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Eine der sechs UO-StraBen zur Enthartung und PFAS-Entfernung im Wasserwerk Sandweier der Stadtwerke Baden-Baden

PFAS-Entfernung mit Umkehrosmose
und Aktivkohle

Erfahrungen aus fiinf Jahren Praxisbetrieb

Mit der Novellierung der Trinkwasserverordnung sind kiinftig schr strenge Anforderungen hinsichtlich PFAS (per- und
polyfluorierten Alkylsubstanzen) einzuhalten. Da diese Verbindungen seit Jahrzehnten in zahlreichen Produkten in
Industrie, Gewerbe und Haushalt im Einsatz sind und biologisch kaum abgebaut werden, kommen sie in der Umwelt
ubiquitér vor. Es ist davon auszugehen, dass in den nichsten Jahren viele Wasserversorger Anlagen zur PFAS-Entfer-
nung nachriisten miissen. Derzeit kommen hierfiir lediglich Nano- bzw. Umkehrosmosemembranen oder Aktivkohle
in Betracht. Der vorliegende Beitrag stellt Erfahrungen von der Verfahrenskonzeption bis zum mehrjahrigen Betrieb
einer Umkehrosmose- sowie einer Kornaktivkohleanlage zur PFAS-Entfernung bei den Stadtwerken Baden-Baden vor.

von: Dr. Stefan Stauder, Dr. Uwe Miiller, Sebastian Egner (alle: TZW) & Peter Riedinger (Stadtwerke Baden-Baden)
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Baden und umliegenden Gemeinden ist

das Wasserwerk Sandweier mit einem
Grundwasserentnahmerecht von 4,5 Mio. m3/a
von zentraler Bedeutung. Im Zusammenhang
mit der Erneuerung der iiber 100 Jahre alten
Sandfilteranlage haben die Stadtwerke Baden-
Baden im Jahr 2018 eine Umkehrosmoseanlage
(UO) installiert. Urspriingliches Ziel war es,
damit die Wasserbeschaffenheit an die des in
hoherliegenden Stadtteilen aus Schwarzwald-
quellen bereitgestellten Trinkwassers anzupas-
sen und im gesamten Versorgungsgebiet Trink-
wasser mit gleicher sowie zeitlich gleichmifi-
ger Beschaffenheit zu verteilen. Wihrend der
Verfahrenskonzeption im Jahr 2013 wurden im
Grundwasser PFAS festgestellt und daraufhin
das Gesamtkonzept zu deren Entfernung ange-
passt. In der Rheinebene im Raum Mittelbaden
sind in vielen Bereichen der Oberboden und
das Grundwasser mit PFAS belastet. Es liegen
konkrete Erkenntnisse vor, dass dies bedingt
ist durch das Ausbringen von Papierschlamm/
Kompost-Gemischen auf landwirtschaftlichen
Nutzflichen in den Jahren 2004 bis 2008 [1].
Aufgrund behérdlicher Auflagen musste auch
das Retentat der UO-Anlage, in dem die aus
dem Grundwasser entfernten PFAS enthal-

F tir die Trinkwasserversorgung in Baden-

ten sind, vor der Einleitung in den Vorfluter

adsorptiv, d. h. mittels Aktivkohle, behandelt
werden.

Aufbereitungstechnik

Das neue Verfahrenskonzept zur Trinkwasser-
aufbereitung im Wasserwerk Sandweier ist in

Abbildung 1 schematisch dargestellt. Es um-
fasst eine Schnellfilterstufe zur Enteisenung
und Entmanganung (10 Druckfilter, Fliche je
12 m?, Druckbeliiftung im Zulauf), eine UO-
Anlage zur Enthdrtung und PFAS-Entfernung
sowie eine Kreuzstrombeliiftung zur Entsiue-
rung/pH-Einstellung. Die Nennleistung betriigt
1.350 m?/h, wobei der Anlagendurchsatz im
Jahresverlauf erheblich schwankt. In den Win-
termonaten wird die Anlage in der Regel nur
wenige Stunden am Tag mit einem Durchsatz
von rund 500 m3/h betrieben, wihrend in den
Sommermonaten bei geringer Quellschiittung
und hohem Trinkwasserbedarf z. T. ein wei-
testgehend kontinuierlicher Betrieb mit iiber
1.000 m3/h erforderlich ist.

