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l. Teil | Kurzfassung

.1 Aufgabenstellung

Das Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines energieeffizienten, selektiven,
membranbasierten Entsalzungsverfahrens zur gezielten Entfernung monovalenter lonen aus
salzhaltigem Grund- und Oberflaichenwasser sowie die Uberpriifung potenzieller Anwendungen und
Einsatzgebiete unter Berticksichtigung wasserchemischer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte.

Es sollten selektive Membranen fir einen spezifischen Rickhalt monovalenter Salze entwickelt und in
neukonstruierten Modulen fiir den Einsatz in einem elektrochemischen Verfahren in Labor- und
Pilotanlagen verbaut werden. Mit den Anlagen sollten Untersuchungen zur Identifikation optimierter
Prozess- und Anlagenparameter in Abhangigkeit unterschiedlicher Rohwasserqualitdten und
Aufbereitungsziele durchgefiinrt werden. Resultierenden Effekte und Herausforderungen bei der
Grundwasseranreicherung und der Trinkwasseraufbereitung sollten ebenfalls betrachtet werden. Die
entwickelte  Technologie sollte anhand einer ganzheitlichen  6konomisch-6kologischen
Nachhaltigkeitsbewertung internationalen Zielgré3en wie den Nachhaltigkeitszielen gegentibergestellt
werden, um daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Die folgenden Aufgaben hat der Oldenburgisch-Ostfriesische Wasserverband dabei als Praxispartner
durchgefihrt:

e Betreuung der Pilotanlage unter praxisnahen Bedingungen fur den selektiven Rickhalt von
Chlorid auf Langeoog (AP5 - Praxis)

e Durchfihrung von Probenahmen im Rahmen der Pilotierung, Organisation des
Probentransports zum externen Labor, Durchfilhrung erganzender Analysen durch die
Werksmitarbeiter vor Ort (AP5 - Praxis)

e Bereitstellung von Wasserproben und Daten an die TU Dresden (AP3 - Experimente)

e Bereitstellung von Wasserproben und Daten an die Uni Oldenburg (AP3 - Experimente)

o Diskussion eines fiktiven Anreicherungsstandorts mit der Uni Oldenburg (AP4 - Modellierung)

e Informationsaustausch zur Nachhaltigkeitsbewertung mit der TU Dresden (AP6 -
Nachhaltigkeitsmanagement)

e Anwesenheit und Diskussion bei Projekttreffen und Workshops

.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Fur die Entsalzung von salzhaltigen Grund- und Oberflachenwassern werden bislang vorwiegend
druckbetriebene Membranverfahren, thermische Verfahren und elektrochemische Membranverfahren
eingesetzt. Nach dem Stand der Technik koénnen dies beispielsweise eine Nanofiltration oder
Umkehrosmose sein. Durch die Vollentsalzung entstehen allerdings hdhere Betriebskosten und ein
Konzentrat, welches ggf. teuer entsorgt werden muss. Fir die Einbindung in die
Trinkwasseraufbereitung oder auch fur die Grundwasseranreicherung ist eine Teilentsalzung jedoch
durchaus ausreichend.

Vorarbeiten zur Grundwasseranreicherung gibt es bislang nur fir nicht-selektiv, also konventionell
entsalztes Wasser, welches Uber Injektionsbrunnen oder Sickerbecken in den Grundwasserleiter zur
temporaren Speicherung eingebracht wird. Beispiele zeigen, dass die Einspeisung von entsalztem
Wasser (TDS < 250 ppm) im Wesentlichen zur Quarzlésung und starker Mobilisierung von Arsenaten,
Bor, Barium, Fluorid, Chromaten, Molybd&n, Strontium und Vanadium aus dem Aquifermaterial fhrte.
An anderer Stelle 16ste die Injektion von durch Umkehrosmose behandeltem Abwasser mit einem TDS-
Gehalt von < 35 mg/L in einen anoxischen siliklastischen Aquifer ein kompliziertes Wechselspiel an
hydrogeochemischen Reaktionen aus. Dabei konnten beispielsweise die im Abstrom der Injektion
beobachten Variationen in den Fluorid- und Phosphatkonzentrationen auf Kationenaustauschprozesse
und die daran gekoppelte inkongruente Ldsung von karbonatreichen Fluorapatiten zuriickgefiihrt
werden. Welche Auswirkungen eine Infiltration von den an monovalenten lonen abgereicherten
Produktwassern auf verschiedene Aquifersedimente haben wiirde, ist bislang nicht untersucht.
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Entgegen der Vorhabensbeschreibung wurde die Pilotierung und Modellierung auf der Nordseeinsel
Langeoog durchgefiihrt. Zu Beginn des Projektes zeigte sich in den Diskussionen zum mdglichen
fiktiven  Anreicherungsstandort, dass der vorher gewdahlte Praxisstandort flr eine
Grundwasseranreicherung aufgrund der Bodenstruktur nicht geeignet ware. Eine weitere Motivation fur
den Standortwechsel war der seit Jahren spuirbar steigende seeseitige Druck (vom Norden) auf die Insel
bzw. die StiRwasserlinse. Binnen weniger Jahrzehnte hat sich die Strandlinie im Bereich des Pirolatals
um mehrere 10er Meter nach Siden verlagert, so dass die Insel im Bereich des Fordergebietes
schmaler geworden ist. Entgegengewirkt hat man bislang mit dem Aufbau einer neuen
Schutzdiinenlinie. Insbesondere im nérdlichen Gewinnungsgebiet im Bereich der Pirolatal-Brunnen
wurden in den vergangenen Jahren jedoch auch Versalzungseinflisse festgestellt. Eine
Grundwasseranreicherung konnte hier als Stitze der Sul3wasserlinse dienen.

