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ZUSAMMENFASSUNG

2 ZIELSETZUNG

ZIEL DES GEGENSTANDLICHEN PROJEKTS war die Entwicklung eines Labormusters, bei
dem durch die Kombination der Vorteile von Membranen (,,Size-Exclusion®) mit den adsorptiven
Eigenschaften eines geeigneten Adsorbens ein innovativer Weg zur Entfernung von organischen
Spurenstoffen getestet wurde. Das Labormuster wurde auf die selektive Abtrennung von anthropogenen
Spurenstoffe sowie auf einen moglichst einfachen und kostenguinstigen Einsatz abgestimmt.

3 EINLEITUNG

DER BEGRIFF MIKROSCHADSTOFFE umfasst synthetische organische Substanzen, wie
Arzneimittel, Rontgenkontrastmittel, Kosmetikprodukte, Haushaltschemikalien, Biozide und Pestizide sowie
Industriechemikalien, die Uber verschiedene Eintragspfade in Gewésser gelangen (Hillenbrand, et al., 2014).
Die Bezeichnung ,,Mikroschadstoff* leitet sich vom typischen Konzentrationsbereich (ng/L bis pg/L), in
welchem sie nachgewiesen werden, ab. Auf politisch-rechtlicher Ebene gibt es ein abgestuftes,
vielschichtiges Akteurssystem, das von der stofflichen Regulierung (REACH, Arzneimittelzulassung) bis
hin zur Gewasserbewirtschaftung, welche fir rechtliche Rahmenbedingungen sowie Umsetzung und
Monitoring der Einhaltung von Anforderungen zustandig ist, reicht.

Der gesetzliche Ordnungsrahmen im Wasserrecht wird im Wesentlichen durch die EU
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) 2000/60/EG bestimmt. Mit der Richtlinie 2008/105/EG werden flr
33 prioritare Stoffe harmonisierte  Umweltqualitdatsnormen aufgestellt. Zwischenzeitlich wurden mit
Inkrafttreten der Richtlinie 2013/39/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 12. August 2013
erste Revisionen der Liste prioritirer Stoffe verlautbart. Die Revision der Liste prioritarer Stoffe hat
spatestens 4 Jahre nach Inkrafttreten dieser Richtlinie (2017) zu erfolgen, danach alle 6 Jahre (Hutter, 2015).
Mit der Richtlinie 2013/39/EU wurde auch eine regelmafRig fortzuschreibende sogenannte Beobachtungsliste
fiir Stoffe eingeflhrt, welche ein erhebliches Risiko fiir die aquatische Umwelt aufweisen und fir die keine
Uberwachungsdaten vorliegen.

Auf nationaler Ebene wird die EU-WRRL unter anderen mit den Qualitatszielverordnungen Chemie
Oberflachengewasser (QZV Chemie OG), Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW) und
Qualitatszielverordnung Okologie Oberflachengewisser (QZV Okologie OG) umgesetzt. Mit der
neuerlichen Anderung der QZV Chemie OG, BGBI. Il Nr. 363/2016, welche am 6. Dezember 2016 in
Kraft getreten ist, wurden die Regelungen der Richtlinie 2013/39/EU zur Anderung der Richtlinien
2000/60/EG und 2008/105/EG in Bezug auf prioritare Stoffe im Bereich der Wasserpolitik umgesetzt.

4 BESCHREIBUNG DER ENTWICKLUNG

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE EFFIZIENZ und Wirtschaftlichkeit einer
Kombinationsanlage sind standortspezifische Rahmenbedingungen, die Qualitatsanforderungen, zu
behandelnde Abwassermengen und daraus resultierende hydraulische Leistungsfahigkeiten. Die Hohe der
Investitionskosten und Betriebskosten wird primér beeinflusst durch Adsorbensmaterial, Adsorbensmenge,
Membranmaterial, Cut off der Membran, erforderliche Membranflache, gewahlte Modulform sowie der fiir
den Betrieb erforderlichen Peripherie.
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41 MATERIALFINDUNG ADSORPTION

Es wurden unterschiedliche Adsorptionsmittel auf ihre Eignung zur Entfernung von organischen
Spurenstoffen untersucht. Diese sind in Tabelle 1 angefihrt.