Die sechs zweistufigen UO-Strafien (je 114 Mo-
dule TMH20A440C) werden jeweils mit einem
Volumenstrom von 100 bis 125 m3/h enteisen-
tem und entmangantem Grundwasser beauf-
schlagt. Bei der eingestellten Ausbeute von
80 Prozent ergibt sich somit ein Permeat-
volumenstrom von bis zu 600 m?/h und ein Re-
tentatvolumenstrom von maximal 150 m3/h.
Das vollentsalzte und PFAS-freie UO-Permeat
muss aus korrosionschemischen Griinden re-
mineralisiert werden. Hierzu werden in vielen
Fillen Filteranlagen mit kdrnigem Calcium-
karbonat oder halbgebranntem Dolomit ein-
gesetzt oder Alkalien dosiert (ggf. unter Zuga-
be von CO,). Im vorliegenden Fall war es mog-
lich, diesen zusitzlichen Aufwand einzusparen,
da ein Teil der Brunnenwisser nicht bzw. nur
sehr gering mit PFAS belastet ist. Dieser Teil
wird separat enteisent und entmangant, im >
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Abb. 1: Verfahrensschema
der neuen Trinkwasser-
aufbereitung Sandweier
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Bypass zur UO-Anlage gefahren und
dem Permeat der UO zur Re-Minera-
lisierung zugemischt. Der Bypassvolu-
menstrom entspricht im Mittel etwa
40 Prozent der Trinkwassermenge.

Das Mischwasser aus UO-Permeat und
Bypass wird abschlieflend mechanisch
entsduert. Die Auslegung der drei hier-
zu installierten Kreuzstrombeliifter
auf einen regelbaren CO,-Austrag zwi-
schen 60 und 90 Prozent erfolgte im
Hinblick auf die variable Bypassmen-
ge sowie die Mischung mit dem aufbe-
reiteten, sehr weichen Quellwasser im
Verteilungsnetz.

Der jahrlich anfallende Volumenstrom
an UO-Retentat von ca. 300.000 m?
wird aufgrund der behordlichen Vor-
gabe mit dem Ziel der Entfernung von
PFAS iiber drei parallel geschaltete,
mit Kornaktivkohle befiillte Druckfil-
terkessel behandelt. Diese haben je-
weils eine Filterfliche von 8 m? und
ein Aktivkohlefiillvolumen von 20 m3,

Wasserbeschaffenheit und
PFAS-Elimination mittels UO

Die Brunnenrohwisser Sandweier ha-

ben eine fiir Grundwisser aus dem
oberen Aquiferbereich des Rheingra-
bens typische Beschaffenheit. Sie sind
sauerstoff- sowie nitratfrei und ent-
halten infolgedessen erhéhte Men-
gen an den reduzierten Verbindungen
Fe?' und Mn?* (ca. 2,0 bzw. 0,2 mg/L).
Bei einer Hirte (Summe Ca?* und
Mg?*) von 15 bis 21 °dH befinden sie
sich praktisch im Zustand der Calcit-
sittigung und weisen relativ geringe
Gehalte an Neutralsalzen und Humin-
stoffen auf.

Durch die Aufbereitung mittels Druck-
beliiftung und biologisch-katalytischer
Quarzsandfiltration wird Sauerstoff
eingebracht und Eisen sowie Mangan
in Form der Oxidhydrate entfernt. Im
Zulauf der UO liegen die in der linken
Zahlenspalte von Tabelle 1 gelisteten
Wasserkenndaten vor (Mittelwerte
aus 2018 bis 2023). Der Gesamtphos-
phor-Gehalt ist insbesondere auf die
Dosierung eines Antiscalants auf Phos-
phonsédure-Basis in den UO-Zulauf zu-

Tabelle 1: Verdnderung der Wasserbeschaffenheit durch UO-Behandlung

Messstelle

TOC (total organic carbon) mg/L
Elektr. Leitfahigkeit, 25°C uS/cm
Sauerstoff mg/L
pH

Kohlenstoffdioxid mg/L
Hydrogenkarbonat mg/L
Calcitabscheidekapazitat mg/L
Harte °dH
P-gesamt mg/L
Perfluorbutanoat (PFBA} pg/L
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L
Perfluorheptanoat (PFHpA) Hg/L
Perfluoroctanoat (PFOA) pg/L
Summe PFAS-20 pa/L
Summe PFAS-4 pg/L

riickzufiihren. Diese Zugabe erlaubt es,
die UO-Anlage effizient zu betreiben.
Nach den PFAS-Daten werden im Zu-
lauf zur UO sowohl der ab 2026 giiltige
Grenzwert von 0,1 pg/L fiir die Summe
PFAS-20 als auch der ab 2028 giiltige
Grenzwert von 0,02 pg/L fiir die Sum-
me PFAS-4 (PFOA, PFNA, PFHxS,
PFOS) deutlich iiberschritten [2].