Das neu entwickelte selektive Entsalzungsverfahren wiirde im besten Falle Sulfat und Chlorid aus dem
Grundwasser entfernen und mehrwertige lonen, wie beispielsweise die Hartebilder Magnesium und
Calcium, im Produktwasser verbleiben. Dabei ist zu untersuchen, ob das Verfahren im Vergleich zu den
Alternativen weniger Energie bendtigt sowie welche Konzentratstrome dabei entstehen. Die
geochemischen Einfliisse eins monovalent teilentsalzten Wassers bei der Grundwasseranreicherung
sind ebenfalls zu betrachten und bewerten.

.3  Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Mit den monovalenten lonenaustauschermembranen konnte mit der mMCDI eine bis zu 20-fach hdhere
Entfernung monovalenter lonen im Vergleich zur Entfernung der polyvalenten lonen bei einem
Energieverbrauch von 0,05-0,15 kWh/m3 bei einer Zulaufkonzentration von 0,3-1,3 g/L in den
Laborversuchen durch die TUD-VTH gemessen werden. Bei geringen Zulaufkonzentrationen, geringer
elektrischer Spannungen und hohen Durchflissen konnte ein im Vergleich zur Nanofiltration und
Umkehrosmose geringerer Energiebedarf gemessen werden. In den Pilotversuchen am Standort
Langeoog und in Nienburg zeigte sich aufgrund von Materialeinschrdnkungen eine geringere
Selektivitat und ein héherer Energieverbrauch im Vergleich zu den Laborversuchen.

Die Laborversuche an der TUD-VTH zeigen, dass die mMCDI zuklnftig dort eingesetzt werden kann,
wo monovalente lonen die Grenzwerte fur Trinkwasser oder fir die Bewadsserung tberschreiten oder
wo eine Grundwasseranreicherung mit teilentsalztem Wasser notwendig ist. Ein energetischer Vorteil
ergibt sich gegentiber der konventionellen Entsalzung bei geringen salzhaltigen Konzentrationen
<1 g/L. Bei hoherer Salinitat wie fir das Brackwasser auf Langeoog zeigte die mMCDI fir einen hohe
Entsalzungsleistungsbedarf zwar einen hdheren Energiebedarf als die Nanofiltration, jedoch ist der
chemische Reinigungsbedarf trotz der hohen Huminsaurekonzentration sehr gering. Da kein
Antiscalantmittel eingesetzt werden muss, ist die Verwertung des Konzentrats zur weiteren
Aufkonzentrierung, Nutzung oder Beseitigung unproblematisch. Die praktische Anwendbarkeit der
mMCDI wird bisher noch durch die materiellen Eigenschaften der Elektroden begrenzt. Mit den
Pilotversuchen konnten Probleme identifiziert werden, die fir das Scale-Up zukiinftig noch zu l6sen
sind.
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Teil Il Eingehende Darstellung

.1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Nordseeinsel Langeoog wird mit StiRwasser versorgt, welches aus einer Suldwasserlinse unter der
Insel gefordert wird. Diese ist im Inselinnern aus Niederschlagen entstanden und flillt sich standig aber
in unterschiedlichem Ausmal® wieder auf. Die Linse ,schwimmt* auf dem salzigen Meerwasser, da
SuRwasser eine geringere Dichte hat. Um die Trinkwasserversorgung der Insel auch in Zukunft zu
sichern, ist aktiver Kistenschutz nétig. Die Forderbrunnen des OOWYV liegen in einer kleinen Senke,
dem Pirolatal, und sind durch die umliegenden Diinen vor Salzwasseriiberschwemmungen geschutzt.
Allerdings wird die Insel im Bereich des Foérdergebietes durch den seeseitigen Druck schmaler.
RegelmaRige Sandaufspulungen und grof3flachige Strandhaferbepflanzung wirken dem entgegen und
schitzen die SufRwasserlinse. Zur langfristigen Sicherung der Wasserversorgung sind aber auch
weiterfiihrende Uberlegungen erforderlich. Neben der Verlagerung der Forderbrunnen oder einer
Festlandsanbindung, kann die gezielte Versickerung bzw. Grundwasseranreicherung von teilentsalztem
Wasser zur Stabilisierung der StRwasserlinse in Zukunft ebenfalls eine Rolle spielen.

Bei den bislang fir die Entsalzung eingesetzten Verfahren, féllt ein nicht unwesentlicher
Konzentratstrom an. Zum einen wird hierdurch die StRwasserlinse zusétzlich belastet, da eine hdhere
Forderleistung fur die Trinkwasseraufbereitung erforderlich ist. Zum anderen erzeugt die Entsorgung
des Konzentrats weitere Kosten. Die bisherigen Prozesse stehen dementsprechend einer nachhaltigen
Bewirtschaftung der SifRwasserquelle eher negativ gegentiber. Aus diesem Grund wurden diese
bislang auch kaum in Betracht gezogen. An dieser Stelle setzt das Forschungsprojekt innovatlON an.
Eine Teilentsalzung ist in vielen Féllen ausreichend und kann eine Alternative fur die aktuellen
Techniken sein.

