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Innovation und Fortschritt

Nanofiltration in der Badewasseraufbereitung
- Vorstellung Forschungsprojekt

- Membranauswahl

- Die Pilotanlage in Waghéausel

- Forschungsergebnisse am Beispiel THM

- Anwendungen

- Einsatz in der Praxis

- Blick in die Zukunft



Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Von 2013 bis 2017 lief ein gemeinschatftliches
Forschungsvorhaben von

ST

Karlsruher Institut flir Technologie

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut,
Bereich Wasserchemie und Wassertechnologie,
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

W.E.T.Wasser.Energie.Technologie GmbH in DBU I’
Kasendorf N
mit der Férderung der Deutschen Bundesstiftung endeestne Bt

Umwelt (DBU).

ANeue Verfahrenskombination von Ultra- und Nanofiltration zur
Minimierung geloster Desinfektionsnebenprodukte bei der
Schwimmbeckenwasseraufbereitungn



Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

NF-Membranauswabhl

- chlorbestandige Membranen zeigten Uber einen langere
Zeitraum gute Ruckhalteeigenschaften (DOC-RUckhalt > 80 %)

- jedoch niedrigere Permeabilitat im Vergleich zu nicht
chlorbestandigen Membranen

- erh6hter Frischwasser- und Energieverbrauch

- nicht-chlorbestandige NF-Membranen und
Inaktivierung des Chlors vor der Membran

- nicht-chlorbestandigen Membranen haben eine mindestens

zweifach hohere Permeabilitat bei besseren Rickhalteeigenschaften
Im Vergleich zu chlorbestandigen Membranen
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Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Rheintalbad in Waghausel
Die Versuche wurden in einem Offentlichen Bad durchgefihrt, mit
einem Schwimmerbecken und einem Nichtschwimmerbecken

- Wasservolumen 820 m3 im Kreislauf

- Verfahrenskombinationen nach DIN 19643-4
Flockung T Adsorption an Pulver-Aktivkohle (PAK) 1
Ultrafiltration i Chlorung

- Volumenstrom 135 m3/h, k-Faktor 1,0 m=3, UF-Flux 200 L/m2h

- Durchschnitt ca. 200 Besucher pro Tag.
Freitag wegen Vereinsschwimmen ca. 350 Gaste/Tag

- Im Zusatzwasser DOC = 2,6 - 3,1 mg/L




Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Die Nanofiltration bereitet einen Teilstrom des Filtrats auf.
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Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Leistung 2,5 m3/h,
80 % Ausbeute,
5 bar Transmembrandruck

Anlagen Kapazitat: max.
1,85 % vom gesamten
Kreislauf

Sept 2014 - Marz 2015:
Aufbereitung von ca. 0,3 %
(4 Std. pro Tag)

Marz 2015 - Mai 2015:
Aufbereitung von ca. 0,46 %
(6 Std. pro Tag)




Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Ergebnisse

Es besteht kein direkter Zusammenhang zwischen Besucherzahl und
DOC im Beckenwasser.
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Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

THM-Bildungspotential

Wasserproben DOC max. THMBP | THMBP/DOC
mg/L Hg/L ng/mg DOC
Schwimmbecker2013 3.1 103 33,8:0,2
(n=3)
2,6 56 21,5:1,6
Schwimmbecker2014 (n=5)




Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Ruckhalt von THM

Wahrend der Pilotversuche wurde die THM-Konzentration in Feed und
Permeat der Nanofiltration untersucht.

THM-Konzentration in Feed und Permeat

Zeit /[Tage THM in Feed / ug/L THM in Permeat / pg/L
6 16 14
19 15 14
29 12 13
36 11 10
57 16 16
69 13 12
83 9 10

186 8 6



Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Ruckhalt von THM

THM wurde bei diesen Untersuchungen wenig zuriickgehalten.

Ein moglicher Grund fir den niedrigen Ruckhalt ist die kleine
Molekllmasse von

THM (Trichlormethan 119,4 g/mol)
Im Vergleich zur

Membrantrenngrenze (150 - 720 g/mol)



Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

DNP-Bildungspotential

Das maximale Bildungspotential (BP) von AOX und THM in Permeat und
Feed wurde nach DVGW-Arbeitsblatt W 295 bei den Versuchen mit der
Pilotanlage bestimmt.