TABELLE 1 UNTERSUCHTE ADSORPTIONSMITTEL

Adsorptionsmittel Bezeichnung Beschreibung
Epibon A pulverisiert Braunkohle-Aktivkohle

Aktivkohle (Frischkohle) Epibon A granuliert
Hydraffin CC pulverisiert Kokosnussschale-Aktivkohle
Aktivkohle (Reaktivat) Epibon A pulverisiert Reaktivierte Braunkohle-Aktivkohle

Kohle aus Biokohle-
Holzvergasungsanlage in Hatlerdorf
Kohle aus Holzverstromungsanlage in

Vergaserkohle (Kohle Vergaserkohle Hatlerdorf

aus Biomassevergasung) Vergaserkohle Vorau

Wenigzell

inzeo mono 80 (feinkdrnig) - .
Zeolith inzeo mono 0,5/1,0 (grobkdrnig) Naturlicher Zealith
: inzeo duo 15/5 H4 Modifizierter natirlicher Zeolith
Kostrolith® 13XBFK Synthetischer Zeolith

Die Aktivkohlen (Aktivkohle Epibon A pulverisiert, Aktivkohle Epibon A granuliert, reaktivierte
Aktivkohle Epibon A pulverisiert und Aktivkohle Hydraffin CC pulverisiert) konnten eine geeignete
Abtrennung erzielen. Es wurde auch gezeigt, dass durch eine Reaktivierung das urspriingliche
Adsorptionspotential fast vollstandig wiederhergestellt werden kann und die reaktivierte Aktivkohle somit
eine geeignete Alternative zu Frischkohle darstellt.

Die weiteren Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Vergaserkohlen (Vorau und Hatlersdorf) im
Vergleich zur Aktivkohle ein deutlich geringeres Adsorptionsvermdgen flr die untersuchten Spurenstoffe
aufwiesen. Die Versuche deuten aber darauf hin, dass sich die speziell fur die Adsorption im Trink- und
Abwasserbereich optimierten und eingesetzten Aktivkohlen eventuell durch Abfallkohlen aus der
Biomassevergasung, bei entsprechender Aktivierung, ersetzen lassen.

Die Versuche zeigen auch, dass selbst bei den vergleichsweise hohen Mengen (100 mg/L) der untersuchten
Zeolithe keine Entfernung der untersuchten Spurenstoffen stattfand. Basierend auf diesen Ergebnissen ist
Zeolith in Hinblick auf die Entfernung von organischen Spurenstoffen keine geeignete Alternative zu
herkdmmlicher Aktivkohle.

Aufgrund der Untersuchungen verschiedener KorngrofRen auf das Adsorptionsverhalten ist davon
auszugehen, dass sich feineres Adsorptionsmaterial positiv auf die Adsorptionskinetik auswirkt, aber keinen
Einfluss auf das Adsorptionsvermdgen hat.

42 KOMBINATION MIKROFILTRATIONSMEMBRAN UND SORPTIONSMATERIAL
421 EMBEDDED-MEMBRANE

Ein Konzept ist die Einbettung von Substanzen mit adsorptiven Eigenschaften direkt in die Membranmatrix.
Im ersten Schritte wird die Mdglichkeit der Realisierbarkeit und Wirksamkeit der embedded-Membranen als
Flachmembranen hergestellt Diese Polyethersulfon Membranen wurden mittels Phaseninversionsprozess
hergestellt. Hauptaugenmerk dieser Verfahrensvariante war die Evaluierung hinsichtlich Diclofenac-
Rickhalt und membranspezifische Leistungsparameter.
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Ferner wurden weiterfilhrende Untersuchungen wie der Einfluss der Art der verwendeten
Adsorbermaterialien, KorngréRenverteilung, Beladungskapazitat und Adsorptionsvermégen empirisch
ermittelt. Dabei ergaben sich teils vielversprechende Ergebnisse, welche in moglichen ankniipfenden
Forschungsvorhaben etabliert werden kdnnen

Im zweiten Schritt wurden Multi-channel-Kapillarmembranen mit eingebettetem Adsorbensmaterial
hergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass Multi-channel-Kapillarmembranen mit eingebetteter
Pulveraktivkohle in der Lage sind, Spurenstoffe abzutrennen. Hinsichtlich einer Optimierung der Membran
in Bezug auf eine Steigerung des erzielbaren Riickhalts sind weitere Versuche erforderlich. Dabei sollen
unter anderem der Aktivkohleanteil erhéht und die Polymerzusammensetzung untersucht werden.