Bisher hat der OOWV mit dem im Projekt eingesetzten Verfahren (MCDI bzw. mMCDI) keinerlei
Vorkenntnisse. Alternative Wasserressourcen und Aufbereitungsprozesse sind jedoch fiir die zukiinftige
Wasserversorgung relevant. Daher ist es wichtig neue Entwicklungen als Praxis- und
Diskussionspartner zu unterstitzen. Dies ist beim OOWYV fest verankert und die regelmafiige Teilnahme
an Forschungs- und Férderprojekten ist seit Jahren ein fester Bestandteil im Unternehmen.

Die Membrangestitze Kapazitive Deionisation (MCDI) wurde bislang meist nur im Labormalf3stab
getestet. In diesem Projekt gab es nun die Méglichkeit dieses Verfahren mit monovalent selektiven
lonenaustauschermembranen im Pilotmal3stab mit bis zu 100 L/h und somit das Up-scaling zu testen.
Ebenso gab es die Mdglichkeit anhand von Saulenversuchen die Wechselwirkungen im Boden zu
analysieren, welche fur eine grol3technische Umsetzung von hoher Bedeutung sind. Eine
Verunreinigung der SiRwasserlinse, beispielsweise durch eine Mobilisierung von toxischen
Schwermetallen, und somit ggf. die Einschrédnkung der Trinkwasserversorgung auf der Insel darf
aufgrund einer Versickerung und kiinstlichen Grundwasseranreicherung nicht erfolgen. Die im Projekt
durchgefihrten Arbeiten haben somit eine hohe Relevanz fir eine mégliche Umsetzung und weiterhin
sichere Trinkwasserversorgung auf Langeoog.

Die Labor- sowie Pilotanlage wurde von DEUKUM und elkoplan entwickelt und gebaut. Gemeinsam mit
der TUD-VTH und elkoplan wurde die Pilotanlage am Standort des OOWYV aufgestellt und wieder
abgebaut. Die Entwicklung und Produktion der selektiven lonenaustauschermembranen erfolgte in
Zusammenarbeit von FUMATECH und IPF. Der Betrieb bzw. die Anderung der Betriebseinstellungen
der Pilotanlage, die dazugehdrige Probenahmeplanung und anschlieliende Datenauswertung wurde
von der TUD-VTH durchgefiihrt. Die Analyse der Proben erfolgte in einem externen Labor, welches im
Rahmen des Projektes durch den OOWYV beauftragt wurde. Der Transport der Proben wurde ebenfalls
vom OOWYV organisiert. Des Weiteren wurden von den Werksmitarbeiter vor Ort pH, Leitfahigkeit und
Temperatur ergénzend zu den Probenahmen erfasst. Die Gesamtkoordination des Projektes lag bei der
TUD-VTH.
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.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

.21  Entsalzungsverfahren und die (membrangestiitzte) kapazitive Deionisation

Fur die Entsalzung von salzhaltigen Grund- und Oberflachenwéssern werden nach Jones et al. (2019)
vorwiegend druckbetriebene Membranverfahren und elektrochemische Membranverfahren eingesetzt.
Dabei werden fur hohe Salzkonzentrationen und hohe Kapazitdten vorwiegend die druckbetriebene
Membranverfahren, wie die RO, wund thermische Verfahren, wie die mehrstufige
Entspannungsverdampfung und die Multi-Effekt-Entsalzung, eingesetzt. Fir geringere Kapazitaten und
geringere Salzkonzentrationen sind jedoch auch elektrochemische Verfahren wie bspw. die
Elektrodialyse (ED), die Elektrodeionisation (EDI), die kapazitive Deionisation (engl. Capacitive
Deionisation, CDI) und die MCDI konkurrenzféhig. Vorteile dieser Verfahren liegen in dem geringen
Chemikalieneinsatz und der reduzierten Foulingneigung bei geringeren Betriebsdriicken und bei einem
geringen Entsalzungsbedarf auch in einem niedrigem Energiebedarf (Bazargan, Jafari, und Behnoud
2017; Jongmoon Choi u. a. 2019; Voutchkov 2019; Yan 2018). Bisher liegt der Energiebedarf einer
kommerziellen MCDI in Abhangigkeit der Elektrodenmaterialien, der angewendeten elektrischen
Spannung und Stromstarke, dem Durchfluss, des Salzriickhalts und Salzkonzentration im Rohwasser
bei ca. 0,01 - 2,0 kwWh/m?3 fir gering salzhaltige Wasser mit einer Konzentration gesamt geldster
Feststoffe (engl.: Total Dissolved Solids, TDS) <5 g/L TDS (Zhao u. a. 2013). An der TUD-VTH der
Technischen Universitat Dresden wurden im Labor Entsalzungstests fur Konzentrationen von 0,5 bis
2,0 g/L TDS bei einer Entsalzungsleistung von 17 - 97 % bei einer maximalen elektrischen Spannung
von 1,2 - 1,8 V im Labormal3stab durchgefiihrt (Hanna Rosentreter, Walther, und Lerch 2021). Bei
diesen Experimenten zeigte sich bei unterschiedlichen Stromstarken eine veranderte Selektivitat
insbesondere bei monovalenten lonen.