THM- und AOX-BP in der 350 B THV-FA

AOX-FP|

Feed- und Permeat-Probe 3004

25(}-
Probenahme am 111. Betriebstag
DOC in Feed: 2,5 mg/L

DOC in Permeat: 0,2 mg/L

2004

DNP-Bildungspotential (ug/L)
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Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

DNP-Bildungspotential

Durch die NF-Membran wurden 70 % des THM-BP und 80 % des AOX-BP
zurtickgehalten.

Unter Berlcksichtigung des Zeitversatzes (1 bis 2 Tagen) in der THM-
Bildung kann erwartet werden, dass eine zeithahe Entfernung des DOC
(als DNP-Prakursoren) durch das Aufbereitungsverfahren, auch die THM-
Konzentration im Becken verringert werden kann.



Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Rickhalt von THM-Bildungspotential

Probe DOC THMFP THMFP/DOC

mg/L Mg/L png/mg DOC
Feed 2,8 45 15,7
Permeat 0,4 12 32,2
Ruckhalt 87% 74%




Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

THM-Simulation
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Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Ergebnis

Aufgrund der verzogerten THM-Bildung im Vergleich zum Eintrag an
organischen Stoffen kann eine Entfernung der Prakursoren in der
Aufbereitung die Bildung von DNP minimieren.

Dabei erweist sich die Nanofiltration als geeignetes Verfahren.



Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Vergleich der Verfahren
UF und NF mit UF und PAK

MW= Mittelwert

THM* = berechnet als Chloroform

Parameter Anzahl DOC AOX THM* Frischwasser
Badegaste prg Verbrauch
Tag
MW Max MW Max MW Max
mg/L pg/L pg/L m3/Tag
UF+ PAK 208 3,3 4,3 328 524 26 50 22,2
UF+NF 237 2,7 3,5 293 419 20 23 17,2
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Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

- Die DOC-Konzentration wurde zu mehr als 80 % entfernt, und
damit die Prakursoren der DNP zu verringert

- Die Kombination von AUF+NFA zeigt
Verringerung der AOX-Konzentration und eine ca. 25 %ige
Reduzierung der THM-Konzentration im Vergleich zum Einsatz von
AUF+PAKI .

- Bei AUF+NFfAi wurde 25 % weniger Fr
- Es gab eine geringfligige Abnahme des gebundenen Chlors

- Insgesamt konnte eine Verringerung der organischen Verbindungen
festgestellt werden.

- Die Dosierung von Pulver-Aktivkohle wurde in Waghausel
eingestellt und eine kleinere Nanofiltration wird weiter betrieben.
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Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Weitere Rickhalteraten
durch der von uns untersuchten NF-Membranen:

AOX 90 - 98 %
Chlorat 80-95%
Chlorid 80 - 95 %
DOC 70-92 %
Nitrat 715-85%
Harnstoff (CHAMNFO) 50-70%
Trihalogenmethane 40 - 50 %

Gebundenes Chlor 5-35%



Innovation und Fortschritt
in der Wassertechnik

Wirtschaftlichkeit

Fur den Betrieb der Nanofiltration werden Antiscalant, Mittel zur
Entchlorung und Aufhartung sowie Strom benatigt.
20 % des Teilstroms werden als Konzentrat verworfen.

Vergleich mit anderen Verfahren zur Reduzierung von
Desinfektionsnebenprodukten:

Nach unseren Berechnungen sind die Betriebskosten der NF geringer

als bei einer PAK-Dosierung, aber héher als bei einem Filter mit Korn-
Aktivkohle.

Reduzierung von nicht adsorbierbaren Stoffen:

Im Vergleich zur Verdinnung ist die NF durch Einsparung von Wasser
und Heizenergie gunstiger.
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Wirtschaftlichkeit

Beispielhafte Berechnung auf Basis Waghausel bei 350 Betriebstagen

pro Jahr
Preis Nanofiltration PAK-Dosierung
Antiscalant 5,50 u/kg 175,00 0 - U
Bisulfit 10,00 u/kg 650,00 U - 0
Bicarbonat 2,50 u/kg 1.000,00 - U
PAK 7,00 u/kg 8.000,00 u
Wasser 3,00 u/ms3 2.800,00 U - U
Strom 0,30 Uu/kWh 1.100,00 500,00 G
Jahreskosten 3.900,00 Y4 8.500,00 Y4




