weiteren ist deshalb fir die Keramikmembran weniger Stellfliche und eine geringfiigig kleinere
Halle nétig (in BT enthalten). Fiir die Membranersatzkosten wird jeweils eine Lebensdauer von zehn
Jahren angesetzt. Diese wird von den Herstellern so angegeben, kann aber in der Praxis (vermutlich
insbesondere fir die Keramikmembran) deutlich langer sein. Vorteile fiir das Keramikmembran-
verfahren zeigen sich auBerdem in einem geringeren Chemikalienverbrauch. Da die Reinigungen
weitestgehend automatisiert ablaufen, wird trotz unterschiedlicher Reinigungsintervalle mit dem
gleichen Personalaufwand gerechnet.

Der Energiebedarf liegt fir beide Membrantypen wie zu erwarten im gleichen Bereich. Die
Abwasserentsorgungskosten fallen ebenfalls etwa gleich aus, da das Konzentrat (Schlamm) die
Hauptposition bildet. Fiir die Kostenberechnung wurde fiir beide Anlagen mit einer Ausbeute von 95%
gerechnet. Mit der Keramikmembran sind tendenziell héhere Ausbeuten moglich. Da der Schlamm
aber bei HW fir die Entsorgung oder Weiterverwertung pumpfahig sein soll, wurde mit derselben
Ausbeute gerechnet.

Entsorgungskosten fur den Schlamm sind nicht in der Kostenschatzung enthalten. Der Schlamm muss
in den meisten Fallen auch ohne Spilwasserrecycling und bei bisheriger Aufbereitung tber
Absetzbecken (nach Ableitung des Klarwassers) entsorgt werden. Durch die Anwendung von
Membrantechnik werden sich die Schlammmenge und damit die Entsorgungskosten im Vergleich zu
konventioneller Aufbereitung (Absetzbecken) voraussichtlich verringern. Diese Einsparung ist
ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass der Einsatz von Keramikmembranen zur Spilwasseraufbereitung
bzgl. der Kosten konkurrenzfahig zu Polymermembranen ist und sogar einige Vorteile (z.B. weniger
Chemikalienverbrauch) mit sich bringt.

Gesamtbewertung WW HOL

Die Pilotanlage mit keramischen Membranen wurde sowohl am WW Standort von HW als auch von
OOWV betrieben. Es wurde dasselbe Modul mit jeweils neuen SiC-Membranen eingesetzt, im WW HOL
auch ein Modul mit Al,0s-Membranen. Im direkten Vergleich zeigte sich, dass vor allem die
Spulwasserqualitat die Filtrationsleistung bestimmt, siehe Tabelle 15.

Wihrend am Standort WW SEM ein Filtratflux von 150 L/(m?h) ohne CEB realisiert werden konnte,
war am Standort WW HOL nur ein Filtratflux von 60 L/(m?-h) mit der SiC-Membran bzw. 80 L/(m?-h)
mit der Al,O3; Membran moglich. Ein stabiler Filtrationsbetrieb konnte nur mit CEB (alle 20 bzw. 24 h)
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realisiert werden. Mogliche Erklarungen fir die schlechtere Filtrierbarkeit des Spilwassers aus WW
HOL sind:

o Die hohere Feststoffkonzentration des Splilwassers im WW SEM fiihrt zu schnellerer Filterkuchen-
Ausbildung auf der Membran, was irreversibles Fouling vermindert.

e Der hohere Anteil geloster Organik (DOC) an der Gesamtorganik (TOC) oder eine andere
Zusammensetzung der Organik im Splilwasser des WW HOL verursacht moglicherweise stdarkeres
Membran-Fouling.

e Hoherer Anteil sehr kleiner Partikel im Splilwasser des WW HOL (nachgewiesen durch Nanopartikel-
Analyse im Bereich 50 — 300 nm): Diese Partikel in der GréRenordnung der Membranporen der SiC-
Membran (0,1 um) fihren moglicherweise zu Porenverblockung und starkem Permeabilitatsverlust.