Kommerziell verfigbare MCDI/CDI-Anlagen werden bisher von Voltea (Niederlande), EST Water &
Technologies CO., Ltd. (China) und Siontech (Stidkorea) vertrieben. 2021 gab es noch kein deutsches
Unternehmen, welches MCDI-Entsalzungsanlagen serienmaf3ig herstellt und kommerziell anbietet. Auf
Grund der limitierten spezifischen lonenadsorption von derzeit verwendeten Kohlenstoffmaterialien
finden MCDI und CDI auch nur einen geringen Einsatz fur die Brack- und Industriewasseraufbereitung
(Voutchkov 2019). Neue Materialien, wie Graphen und Kohlenstoffnanordhrchen sowie die
Verbesserung der Energieeffizienz unter anderem durch Energierickgewinnung sollen die
Entsalzungsleitung zukinftig noch verbessern. Bisher werden jedoch vor allem kohlenstoffbasierte
Elektroden (vor allem Aktivkohle) mit groRen spezifischen Oberflachen fir die CDI verwendet, da
effizientere Elektrodenmaterialien nicht kosteneffizient hergestellt oder nur schwer skalierbar sind
(Jongmoon Choi u. a. 2019; Voutchkov 2019). Ein weiteres Verbesserungspotential liegt in den IEMs.
Da im Gegensatz zur Umkehrosmose bei der MCDI nicht die Wassermolekille, sondern die Salzionen
aus der Feedldsung selektiert werden, kénnen mit Hilfe modifizierter IEMs auch nur selektive lonen z.
B. Uber den Grél3en- oder Ladungsausschluss entfernt werden.

[1.2.2 lonenselektive lonenaustauschermembranen in der Kapazitiven Deionisation

Die MCDI gewann in den letzten 10 Jahren besonders viel Interesse auf Grund der hohen
Salzentfernungsleistungen und hoher Energieeffizienz fir gering salzhaltige Wasser. Mit Hilfe der IEMs
konnte die Entsalzungsleistung unter Ausschluss der Co-lonen Effekte im Vergleich zur konventionellen
CDI verbessert werden (Jongmoon Choi u. a. 2019; Hassanvand u. a. 2017). So haben unter anderem
Lee et al. (2006) die MCDI zur Entsalzung von Abwasser aus thermischen Kraftwerken untersucht. Sie
fanden heraus, dass mit der MCDI eine 19 % hohere Salzabtrennung im Vergleich zur CDI erreicht
werden konnte. Bei einer Spannung von 1,2 V und einer Uberstromgeschwindigkeit von 40 mL/min
wurde eine Entsalzungsquote von 92 % erzielt. Eine Trennung von mono- und polyvalenten lonen wurde
in dieser Arbeit nicht in Betracht gezogen. Da die Selektivitdt der MCDI bisher als ungeniigend
einzustufen ist, wurden zahlreiche Untersuchungen zu Verbesserung der Selektivitat durchgeftihrt
(Chen u. a. 2015; Huang u. a. 2017; Kim, Kim, und Choi 2013; Nativ, Lahav, und Gendel 2018; Pan u.
a. 2018; Shi u. a. 2019; Tang u. a. 2017; 2016; Yeo und Choi 2013). Die selektive Entfernung von lonen
ist dabei von der Zusammensetzung des Feedwassers, den Betriebsparametern und dem Aufbau der
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CDI abhéangig. Shi et al. (2019) haben die MCDI zur effektiven Lithiumextraktion untersucht. Zur
Effizienzsteigerung wurde hier eine kommerzielle monovalent ionenselektive
Kationenaustauschermembran (CEM; CIMS, ASTOM Corp., Japan) eingesetzt. Im Vergleich zur CDI
und MCDI konnte mit der mMCDI eine Li-Aufkonzentrierung selbst bei hohem Uberschuss Mg2+
verzeichnet werden. Jedoch sinkt die Trenneffektivitdt mit steigendem Mg2+-Gehalt. Der
Selektivitatskoeffizient war von den Betriebsparametern Spannung, Uberstromgeschwindigkeit und der
Salzkonzentration abhéngig. Die besten Ergebnisse wurden mit einer angelegten Spannung von 1 V
und einer Uberstromgeschwindigkeit von 30 mL/min erzielt. Im Gegensatz zu Choi et al. (2016) wurde
in dieser Arbeit beobachtet, dass eine hohe Salzkonzentration zu einer verbesserten Selektivitat jedoch
bei gleichzeitiger Minderung der Gesamtentsalzung fiihrt.