Erwartungsgemifl entfernt die UO
die meisten Wasserinhaltsstoffe mit
hohem Wirkungsgrad. Lediglich sehr
»kleine®, unpolare Substanzen wie
z. B. die gelosten Gase Kohlenstoff-
dioxid und Sauerstoff passieren die
Membranen. PFAS werden somit
durch die UO effektiv zurlickgehal-
ten, in der Regel bis Konzentrationen
unterhalb der Bestimmungsgrenze der
heute in der Routineanalytik {iblichen
Methodik von 0,001 pg/L.

Bei UO-Membranen nimmt der Riick-
halt fiir Wasserinhaltsstoffe typischer-
weise mit zunehmender Betriebszeit
ab. Die Membranen miissen deshalb
periodisch ersetzt werden. Ausmaf
und Geschwindigkeit des Riickgangs
des Salzriickhaltes ist von den jewei-
ligen ortlichen Bedingungen wie Roh-

ZulaufUO  UO-Permeat UO-Retentat
14 02 5,0
540 20 2.200
50 40 6,0
73 6,0 78 .
By o 50
310 5 1400
-5 -50 500
16 01 75
0,19 <001 0,95

0,024 <0,001 012
0,074 <0,001 0,37
0,076 <0,001 0,38
0,036 <0,004 0,18
0,092 <0,001 0,46
0,32 <0,001 16
010 <0,001 0,50

wasserbeschaffenheit, Anlagendesign
und Betriebszeit abhingig. Der Anstieg
der elektrischen Leitfihigkeit im Per-
meat als Maf} fiir die Abnahme des Salz-
riickhalts der Membranen in den sechs
UO-Straflen bzw. ,,Racks“ im Werk
Sandweier ist in der linken Grafik von
Abbildung 2 dargestellt, Bei fabrik-
neuen UO-Membranen wurde im Per-
meat bei allen Strafien eine elektrische
Leitfahigkeit (25 °C) von 10 pS/cm
unterschritten (98 Prozent Salzriick-
halt bezogen auf die elektrische Leit-
fahigkeit im Feed). Innerhalb des ca.
fiinfjihrigen Betriebs stieg die Leitfd-
higkeit lediglich auf maximal 30 pS/cm
an (94 Prozent Salzriickhalt). Dabei
ist immer noch ein weitestgehender
PFAS-Riickhalt gewihrleistet, wie die
regelmifligen Wasseranalysen zeigen.
Der Druck im Feed im Bereich von ca.
7 bar blieb seit Betriebsbeginn weitge-
hend unveriindert, was eine effektive
Voraufbereitung belegt. Den entspre-
chenden Verlauf zeigt die rechte Grafik
in Abbildung 2, wobei in der Darstel-
lung vom Feeddruck bereits der Per-
meatdruck von ca. 0,2 bar abgezogen
wurde. Die Temperatur des Grundwas-
sers liegt bei etwa 11 °C und ist lang-
jahrig konstant.
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Abb. 2: Elektrische Leitfahigkeit der Permeate (links) und Druck im Feed abziiglich Druck im Permeat (rechts) der sechs UO-StraBen

Aus Betreibersicht lduft die Umkehr-
osmoseanlage im Grundwasserwerk
Sandweier nach einer Feinabstim-
mungsphase (Anpassung Antiscalant-
dosierung, Betriebsweise der einzel-
nen Filter/UO-Racks) reibungslos.
Der Hauptaufwand liegt im Bereich
der elektrischen Anlage und den Mess-
einrichtungen (z. B. defekte Senso-
ren) bzw. resultiert aus dem Betrieb
der nachgeschalteten Aktivkohlefilter-
Stufe zur Retentatbehandlung.

PFAS-Elimination aus
UO-Retentat mit Aktivkohle

Uber die Anforderungen der Abwas-
serverordnung [3] sowie die allge-
mein anerkannten Regeln der Tech-
nik hinaus hat die zustindige Behor-
de fiir das Wasserwerk Sandweier eine
PFAS-Entfernung aus dem UO-Reten-
tat vor der Einleitung in den Vorfluter
gefordert. Da bislang keine Referenz-
anlagen mit derart stark calcitabschei-
dendem Zulauf existierten, erfolgten
zur Konzeption einer derartigen An-
lage umfangreiche Voruntersuchun-
gen, u. a. auch mit speziellen, poten-
ziell zur PFAS-Elimination geeigne-
ten Ionenaustauschharzen. Im Ergeb-
nis wurde zur Einhaltung der 2015
von den Behorden vorgegebenen
,Geringfiigigkeitsschwellenwerte®
bei Einleitung in den Vorfluter (u. a.
GFS fiir PFOA 0,3 pg/L) ein Konzept
zur Behandlung des Retentats durch
Kornaktivkohlefiltration  erarbeitet

energie | wasser-praxis 09/2024

und umgesetzt. Aufgrund einer Neu-
bewertung der PFAS [4] waren jedoch
nach Inbetriebnahme ab 2019 schirfe-
re Einleitwerte (u. a. 0,1 pg/L PFOA)
einzuhalten, sodass sich der Betriebs-
aufwand und die Kosten fiir die Re-
tentatbehandlung deutlich erhohten.
Weitere Verschirfungen sind jeder-
zeit moglich.