422 ROHRMODUL-ADSORPTIONS-KOMBINATION

Eine technisch vielversprechende Prozessvariante stellt die Kombination von rohrférmigen Membranen
(Rohrmodulen) mit Adsorptionsmaterialien dar. Die Aktivkohle wird dabei nicht in das Membranmaterial
integriert und der Trennprozess zweistufig ausgefihrt. In der ersten Trennstufe (Membran) erfolgt der
Ruckhalt im klassischen Mikrofiltrationsbereich der verwendeten Membran. Das Permeat der klassischen
Membranfiltration wird im zweiten Trennschritt mit der Aktivkohle kontaktiert und hinsichtlich der
vorhandenen Spurenstoffe gereinigt. Es wurden die zwei Verfahrensweisen Dead-End und Cross-Flow
untersucht. Es zeigte sich das die Dead-End Variante nicht geeignet ist, da der sich bildende Filterkuchen
zum Verlegen der Membran fiihrt. Bei der Cross-Flow Variante wird die Membran tangential zum Filter
angestromt und durch die Uberstromung der Membran ein Aufbau des Filterkuchens verhindert. Da bei der
Cross-Flow Variante fur dieselbe Permeatmenge systembedingt wesentlich hhere Wassermengen im
Vergleich zur Dead-End Variante geférdert werden miissen, ist der Energiebedarf ein wesentlicher Faktor.
Um genauere Aussagen (ber das Langzeitverhalten der Cross-Flow Membranen tatigen zu kénnen, missten
weitere Tests angestellt werden bei denen neben der Untersuchung des Konkurrenzverhaltens von
organischen Spurenstoffen ein Fokus auf die Erprobung verschiedener Riickspilintervalle und Abwésser
gelegt werden sollte. Durch die Kombination von Membran- und Adsorptionsprozessen ergibt sich ein
Multibarrierensystem und es kénnen positive Effekte beider Verfahren genutzt werden (z.B. Entkeimung
durch Membranen, Spurenstoffentfernung durch Adsorption, Riickhalt von Mikroplastik). Von den
zahlreichen getesteten Varianten und aufbauend auf den gewonnenen Erfahrungen aus dem Testbetrieb im
Labor stellten sich die beiden Ansétze ,,embedded Multichannel Kapillar Membranen‘ und ,,Inside-Out (10)
Mikrofiltrationsmembran-Aktivkohle Kombination® als gangbare Varianten fiir eine technische Umsetzung
eines Kombinationsansatzes dar.

43 BASIC ENGINEERING UND PROZESSSIMULATION

Im Basic Engineering wurde ein Prozessablauf entwickelt, bei dem die Membran des Membran-
Adsorptions-Moduls nicht zu stark durch Hintergrundmatrix belastet wird, ein Austrag der beladenen
Partikel in den Vorfluter vermieden wird und gleichzeitig durch Nutzung von Synergien bzw. geeigneter
Systemkomponenten ein platzsparendes System entsteht, welches auch zur nachtréglichen Implementierung
in eine Klaranlage geeignet ist. Der Fokus wurde auf eine Anlage fir 15.000 EW gelegt.

Das Basic Engineering wurde fiir ein Cross-Flow-Modul inkl. Rickfiihrung des Retentats ins
Belebungsbecken ausgelegt. Fiir die Prozesssimulation wurden zwei gut adsorbierbare Modellsubstanzen
(Diclofenac, Carbamazepin) sowie eine schlecht bis mittel adsorbierbare Modellsubstanz (Sulfamethoxazol)
gewahlt. Huminséuren wurden wie in den Laborversuchen als Modellsubstanz fir die Hintergrundmatrix
verwendet.
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Fir die Prozesssimulation wurden drei verschiedene Membranmodelle modelliert. Da man sich mit der
PorengréRe der Membranen im Uberschneidungsbereich zwischen Ultra- und Mikrofiltration befand,
wurden zwei druckgetriebene Modelle (Deckschichtmodell, Modell nach Hagen-Poiseuille) betrachtet,
welche eher fiir die Mikrofiltration geeignet sind, sowie ein Diffusionsmodell (Gel Permeation Model),
welche Gblicherweise zur Modellierung der Ultrafiltration verwendet werden. Zur Uberpriifung wurden die
Ergebnisse der Modelle mit jenen der Laborversuche verglichen. Da die druckgetriebenen Modelle eine
bessere Ubereinstimmung mit den Laborversuchen aufwiesen, wurde die weitere Prozesssimulation mit dem
Deckschichtmodell durchgefiihrt.