Pan et al. (2018) untersuchte die Selektvitat einer monovalenten Anionenaustauschermembran (AEM;
Selemion ASV, Asahi Glass Co., Ltd., Japan) zur gezielten Entfernung von Fluorid mittels mMCDI. Die
Selektivitat der Fluorid Entfernung nahm mit Erhéhung der in der Feedlésung konkurrierenden lonen
(Sulfat) und steigender elektrischen Spannung ab. Im Gegensatz dazu stieg die Selektivitat von Fluorid
mit hdherem Durchfluss, héherem pH-Wert, h6herer Anionenkonzentration und l&ngerer Betriebszeit
an. Weitere Arbeiten zur ionen-selektiven Beschichtung der Elektroden bzw. die Einarbeitung von AEM-
Materialien in die Elektroden wurden von Kim and Choi (2012), Yeo and Choi (2013) und Lado et al.
(2017) durchgefuhrt. Die Kombination MCDI mit NF, wie sie auch in diesem Projekt anvisiert wurde, ist
z. B. in Nativ et al. (2018) und Choi et al. (2016) beschrieben. Choi et al. (2016) haben die MCDI (mit
kommerzieller monovalent selektiver CEM) als Nachbehandlung des Retentats einer NF-Stufe
eingesetzt. Die Effektivitat der MCDI-Stufe bzgl. selektiver Trennung ein- und zweiwertiger lonen hing
in Laborversuchen stark von TDS und pH ab. Je héher der TDS und je niedriger der pH, desto geringer
die Selektivitdt. Insgesamt wurde die Kombination NF/MCDI als vielversprechend fir die
Konditionierung (Einstellung der Héarte) und auch hinsichtlich des Energieverbrauchs der Produktwasser
angesehen. Nativ et al. (2018) haben zwei verschiedene Konfigurationen der NF/MCDI untersucht. Zum
einen wurde die NF-Membran anodenseitig in Kombination mit einer CEM auf der Kathodenseite und
zum anderen kathodenseitig in Kombination mit einer AEM eingesetzt. Es wurde eine sehr gute
Trennung der Anionen (CIl-/SO42-) bestatigt, wahrend die Trennung der Kationen (Na+/Mg2+) im
Gegensatz zum druckgetriebenen Betrieb der NF-Membran sehr gering war. Die Trennung der
monovalenten und polyvalenten Anionen wurde auf die negative Oberflachenladung der NF-Membran
zuriickgefuhrt.

Soweit den Antragstellern bekannt, ist eine selektive MCDI zur Entfernung von monovalenten lonen aus
leicht salzhaltigen Wassern zur Trinkwasseraufbereitung und Infiltration mit dem Ziel der
Grundwasseranreicherung bis zur Antragsstellung nicht untersucht bzw. erstellt worden. Des Weiteren
wurde monovalent selektive IEMs kaum im Pilotmaf3stab bzw. die Stabilitat der Selektivitat tber einen
langeren Zeitraum oder flr reale Zulaufkonzentrationen bestimmt. Aus diesem Grund bestehen fiir diese
Licke ein hohes Forschungs- und Entwicklungspotential fiir ein weites globales Anwendungsfeld in der
Entsalzung und Wasserwiederverwendung.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zur Vorbereitung der Saulenversuche und Modellierung sowie der Auswahl des fiktiven Standortes fur
die Grundwasseranreicherung fanden im Jahr 2021 Abstimmungsgesprache mit der UOL sowie TUD-
VTH statt. Von Seiten des OOWYV waren das strategische Assetmanagement als Projektleitung und zur
fachlichen Unterstiitzung die Wasserwirtschaft und Qualitétsiiberwachung vertreten. In diesen
Gesprachen wurde deutlich, dass der zundchst geplante Standort Sandelermdns fiir eine Anreicherung
nicht zielfihrend gewesen wére. Eine nicht ausreichende Salzkonzentration im Rohwasser des
Wasserwerks, hydraulisch nicht leitfahige Béden als auch Bauarbeiten am Standort des Wasserwerks
waren Griinde, die gegen den eigentlichen Standort sprachen. Damit eine realistischere Modellierung
mit den Saulenversuchen sowie eine zielfihrendere Pilotierung mit dazugehorigen Analysen
durchgefuhrt werden konnten, fand daher ein Standortwechsel statt. Fir die Verfahrensanwendung
wurde im Rahmen der Diskussionen das Wasserwerk Langeoog ausgewahlt. Die Insel Langeoog wird
aus einer Sulwasserlinse mit Trinkwasser versorgt und stelltim Verbandsgebiet des OOWYV theoretisch
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einen Anwendungsfall (Stitze bzw. Sicherung der SiRwasserlinse) fur die Entsalzung dar. Bedingt
durch die Insellage waren allerdings hohere Aufwendungen fiir Reisezeit und -kosten erforderlich.
Ebenso war der Transport der Proben aufwandiger.

Bedingt durch die 6rtlichen Gegebenheiten (Nationalpark, Dinen) und dem erforderlichen Schutz vor
der Witterung konnte die Pilotanlage nicht direkt an einer Grundwassermessstelle oder an einem
Forderbrunnen aufgestellt werden. Damit eine vergleichbare Feedkonzentration (Natrium, Chlorid)
realisiert werden konnte, wurden im Jahr 2021 daher zunéchst diverse Analysedaten unterschiedlicher
Grundwassermessstellen und Forderbrunnen der TUD-VTH zur Verfiigung gestellt. Ergdnzend wurden
im Mai 2022 fur weitere Laborversuche und Analysen Rohwasserproben von Langeoog nach Dresden
geschickt. Anhand dessen wurde von der TUD-VTH das kiinstlich aufgesalzene Feedwasser definiert.

Zur Vorbereitung und Realisierung der Pilotierung erfolgten zudem Abstimmungsgesprache mit der
TUD-VTH, elkoplan, FUMATECH, IPF und DEUKUM. Hier wurden insbesondere die ortlichen
Gegebenheiten und potenzielle Probleme fir die Aufstellung erlautert und diskutiert. Hierdurch konnte
eine reibungslose Abwicklung sichergestellt werden.