Tabelle 15 Betriebsverhalten/Reinigungsbedarf der SiC- und Al,0s-Keramikmembranen in den
Pilotversuchen im WW SEM und WW HOL

Filterspiilwasser/Standort WW SEM WW HOL
Membranmaterial SiC Al,03
Max. Filtratflux 150 L/( m?-h) 60 L/( m?-h) 80 L/( m?-h)
Filtrationszeit 30 min 75 min 22 min
Entleerungsintervall/-dauer 8h/20s 10h/10s 10h/13s
CEB alle20h alle24 h
nicht notwendig

HClI 300 mg/L, Dauer 3,5 min

cip notwendig notwendig

Zusammenfassend sind die Verfahrenskonzepte der Pilotversuche fiir die Spllwasseraufbereitung
geeignet, und die Membranfiltration kann einen ersten Schritt in einer Schlammverwertungskette, fir
eine weitergehende Behandlung/Verwertung oder fiir die Entsorgung, darstellen. Dabei ist als erster
Schritt fiir das Konzentrat nach der Membran ein Absetzbehélter sinnvoll, sofern weitere Eindickung
gewlnscht ist, siehe Kapitel 111.4.1.

Die Kostenschatzungen fiir die beiden Standorte zeigen, dass die spezifischen Kosten der
Spulwasseraufbereitung stark von der jeweiligen Splilwassermenge und der vorhandenen
Infrastruktur abhdngen [8]. Die Kosten liegen niedriger, wenn geeignete, ggf. sogar durchmischte
Vorlagebecken fiir das Filtersplilwasser vorhanden sind und die Leitungsldange der Filtratriickfihrung
in den Rohwassereingang des Wasserwerks kurz ist.
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1.6 Ergebnisse AP 6: Projektkoordination, Datenaustausch, Projekttreffen, Berichte
[11.6.1 AP 6.1 Projektkoordination, Partnerabsprachen, Projekttreffen, Berichte

Die Projektkoordination war in der ersten Projekthalfte stark durch die MaBnahmen zur Einddmmung
der COVID-Pandemie beeinflusst. Ein Projekttreffen musste daher virtuell durchgefiihrt werden. Es
wurden insgesamt 7 Projekttreffen und eine Abschlussveranstaltung durchgefihrt. Zwischen den
Doktorandinnen im Projekt hat ein enger Austausch insbesondere fiir die Laborversuche stattgefunden,
einschlielRlich mehrerer gemeinsamer Versuchskampagnen im Labor der DVGW-TUHH.

11.6.2 AP 6.2 Zuarbeit/Teilnahme beim Vernetzungsvorhaben

Die FITWAS Projektpartner haben jeweils das Projekt auf den Veranstaltungen des Vernetzungs-
vorhabens prasentiert. Die Poster der Veranstaltungen und die Newsletter-Beitrage sind auf der WavE-
Website (bmbf-wave.de/Verbundprojekte+nach+Themenfeldern/Industrielles+Wasser/FITWAS.html)
und der FITWAS Website (www.tuhh.de/wwv/fitwas) zu finden.

IV.  Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Der bei weitem groRte Teil der Projektkosten des Teilprojektes der DVGW-TUHH (> 90%) waren
Personalkosten fiir das umfangreiche Untersuchungsprogramm (Recherche, Laborversuche,
Pilotversuche), fir Abstimmung mit Partnern, Ergebnisverwertung und fir die Projektkoordination.
Durch die Einschrankungen wahrend der COVID-Pandemie wurde eine kostenneutrale Projekt-
verlangerung notwendig. Die Kosten haben sich dadurch etwas von den Sach- und Reisekosten zu den
Personalkosten verschoben.