In der Regel ist einer der drei Aktiv-
kohlefilter in Betrieb, sodass sich je
nach Retentatvolumenstrom eine
Empty Bed Contact Time (EBCT) im
Bereich von 10 bis 24 Minuten ergibt.
Fine ca. 1,8 km lange Druckrohrleitung
transportiert das adsorptiv behandelte

In Abbildung 3 ist ein typischer Filter-
lauf aus der bisherigen ca. fiinfjahrigen
Betriebszeit mit den Durchbruchskur-
ven der in héheren Konzentrationen
vorliegenden PFAS dargestellt. Auf-
grund ihrer geringen Adsorbierbar-
keit brechen alle PFAS relativ schnell
durch, PFBA praktisch von Beginn an.
Im vorliegenden Fall ist der Durch-
bruch von PFOA, bzw. das Errei-
chen einer Ablaufkonzentration von
0,1 pg/L PFOA, laufzeitbestimmend.

Der somit im Werk Sandweier der-
zeit erzielbare spezifische Durch-
satz von ca. 7.000 m?/m? bedeutet,
dass das Einsatzvolumen von 20 m?

Retentat in den Vorfluter. Aktivkohle nach einem Durchsatz >
05
—e- PFBA (c00,12 pg/L) Aktivkohle: ,Poolkohle®
50
o 04 =4 PFPeh (c0 0,37 pgiL) T0C: 5,0 mg/L
- -a~ PFHxA (c0 0,38 pg/L)
"§ —=— PFOA (c0 0,46 pg/L)
= 03
= PFHpA (0 0,18 pg/L)
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=
[}
5 024
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Abb. 3: PFAS-Durchbruch bei der Aktivkohlebehandlung von UO-Retentat

Quelle: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser
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Abb. 4: Aktivkohlewechsel

Abb. 5: Verbackungen in
der Aktivkohleschiittung

Quelle: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser

von ca. 140.000 m? Retentat erneuert werden
muss. Der gesamte Prozess eines Aktiv-
kohletauschs mit Aus- und Eintrag, Wiissern
und Spiilen dauert mehrere Tage (Kohleaustrag
vgl. Abb. 4). Durch die redundante Konzeption
der Aktivkohleanlage kann der Aufbereitungs-
betrieb iiber einen anderen Aktivkohlefilter je-
doch fortgesetzt werden.

Bei der Bewertung der im vorliegenden Fall
sehr kurzen Aktivkohlestandzeit ist einerseits
ein negativer Einfluss durch , Konkurrenz* na-
tiirlicher organischer Inhaltsstoffe um die fiir
PFAS auf der Aktivkohleoberfliche zur Verfii-
gung stehenden Adsorptionsplitze zu beriick-
sichtigen (TOG, total organic carbon: 5 mg/L).

Andererseits konnte im Rahmen der Vorunter-
suchungen eine relativ kostengiinstige ,,Pool-
kohle* ermittelt werden, die PFAS besser zu-
riickhilt, d. h. lingere Laufzeiten ermoglicht
als die ebenfalls getesteten, fiir Trinkwasser
zugelassenen Aktivkohlen.

Beim ersten Aktivkohlewechsel zeigten sich Ver-
backungen in der Aktivkohleschiittung (Abb. 5).
Dies war auf Calciumcarbonatausfallungen auf-
grund der hohen Calcitabscheidekapazitiit des
UO-Retentats zuriickzufiihren. Ein vollstindi-
ges Absaugen bzw. Ausspiilen der Aktivkohle
beim Wechsel war nicht ohne Weiteres mog-
lich, sondern das verbackene Material musste
durch den Einsatz einer Stechlanze und eines
Bohrhammers aufgebrochen werden. Die Anti-
scalant-Zugabe in den UO-Feed wurde darauf-
hin bis auf den laut Einleiterlaubnis zuldssigen
P-Gehalt im Retentat von 1,0 mg/L nahezu ver-
doppelt. In der Folge treten lediglich noch ge-
ringe Verbackungen auf. Dariiber hinaus ergab
eine Kamerabefahrung der 1,8 km langen Reten-
tatleitung nach vier Betriebsjahren im Rahmen
des F&E-Projekts KonTriSol [ 5] keine Hinweise
auf problematische Ablagerungen von Calcium-
carbonat im Rohrinneren.