Beim Auf- und Abbau der Pilotanlage im Juli 2023 wurden die Projektpartner durch Mitarbeiter des
OOWYV unterstutzt. Wahrend des Betriebs wurden in Abstimmung mit der TUD-VTH Proben genommen
und anschlie3end extern analysiert. Die Pilotierung wurde sowohl vom Personal vor Ort als auch durch
einen Mitarbeiter aus dem strategischen Asset-Management begleitet. Damit der kontinuierliche Betrieb
der Anlage sichergestellt werden konnte, waren diese Personalaufwendungen erforderlich.

Fur die Nachhaltigkeitsbewertung des neu entwickelten Verfahrens fanden mit der TUD-NBU mehrere
Gesprache statt. Die im Rahmen des AP6 durchgefihrten Abschlussarbeiten wurden ebenso fachlich
unterstitzt. Hier war neben der Projektleitung, zeitweise eine weitere Kollegin des strategischen
Assetmanagements mit eingebunden.

Des Weiteren erfolgte durch die Projektleitung die Teilnahme an den regelmafRigen Online-
Besprechungen, diversen Projekttreffen (Oldenburg, Langeoog, Dresden, Nienburg) sowie Status- und
Abschlussveranstaltung des WavE II-Férderprogramms (Frankfurt).

Weitere Fordergelder wurden fir Vorarbeiten und erforderliche Dienstleistungen genutzt. Damit ein
kontinuierlicher Betrieb der Pilotanlage madglich war, musste zwingend ein Anschluss an das
bestehende Abwassersystem hergestellt werden. Dies wurde durch einen Fachbetrieb im Juli 2023
realisiert. Die externe Vergabe der Analytik war notwendig, da das OOWV-interne Labor voll ausgelastet
war. Des Weiteren entstanden Aufwendungen fir den Stromverbrauch der Pilotanlage. Insgesamt
wurde ein Verbrauch von 475 kwWh tber 10 Monate erfasst.

Insgesamt lief die Pilotanlage am Standort des Wasserwerk Langeoog fir 5 Monate. In der
Antragsstellung waren 8 Monate angesetzt, bedingt durch Verzdgerungen innerhalb des Projektes
konnte dieses Ziel jedoch nicht erreicht werden. Grundsétzlich war durch die Vorarbeiten, die
regelméaRigen Abstimmungen und die Unterstiitzung durch das Werkspersonal tber den genannten
Zeitraum ein guter und stabiler Betrieb mdglich. Die Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern lief
hierbei reibungslos und zielorientiert.

Zusammengefasst wurden die Foérdergelder, die fur die Realisierung zwingend erforderlich waren, beim
OOWYV in folgenden Bereichen eingesetzt:

e Personalaufwand

o Mitarbeiter Wasserwerk:
= Ansprechpartner am Standort des Wasserwerk Langeoog
= Probenahme und Probenversand an die TUD-VTH zur Definition der

Feedkonzentration

= Unterstitzung beim Betrieb der Pilotanlage
= Durchfuihrung der Probenahmen sowie Transport zum Hafen auf Langeoog
= Durchfuihrung erganzender Vor-Ort-Messungen

0 Mitarbeiter strategisches Assetmanagement:
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=  Projektleitung OOWV
= Ansprechpartner fir alle Projektpartner
= Teilnahme an regelmafigen Videokonferenzen
= Teilnahme an Projekt- und Abschlusstreffen
= Teilnahme an Abstimmungsgesprdchen fir die Standortauswahl, die
Pilotierung, die Sé&ulenversuche inkl. der Modellierung sowie die
Nachhaltigkeitsbewertung
= Inhaltliche Unterstiitzung von Abschlussarbeiten im Rahmen von AP6
= Interne Vorbereitung der externen Vergaben sowie der Materialbeschaffung;
Durchfiihrung erforderlicher Abstimmungen mit den jeweiligen Auftragnehmern
= Vorbereitung der Pilotierung im Wasserwerk, Unterstiitzung bei Auf- und Abbau
der Pilotanlage sowie beim Betrieb
= Diskussion der Ergebnisse (Anlagenbetrieb, Analytik) mit den Projektpartnern
0 Mitarbeiterin strategisches Assetmanagement:
= Fachliche Unterstiitzung OOWYV-Projektleitung
= Teilnahme an Abstimmungsgesprachen fur die Nachhaltigkeitsbewertung
= Inhaltliche Unterstiitzung von Abschlussarbeiten im Rahmen von AP6
Dienstleistungen (externe Vergabe)
o Installation Abwasseranschluss
0 Probentransport: Bensersiel - Oldenburg
o0 Probenanalytik: insgesamt 89 Analysen mit unterschiedlicher Zusammenstellung der
definierten Parameter
Weitere Aufwendungen
o0 Beschaffung Abwasserpumpe
o Diverse Dienstreisen (Reise- und Ubernachtungskosten)
o Stromverbrauch der Pilotanlage

Entgegen der Antragsstellung waren einige geplante Ausgaben nicht erforderlich, umsetzbar oder
insgesamt gunstiger. Hierdurch wurden nicht alle Gelder abgerufen. Betroffen sind folgende Positionen:

Arbeitsschutzkleidung: Die vorhandene Ausstattung war ausreichend. Eine zusatzliche
Ausstattung musste nicht angeschafft werden.