Die Reisekosten konnten durch online-Projekttreffen etwas verringert werden, sind aber durch den
hohen Betreuungsaufwand vor Ort fiir die Pilotversuche nur ca. 15 % unter dem geplanten Niveau. Die
Sachmittel wurden wie geplant zum Aufbau der Labortests fiir keramische Membranen und als
Verbrauchsmittel zur Durchfiihrung der Laborversuche und Pilotversuche sowie Analytik eingesetzt,
wobei anstelle von Investitionen (> 410 €) vermehrt kleinere Sachmittel-Positionen benétigt wurden.

V. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Der hohe Aufwand fir Laborausristung, Analytik und Personal war angemessen, um die
Laborversuche mit Polymer- und Keramikmembranen als Ausgangspunkt flr Pilotversuche und die
Entwicklung des neuen Verfahrens mit keramischen Membranen sowie die Ergebnisverwertung
durchzufiihren. Die Versuchsbetreuung der Pilotversuche mit keramischer Membran durch DVGW-
TUHH war notwendig fir den Versuchserfolg und wiare von CERAFILTEC oder HW/OOWV nicht allein
moglich gewesen. Zusatzlich hat DVGW-TUHH die Verbundprojektkoordination ibernommen.

Die Projektarbeiten haben neue Erkenntnisse fiir die Wasserversorgung geliefert, die bei den
Ergebnisprasentationen, insbesondere der Abschlussveranstaltung, dem DVGW-online-Seminar und
der Prasentation bei Trinkwasserkolloquium der DVGW-TUHH auf groRes Interesse bei den WVU und
Anlagenbau-/Planungsunternehmen gestoRen sind. Es wurde ein neues Verfahren fiir die Behandlung
von Spilwassern entwickelt, das vor allem durch den Projektpartner CERAFILTEC verwertet wird. Die
Ergebnisverwertung wird Uber das Projekt hinaus von den Projektpartnern weitergefiihrt, in dem
weitere Pilotversuche durchgefiihrt werden (HW), die grofStechnische Umsetzung detailliert geprift
wird (HW und OOWV), die Ergebnisse in das Regelwerk eingebracht werden (UBA) und weitere
Veroffentlichungen erfolgen (DVGW-TUHH, UBA), siehe Erfolgskontrollberichte der Partner.


file://///nermal.wwv.tu-harburg.de/Pub/06%20DVGW/01%20Forschungsprojekte/BMBF%20FITWAS%20Filterspülwasser/04_Texte/Abschlussberichte%20BMBF/bmbf-wave.de/Verbundprojekte+nach+Themenfeldern/Industrielles+Wasser/FITWAS.html
http://www.tuhh.de/wwv/fitwas

VI.

Abschlussbericht FITWAS, Teil 2 - Seite 44 von 48

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die DVGW-Forschungsstelle TUHH hat als gemeinnitzige Einrichtung keine unmittelbaren kommer-
ziellen Interessen zur Verwertung der Projektergebnisse. Als Institution, die u.a. technisch-
wissenschaftlich Beratung von WVU durchfiihrt, sind die Projektergebnisse jedoch sehr wertvoll,
ebenso fir die Ausbildung wissenschaftlichen Nachwuchses (iber die Anbindung der DVGW-
Forschungsstelle TUHH an die TU Hamburg.

An der DVGW-Forschungsstelle wurden Labortests fiir die Ultrafiltration von Filtersplilwasser
entwickelt, die tUber das Projekt hinaus genutzt werden kénnen. Fir den zukiinftigen Einsatz der
Ultrafiltration zur Filterspilwasseraufbereitung hat sich ein Bedarf nach Voruntersuchungen im Labor
gezeigt, um die Eigenschaften des Filtersplilwassers zu kldaren. Diese Untersuchungen kann die DVGW-
Forschungsstelle TUHH auf Basis der Erkenntnisse aus FITWAS fiir WVU sofort anbieten:

e Die Filtrationseigenschaften des Filterspiilwassers sind nach Sedimentation evtl. durch
Verschiebung zu kleineren PartikelgroRen (starkeres irreversibles Fouling) verschlechtert, dies
kann durch Sedimentations- und Filtrationstest im Labor geklart werden.