Zur Einhaltung der derzeitigen PFAS-Einleit-
grenzwerte in der jdhrlich abzuleitenden Re-
tentatmenge (300.000 m3/a) miissen im Mittel
zweimal pro Jahr 20 m3 Aktivkohle in einem der
Filter ausgetauscht werden. Dies ist vergleichs-
weise personalintensiv, sodass trotz des Ein-
satzes einer kostengiinstigen und relativ effi-
zienten Aktivkohle im vorliegenden Fall spezi-
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fische Kosten von ca. 0,2 Euro pro m? Retentat
anfallen.

Fazit

Im Zusammenhang mit der Erneuerung der
Enteisenungs- und Entmanganungsanlage ha-
ben die Stadtwerke Baden-Baden im Wasser-
werk Sandweier eine UO-Teilstrombehand-
lung installiert. Hierdurch wird in ganz Baden-
Baden weiches Trinkwasser mit zeitlich gleich-
mifliger Beschaffenheit bereitgestellt. Das
gesamte Aufbereitungskonzept wurde in der
Planungsphase zur PFAS-Elimination modifi-
ziert, nachdem eine Grundwasserkontamina-
tion mit derartigen Substanzen bekannt ge-
worden war.

Zwischenzeitlich liegen aus fiinf Jahren grof-
technische Betriebserfahrungen vor. Erwar-
tungsgemif entfernen die UO-Membranen alle
PFAS aus dem Wasser. Dem gegeniiber stehen
relativ hohe Aufwendungen fiir den Betrieb der
UO-Anlage (Energie, Membranwechsel, Anti-
scalant u. a.). Die spezifischen Kosten fiir eine
UO-Behandlung konnen bei derzeitigen Strom-
preisen zu etwa 0,4 Euro pro m? Permeat abge-
schitzt werden. Sofern der gesamte Rohwas-

. servolumenstrom mittels UO behandelt wer-

den muss, ist neben der Erweiterung der Mem-
branfliche zusitzlich eine Aufbereitungsstufe
fiir eine Re-Mineralisierung des (vollentsalz-
ten) Permeats erforderlich.

Im vorliegenden Fall entstand ein erheblicher
Mehraufwand dadurch, dass die zustindige
Behdorde eine Aufbereitung des bei der UO-Be-
handlung anfallenden PFAS-haltigen Reten-
tatstromes (20 Prozent des UO-Zulaufs) vor
der Einleitung in den Vorfluter forderte. Hierzu
wurde nach umfangreichen Voruntersuchun-
gen eine Kornaktivkohlefilteranlage errichtet.
Der mehrjihrige Betrieb zeigt, dass eine ad-
sorptive Entfernung der toxikologisch relevan-
teren, lingerkettigen PFAS wie z. B. PFOA und
PFHpA aus Retentat bzw. Wasser moglich ist.
Im Vergleich zu bisherigen Einsatzfeldern der
Aktivkohleadsorption im Rahmen der Trink-
wassergewinnung, wie z. B. die Pestizid- und
LHKW-Entfernung, werden dabei jedoch deut-
lich grofiere Mengen an Aktivkohle verbraucht.
Kurzkettige PFAS, wie z. B. PFBA und PFPA
sind unter wasserwerksrelevanten Bedingun-
gen nicht mit Aktivkohle beherrschbar. Dies be-
deutet, dass bei Nichteinhaltung des ab 2026
giiltigen Summengrenzwerts von 0,1 pg/L fiir
die Summe PFAS-20 infolge erhohter Gehalte

energie | wasser-praxis  09/2024

an toxikologisch weniger relevantem PFBA
oder PFPA u. U. kein geeignetes Aufbereitungs-
verfahren zur Verfligung steht.

Insgesamt verursacht eine PFAS-Elimination
einen deutlich hoheren Aufwand und ,,6kolo-
gischen Fuflabdruck® als bisher in der Trink-
wasseraufbereitung iibliche Prozesse. Als pro-
blematisch wird auch die fehlende Planungssi-
cherheit eingeschidtzt, da Grenz- bzw. Richt-
werte fiir PFAS im Trinkwasser sowie im ggf.
abzuleitenden Retentat vermutlich weiter ver-
schirft werden. s
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