Verbrauchsmaterial: Die Beschaffung von Saure und Lauge war nicht erforderlich. Die fir die
Reinigung erforderlichen Chemikalien wurden durch die TUD-VTH geliefert.

Kivettentests an der Pilotanlage: Durch den Standortwechsel war eine geringere technische
Ausstattung vor Ort gegeben. Die Kivettentest konnten im Wasserwerk Langeoog nicht wie
geplant durchgefiihrt werden.

Umbau der Rohrleitungen: Durch den Standortwechsel waren weniger Aufwendungen fir die
Anpassungen erforderlich. Das Wasserwerk Langeoog ist deutlich kleiner als das Wasserwerk
Sandeleméns und es bestanden geringere Entfernungen zwischen dem Standort der
Pilotanlage und dem Abwasseranschluss. Hierdurch reduzierte sich der Arbeitsaufwand sowie
die erforderlichen Materialien.

Material fir Anschlussleitungen: Der Anschluss der Pilotanlage an das Feed-Wasser konnte
durch einen flexiblen Wasserschlauch realisiert werden. Dieser wurde von elkoplan mit der
Pilotanlage geliefert. Dementsprechend waren hier keine Ausgaben erforderlich. Begunstigt
wurde die einfache Umsetzung ebenfalls durch den Standortwechsel und die geringeren
Entfernungen.

Personalaufwand: Bedingt durch interne personelle Verdnderungen konnte das Projekt die
meiste Zeit nur mit weniger Kapazitdten bearbeitet werden. Der Zielerreichung stand dies
jedoch nicht im Wege. Des Weiteren waren weniger Aufwendungen erforderlich, da die
Verzégerungen innerhalb des Projektes zu einer kiirzeren Laufzeit der Pilotanlage auf
Langeoog fuhrten. Dementsprechend war die Betreuung nicht so zeitintensiv.
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.4 Erzielte Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf den Auswertungen und Versuchen der TUD-VTH und wurden
mit den Projektpartnern im Rahmen von innovatlON regelmaf3ig geteilt. Der OOWYV hat dabei als
Praxispartner primér durch den fachlichen Austausch, die personelle Unterstitzung vor Ort und die
Durchfiihrung der Pilotierung inkl. Beprobungen am Standort Langeoog zu den Ergebnissen
beigetragen. Die durch den OOWYV beauftrage Analytik wurde ebenfalls von der TUD-VTH hinsichtlich
Selektivitdt und Wasserqualitdt ausgewertet und entsprechende Schlussfolgerungen fir die weiteren
Versuche gezogen.

Eine Vorbehandlung aufgrund der hohen Eisenkonzentrationen im Rohmischwasser war auf Langeoog
notwendig. Fur die Pilotierung wurde daher die Versuchsanlage mit teilaufbereitetem Wasser
durchgefuihrt. Der Anschluss erfolgte nach der zweiten Filterstufe. Die Eisen- und
Mangankonzentrationen waren hierdurch bereits reduziert. Fir die weiteren Versuche wurde das
Zulaufwasser anschlieBend kinstlich angesalzen. Die Aufkonzentrierung wurde anhand der
Grundwassermessstelle 112, welche im brackigen Ubergangsbereich zwischen der SuRwasserlinse
und der dem Meerwasser liegt, vorgenommen.

Die Entsalzung mit der Pilotanlage funktionierte sehr gut bei einer Ausbeute bis 85%. Die Pilotanlage
lief dabei voll automatisch auch inkl. Reinigung. Gereinigt wurde die Anlage ca. einmal im Monat mit
0,01 bis 0,1 mol/L NaOH und HCL. Hierdurch sollte ein Scaling durch Hartebildner, Eisen sowie ein
Fouling durch Huminsaure auf den Membranen reduziert und die Entsalzungsleistung konstant gehalten
werden. Auf den Kathoden war ein weil3er Niederschlag zu beobachten. Dies war &hnlich zu den
Langzeitversuchen an der Laborversuchsanlage. Der Niederschlag wurde durch die Ausféllung von
Calcium und Magnesiumverbindungen (als Carbonat oder Hydroxid) gebildet. Der Niederschlag war
erst nach tagelanger Uberspiilung entfernbar. Eine kurze Spiilung mit HCL hatte keinen Effekt, da die
Ausfallung auf den Elektroden und nicht auf den Membranen auftrat. Die Ablagerung der Huminséure
auf den Anionenaustauschermembranen konnte durch NaOH entfernt werden. Eine Entfernung von
Huminsaure aus dem Zulaufwasser konnte nicht erreicht werden (Zulauf = Ablaufkonzentration). Im
Vergleich zur Nanofiltration und Umkehrosmose ist insgesamt ein geringerer Reinigungsaufwand
erforderlich. Bei den druckbetrieben Entsalzungsverfahren wird zudem konstant ein Antiscalentmittel
hinzugeftigt. Dies war wahrend der Pilotierung mit der mMCDI nicht notwendig. Die Reinigung zeigt fur
die Entsalzungsleistung jedoch weder einen positiven noch einen negativen Effekt.