e Keramische Membranen ermaoglichen abhangig von der Filterspilwasserqualitidt einen hohen
Filtratflux, dies kann in Laborversuchen vorab geprift werden.

e Die Unterdruckfiltration zeigt ggf. abhangig von der Filterspllwasserqualitdt stabileres
Betriebsverhalten als die Druckfiltration, dies kann im Laborversuch getestet werden.

DVGW-TUHH wird auch die Ergebnisse aus der Bewertung der Verfahren fir die Filterspllwasser-
aufbereitung im Rahmen ihrer wissenschaftlichen Beratungstatigkeit nutzen. Die Resultate sind fir
Wasserbehorden, Wasserversorgungsunternehmen (WVU), Ingenieurbliros und Forschungs-
einrichtungen relevant. Hier ist vor allem der erfolgreiche Einsatz der keramischen Membranfiltration
zur Filterspllwasseraufbereitung zu nennen.

Die Ergebnisse des Verbundprojektes werden uber die Einbindung der DVGW-TUHH in verschiedene
Gremien des DVGW weiter verbreitet. Uber die berufliche Bildung des DVGW wurde bereits ein
kostenloses Online-Seminar durchgefiihrt, in dem die Projektpartner die Projektergebnisse vorgestellt
haben (Uber 70 Teilnehmer aus Praxis und Forschung). Hierzu wurden die Kommunikationskandle des
DVGW genutzt. Mitarbeiter der DVGW-Forschungsstelle TUHH sind personlich in DVGW-Gremien aktiv,
die das Regelwerk und technische Merkblatter fir die Unternehmen der deutschen Wasserwirtschaft
entwickeln und regelmaRig aktualisieren. Damit ist die Weitergabe an die Multiplikatoren (WVU,
Industrieunternehmen, DVGW-eigene Forschungsinstitute) gesichert.

Konkret ist durch das FITWAS-Projekt eine Unstimmigkeit im Regelwerk bezliglich der Riickfiihrung des
Filtrates aus der Filtersplilwasseraufbereitung in das Rohwasser der Trinkwasseraufbereitung deutlich
geworden. Dies wird in den DVGW-Gremien bearbeitet, um fir die Anwender Klarheit bei der
Realisierung einer Filterspiilwasseraufbereitung zu schaffen.

Ein weiterer Weg der Ergebnisverwertung besteht liber die Anbindung der Forschungsstelle an das
Institut flir Wasserressourcen und Wasserversorgung der TUHH. Die Projekterkenntnisse gehen direkt
in entsprechende Lehrveranstaltungen ein. Es wurden im Rahmen von FITWAS 11 studentische
Arbeiten (Projektarbeiten, Bachelorarbeiten und Masterarbeiten) durchgefiihrt. AuRerdem wird die
Einreichung einer Promotion in 2025 erwartet.
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VII. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit sind keine anderen Forschungsvorhaben zum Thema der Filterspiil-
wasseraufbereitung mittels Membranfiltration bekannt geworden.

Es gibt aber Uber den Membranhersteller Cembrane und mehrere Anlagenbauunternehmen aktuell
Bemiihungen, die keramische Membranfiltration fiir die Filterspililwasseraufbereitung als Option
bekannt zu machen. Die FITWAS Ergebnisse helfen diesen Initiativen.