Anhand der Dead-End-Versuchen wurde ein moglicher Reinigungszyklus zur Entfernung des reversiblen
Foulings entwickelt. Hinweise aus den letzten Versuchen deuten jedoch darauf hin, dass bei einem Cross-
Flow-Betrieb mit deutlich reduziertem Fouling zu rechnen ist und infolgedessen langere Betriebszeiten ohne
Spulvorgang maéglich sind.

Als wesentlicher Faktor fiir die Abschatzung des Energiebedarfs wurde die Pumpe identifiziert, welche zur
Weiterleitung zur Membran und Druckaufbau des weitergeleiteten Abwassers dient. Zusétzlich wurde eine
Abschatzung des zu erwartenden Druckverluste durchgefiihrt, wobei diese hauptséchlich auf der
Vorfiltration, den Membranmodulen sowie dem Rohrleitungssystem beruhen. Abbildung 1 zeigt die
prozentuelle Aufteilung des jahrlichen Energiebedarfs pro EW einer Spurenstoffentfernung mittels
Membran-Adsorptions-Kombination. Anhand dieser Daten wurden die zusétzlich anfallenden Energiekosten
in einer Kléaranlage bei Implementierung einer derartigen Spurenstoffentfernung abgeschatzt.

2,4 % 7/
/

Vorfilter
16,5 % 2

03% oy
™~ Anlagenverluste

1.8 %@ 1,5 % Membran

Pumpe
Spilbetrieb

10,4 % %

MSR

@,

Pump
Normalbetrieb

Gesamt

Abbildung 1 Prozentuelle Aufteilung des jahrlichen Energiebedarfs pro EW einer Spurenstoffentfernung mittels
Membran-Adsorptions-Kombination bei Einsatz in einer 15.000 EW Kl&ranlage.
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Zur Untersuchung der Vorgange im Inneren des kombinierten Membran-Adsorptionsmoduls wird
numerische Stromungssimulation (Computational fluid dynamics, CFD) verwendet. Fur eine CFD-
Simulation wird das Untersuchungsgebiet (Geometrie) in kleine Volumen (,,Zellen) unterteilt, fiir jede Zelle
werden physikalische Bilanzgleichungen (Impuls, Masse, Energie, Komponente, Phase usw.) iterativ geldst,
um zeitlich und 6rtlich aufgeltste Details des Stromungsfeldes zu erhalten. CFD ermdglicht den Zugang zu
lokalen Informationen in kritischen Bereichen, ohne aufwéndige und teure Experimente, siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2 Darstellung der Strémungsgeschwindigkeit: links im Bereich der Aktivkohle, rechts in der
Kugelschittung im Inneren der Membran.
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Beispiele sind z.B. die Vorausberechnung von Druckverlusten, schlecht durchstromten Totvolumen oder
Kurzschlussstromungen, welche die Leistungsfahigkeit und die Effizienz von Apparaten oder Systemen
negativ beeinflussen kénnen (siehe Abbildung 3). Damit wird die Untersuchung von neuen Anlagen oder -
teilen vor dem Bau bzw. die Analyse von bestehenden Aufbauten zur Optimierung und Verbesserung
ermoglicht.
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Abbildung 3 Adsorptionsrate, adsorbierte Menge und Konzentration im durchstrémenden Wasser flir den
Testspurenstoff

Im Projekt wurden die erforderlichen Methoden flir die Modellierung von Adsorption in porésen
Schittungen und der Stoffdurchtritt durch semipermeable Membranen entwickelt, welche am Beispiel des
IWR-Testmoduls fiir die ,,Inside-Out“-Anordnung (Rohwasser wird iber eine Stutzschicht zur Dead-End-
Membran gebracht, das Permeat kommt in Kontakt mit dem granularen Adsorbens) evaluiert wurden. Fir
die detaillierte Untersuchung inklusive Vollauflésung der Kugelpackung in der Membran wurde ein
Rechengitter mit ca. 3,5 Millionen Zellen verwendet, zusdtzlich wurden ,,beschleunigte* Rechnungen mit ca.
10.000 Zellen fiir die Ermittlung einer exemplarischen Durchbruchskurve durchgefihrt.

-10--
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Die Simulationen wurden mit dem Programmpaket OpenFOAM® durchgefiihrt. OpenFOAM® ist ein freies,
quelloffenes Paket (Lizenz: GPL), das in der Originalform auf www.openfoam.org (community edition)
bereitgestellt wird. Die Gittererstellung erfolgte mit snappyHexMesh, die Visualisierungen wurden mit
Paraview® erstellt.