Hinsichtlich der Teilentsalzung konnte zu Beginn der Pilotierung eine Selektivitat festgestellt werden.
Die erhohte Selektivitdt wurde vermutlich aufgrund einer nicht geplanten Foulingschicht auf den
Standard-Membranen gemessen. Die Neutralschicht auf dem Anionenaustauschermembranen hatte
sich in den Laborversuchen sehr gut auf die Anionenselektivitat ausgewirkt. In den Laborversuchen an
der TU Dresden konnte eine Selektivitdt von 20 mit dem angesalzten Zulaufwasser aus Langeoog
gemessen werden. Nach der Aufscalierung (Vergrofl3erung) der Membranen durch FUMATECH war
keine Selektivitdt mehr zu messen, weder in der Pilotanlage noch in den Laboranlage. Eine
Permselektivitat von max. 1,4 fur die Anionen war auf den hohen Anteil von Chlorid im Zulaufwasser
und nicht auf die Membranen zurtickzufuhren. Dieser Effekt konnte auch in den Laborversuchen mit
Standard-Membranen an der TU Dresden erfasst werden.

Die Chloridkonzentration konnten wegen der geringen Selektivitdt nur von 600 mg/L auf 300 mg/L
reduziert werden. Dieser Wert liegt noch tGber dem Grenzwert der TrinkwV. Somit ist fir die hohe
Zulaufkonzentration eine hohere Adsorptionsflache notwendig.

Der Energiebedarf fir die Entsalzung war wegen der héheren Zulaufkonzentration auf Langeoog héher
(1 - 5 kwh/m3) als in Nienburg. Im Vergleich zu einer Brackwasserumkehrosmose (ca. 0.3 kWh/m3). war
der Energiebedarf der mMCDI wegen der fehlenden Selektivitat und den Materialeinschrénkungen der
Elektroden insgesamt hoher.

Auf Langeoog konnten wahrend der Pilotierung mindestens zwei kaputte Zellen nach drei Monaten
identifiziert werden. Hierbei ist auch Wasser zwischen die Grafitfolie und die Aktivkohleschicht gelaufen.
Aufgrund der Materialeinschrdnkungen bei den Elektroden wurden in einer Zelle partiell Membranen
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verbrannt und eine schwermetallhaltige Losung im Zwischenraum der Elektrode produziert. Dies trat bei
der Entsalzung nicht ins Produkt aus. Aufgrund der Erfahrungen ist zwingend auf trinkwassergeeignete
Materialien bei der Produktion zu achten.

Insgesamt ist die Pilotierung auf Langeoog trotz der geringen Selektivitat positiv zu bewerten. Die
mMCDI  zeigt ein gutes Potential fir die selektive Entsalzung. Besonders Dbei
Energieeintragsschwankungen konnte die mMCDI sehr flexibel betrieben werden. Mit den
Pilotversuchen konnten Probleme identifiziert werden, die fir das Scale-Up zukiinftig noch zu 16sen
sind.

I.5 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Keine Fortschritte im Pilotmaf3stab bekannt.

.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Fur eine grof3technische Implementierung sind noch weitere Forschungen und Entwicklungen aus Sicht
des OOWYV erforderlich. Neben einer stabilen und hohen Teilentsalzung, ist insbesondere noch
aufzuzeigen, dass das Verfahren tiber einen langeren Zeitraum betrieben werden kann. Ebenso ist zum
jetzigen Zeitpunkt der Platzbedarf aufgrund der erforderlichen Membranflache noch nicht darstellbar.
Hier sind noch weitere Entwicklung fur eine hohere Aufbereitungsleistung bzw. Optimierung der
ZellengrofRe notwendig. Die mit den Pilotversuchen identifizierten Probleme beim Scale-Up sind
zukiinftig noch zu I6sen.

Des Weiteren fallen wie bei den Alternativverfahren auch Konzentrate an. Bei der mMCDI zwar in
deutlich geringerer Aufkonzentrierung als bei der NF oder UO, dennoch sind hier die Verwertungswege
weiter zu evaluieren. Dies ist insbesondere relevant, wenn das Verfahren auf Inseln eingesetzt werden
soll.

Sollte es zukinftig auf Langeoog oder an anderer Stelle im Verbandsgebiet zu grol3eren
Versalzungsproblemen kommen, kénnte das Verfahren ggf. in die Lésungsfindung fir die kinftige
Trinkwasserversorgung mit einbezogen werden. Allerdings sind hier, wie vorab dargestellt noch weitere
Optimierungen des Verfahrens sowie Uberlegungen zur Konzentratverwertung erforderlich. Zum
aktuellen Zeitpunkt stellt das mMCDI-Verfahren allerdings noch keine Alternative dar.

II.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen aul3erhalb des Verbundprojektes

Aktivitdten zur Vernetzung und zum Erfahrungsaustausch haben nicht stattgefunden.

1.8 Verd6ffentlichungen, Vortrage Referate, etc.

Im Rahmen des Projektes erfolgte die Teilnahme an zwei Veranstaltung, bei denen der OOWYV einen
thematischen Beitrag geleistet hat.

1. Impulsvortrag ,Herausforderung Versorgungskonkurrenz — Innovative Aufbereitung von
salzhaltigen Grundwassern als neue Mdglichkeit?* durch Dr. Jan Kolja Hesse beim Online-
Workshop ,,Anforderungen an die selektive Entsalzung in der Praxis“ am 07.03.2022

2. Online-Abschlussveranstaltung (05.09.2024): Interview mit Yannick Tiemann zum Thema
~Anwendung und Implementierung in der Praxis*

Veroffentlichungen waren beim OOWYV nicht geplant.
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