VIII.  Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

VIII.1 Begutachtete Publikationen

Kast, C.; Mergel, D.; Wiegand, M.; Mutis, M.; Wendler, B.; Ernst, M. (2024): Aufbereitung von
Filterspulwasser - Keramik- und Polymermembran im Vergleich, gwf-Wasser|Abwasser 07-
08]2024,S.77 - 86, doi.org/10.17560/gwfwa.v165i07-08.2743

VIII.2 Nicht begutachtete Publikationen

Kast, C.; Mutis, M.; Wendler, B.; Ernst, M. (2023): Keramische Ultrafiltration zur
Wiederverwendung von Filterspilwasser aus der Grundwasseraufbereitung, im Begleitbuch
zur 15. Aachener Tagung Wassertechnologie, 25. - 26. Oktober 2023, S. 162 - 168, ISBN: 978-
3-95886-506-8

Wendler, B.; Kast, C.; Mergel, D.; Jacki, E.; Tiemann, Y.; Matoba, M.; Ernst, M.:
»Wiederverwendung von Filterspilwassern aus der Grundwasseraufbereitung -
Aufbereitungskonzepte mit polymeren und keramischen Membranen (FITWAS)“, Beitrag im
GWA Band 259, S. 46/1 — 46/15, Aachen 2025, ISBN 978-3-938996-65-2

VIII.3 Vortrage auf wissenschaftlichen Tagungen

Vortrag ,,FITWAS - Wiederverwendung von Filtersplilwdssern aus der Grundwasser-
aufbereitung zur Sicherung der Trinkwasserversorgung”, 8. IndustrieTage Wassertechnik,
22./23.November 2021

Vortrag “Performance of ceramic membranes for reuse of spent filter backwash water” bei
der internationalen Membrankonferenz MELPRO (Prag, 18. —21.09.2022)

Vortrag ,,Foulingverhalten von Niederdruckmembranen zur Aufbereitung von
Filterspilwasser aus der Grundwasseraufbereitung” beim 26. Trinkwasserkolloquium, TU
Hamburg, 16. Februar 2023

Vortrag “Physical cleaning methods for ceramic membrane filtration of spent filter backwash
water” bei der Membrane Technology Conference & Exhibition der International Water
Association (July 23 — 26, 2023, Washington University in St. Louis, USA)

Vortrag ,, Keramische Ultrafiltration zur Wiederverwendung von Filterspilwasser aus der
Grundwasseraufbereitung”, 15. Aachener Tagung Wassertechnologie, 25. - 26. Oktober 2023

Gemeinsamer Vortrag ,Pilotversuche zur Wiederverwendung von Filtersplilwasser mittels
Membranfiltration” durch DVGW-TUHH und HW auf der DVGW-Arbeitssitzung Trinkwasser
2023 in Hamburg, 30. November 2023
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Vortrag ,,Wiederverwendung von Filtersplilwadssern aus der Grundwasseraufbereitung zur
Sicherung der Trinkwasserversorgung” durch UBA mit Zuarbeit von DVGW-TUHH, bei den 32.
Wasserhygienetagen Bad Elster, 07. — 09. Februar 2024

Vortrag ,,Wiederverwendung von Filterspllwassern aus der Grundwasseraufbereitung -
Aufbereitungskonzepte mit polymeren und keramischen Membranen (FITWAS)“ auf der 58.
Essener Tagung fir Wasserwirtschaft, 26. — 28.03.2025

VIIl.4 Poster-Publikationen auf wissenschaftlichen Tagungen

Posterbeitrag und Beitrag im Tagungsband: , Charakterisierung und Wiederverwendung von
Filterspilwassern aus der Grundwasseraufbereitung” bei der ,Wasser 2022 der Gesellschaft
Deutscher Chemiker GDCh (online, 23. - 25. Mai 2022)

VIII.5 Geplante Veroffentlichungen

Wendler, B.; Kast, C.; Mergel, D.; Jacki, E.; Tiemann, Y.; Matoba, M.; Ernst, M.:
»Wiederverwendung von Filtersplilwadssern aus der Grundwasseraufbereitung -
Aufbereitungskonzepte mit polymeren und keramischen Membranen (FITWAS)“, geplanter
Beitrag in gwf-Wasser | Abwasser
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