Mit Hilfe der Stromungssimulation konnte bereits Verbesserungspotential fiir das Modell-Modul identifiziert
werden: Aufgrund einer Kurzschlussstromung kommt ein Teil des kontaminierten Rohwassers nur
unzureichend mit dem Adsorbens (Aktivkohle) in Kontakt, wodurch es zu einer schlechten
Spurenstoffabscheidung (Modellsubstanz Diclofenac) kommt, wie sich in der bereits sehr friih ansteigenden
Konzentration am Austritt (Durchbruchskurve - Abbildung 4) zeigt. In gleicher Weise kann CFD zur
Designverbesserung flr weitere Modulkonzepte herangezogen werden.

Diclofenac concentration at the outlet

0.0009+
0.0008+
0.00074
0.0006+
0.0005
0.0004+
0.00034
0.00024

0.00014

Abbildung 4 Konzentration des Spurenstoffes im austretenden Wasser aus dem Kombimodul (,, Durchbruchskurve “).

11 -



ZUSAMMENFASSUNG

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

51 WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE/SYSTEMVERGLEICH

Die Membrantechnik hat in den letzten Jahren umfassende Entwicklungen und Optimierungen fir
unterschiedlichste Anwendungen in der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung erfahren. Im
Zusammenhang mit der Elimination von Mikroschadstoffen beziehen sich dokumentierte Erfahrungen
tiberwiegend auf MBR-Anlagen. Zusammenfassend wird festgestellt, dass das Potential und die
Entwicklungsmdglichkeiten der Membrantechnik derzeit noch nicht ausgeschopft sind (Lyko, 2016). Die
Vorteile der Membrantechnik liegen in der Verkniipfung mit weiteren Verfahrensschritten mit dem Ziel
mehrere Aufbereitungsziele gleichzeitig zu erreichen.

5.2 ELIMINATIONSPOTENTIALE

Im Vergleich zur Leistungsfahigkeit dokumentierter Eliminationsverfahren, entweder als Pilotanlage oder im
Praxisbetrieb, erwies sich der untersuchte Ansatz der Membranfiltration in Kombination mit Aktivkohle
(Membranadsorber) als konkurrenzféahig, wobei generell vermerkt werden muss, dass keine
Verfahrenskombination alle Arzneimittelriickstandebei vertretbarem Aufwand vollstandig eliminieren kann.
Generelle Aussagen zur Betriebssicherheit im Langzeitbetrieb sind auf Basis der Laboruntersuchungen nur
eingeschrénkt maoglich.

5.3 PLANERISCHE GRUNDLAGEN

Um eine dauerhafte Belastung der Membran durch Triibstoffe (erfasst als abfiltrierbare Stoffe) vorzubeugen,
ist in der betrieblichen Praxis eine Vorfiltration des Ablaufs aus der Nachklarung erforderlich. Dieser
Vorbehandlungsschritt ist notwendig um die Verblockung der Membran zu minimieren und somit
Standfestigkeit und Wirtschaftlichkeit zu optimieren. Als mdgliche Verfahren eignen sich Sand, Scheiben-
oder Tuchfilter. N&herungsweise kann fiir die Errichtung einer Vorfiltrationsanlage ungeféhr 10 bis 15% des
Gesamtinvestments einer 4. Reinigungsstufe angesetzt werden, wobei sich standortspezifische
Gegebenheiten entsprechend auf die Kostensituation auswirken. Zur Erhaltung der Filtrationsleistung stehen
verschiedene mechanische, chemisch-physikalische und thermische MalRnahmen zur Verfigung.

54  WIRTSCHAFTLICHKEIT UND ANWENDUNGSPOTENTIAL

Zusammenfassend zeigen Auswertungen publizierter Machbarkeitsstudien fiir MalRnahmen zur
Mikroschadstoffentfernung fiir Deutschland (Mikroschadstoffelimination in kommunalen Kléranlagen in
NRW, Stand 05/2018), dass die Investitionskostenabschatzungen, auch innerhalb der einzelnen
Verfahrenstechnologien, in Abhé&ngigkeit des Standortes und den spezifischen Rahmenbedingungen sehr
grolRe Unterschiede aufweisen. Rein aus wirtschaftlicher Sicht ist daher eine Préferenz fiir eine bestimmte
Verfahrenstechnologie schwer abzuleiten.

Die Membrantechnik weist momentan im Vergleich zu den derzeit etablierten VVerfahren sowohl héhere
Investitionskosten, als auch Betriebskosten auf. Gleichzeitig ist aber ein starkes Potential in der Optimierung
dieser Verfahrenstechnologie (Membranmaterialien, Trennpotential, Steuer- und Regelungstechnik)
feststellbar, die die Wirtschaftlichkeit des VVerfahrens deutlich verbessern wird.

In einer wirtschaftlichen Gesamtbetrachtung ist ferner der zusatzliche Mehrwert der kombinierten Membran-
und Adsorptionstechnologie aufgrund zusatzlicher Eliminationspotentiale (Multibarriensystem), wie etwa
eine weitergehende Hygienisierung des Abwasserstroms zusehen und in einem Technologievergleich zu
berticksichtigen. So kénnen die zusétzlichen spezifischen Ausbaukosten fiir UV-Desinfektionsanlagen mit ca.
€ 25.--/EW zur Hygienisierung von biologisch gereinigtem Abwasser angenommen werden (Miller et.al,
2009).
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ZUSAMMENFASSUNG

Damit waren rund 20% der Gesamtinvestitionskosten einer kombinierten Membran-Aktivkohle-Anlage, als
Mehrwert Anlagen, die nicht iber dieses Leistungsspektrum verfligen, gegenulber zu stellen.

Anwendungsmadglichkeiten der kombinierten Membran/Adsorptionstechnologie ergeben sich sowohl in der
Trinkwasseraufbereitung als auch in der Abwasserentsorgung. Dartiber hinaus sind Anwendungen als
dezentrale Malnahmen an Hotspots des Mikroschadstoffeintrags sinnvoll. Solche Hotspots konnen
beispielsweise indirekt oder direkt -einleitende Industriebetriebe sein oder Einrichtungen des
Gesundheitswesens, in denen ein hoher Arzneimittelverbrauch vorherrscht.

55 FESTLEGUNG ZUKUNFTIGER ENTWICKLUNGSSCHRITTE

Zusammenfassend wird festgestellt, dass das Potential und die Entwicklungsmdglichkeiten der
Membrantechnik derzeit bei weitem noch nicht ausgeschopft sind. Alleine die Entwicklung der
Biomembrantechnologie in der kommunalen Abwasserwirtschaft bzw. spezielle Applikationen in der
industriellen Wasserwirtschaft zeigen die Dynamik an neuen Umsetzungen. Die Vorteile der
Membrantechnik liegen u.a. in der Verkniipfung mit weiteren Verfahrensschritten mit dem Ziel mehrere
Aufbereitungsziele gleichzeitig zu erreichen. Aus den vorliegenden Projektergebnissen zur Entwicklung
einer integrierten Adsorptions-Membrantechnologie zur Elimination von Mikroschadstoffen lassen folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

v' Einfache Verfahrensintegration in bestehende Anlagen aufgrund der einfachen Prozessfiihrung und des
geringen Platzbedarfs

v Einfache Handhabung und Wartung der Module und des Prozesses

AN

Automatisierung problemlos méglich

v' Auf Klaranlagen Gbliche SicherheitsmaBnahmen ausreichend, da keine gefahrlichen Einsatzstoffe (Ozon,
Pulveraktivkohle) verwendet werden

v' Keine zusétzliche Stufe zur Entfernung von Nebenprodukten notwendig, da im Gegensatz zur
Ozonierung keine Nebenprodukte entstehen

v Einsatz von Standardmaterialien fiir Anlagenteile mdglich, da das eingesetzte Verfahren keine negativen
Einflusse, wie Korrosivitat oder Abrasivitét, aufweist

v"Im Gegensatz zu Ozon auch fir stark mit Bromid belastete Abwasser geeignet

v" Regeneration des beladenen Adsorptionsmaterials relativ einfach mdglich

v' Mdglichkeit einer standortangepassten flexiblen Behandlungstechnologie fiir dezentrale Anwendungen

Zur Verifizierung bisheriger Laborergebnisse und zur weiteren Optimierung einzelner Prozesse wird ein
weiterfuhrendes Forschungsprojekt angestrebt. Wesentliche Eckpunkte sollen dabei vertiefende
Untersuchungen zur Morphologie und Geometrie der eingesetzten Membranmodule, Prozesskinetik und
Betriebsstabilitat sowie insbesondere die Minimierung des erforderlichen Energieeinsatzes sein. Ein
verstarkter Aspekt soll auch auf die alternative Nutzung von Pyrolysekohlen als Adsorptionsmittel gelegt
werden. Hinsichtlich des Technologiedesigns sollten weiterfihrende Untersuchungen zur Thematik
durchgefihrt werden.
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