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PFAS-Entfernung mittels

Hohlfaser-Nanofiltrationsmembranen

Zur Einhaltung der kiinftig geltenden Grenzwerte fiir die Summenparameter PFAS-20 und PFAS-4 wurde der
Einsatz von Hohlfaser-Nanofiltrationsmembranen (NF) als magliches Aufbereitungsverfahren untersucht. In Pilot-
versuchen mit einem kommerziellen NF-Modul erfolgte die Erprobung an vier Standorten unter wasserwerks-
spezifischen Betriebshedingungen. In allen Versuchslaufen konnten die geforderten Zielkonzentrationen fiir
PFAS-20 und PFAS-4 sicher eingehalten werden. Fiir die im Projekt untersuchten Wasserbeschaffenheiten zeigte
sich der Einsatz der Hohlfaser-Nanofiltrationsmembran als geeignetes Verfahren zur PFAS-Entfernung.

von: Patricia Riede, Dr. Pia Lipp (beide: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser) & Tim Sewerin (NX Filtration)

Tabelle 1: Eigenschaften der eingesetzten Membranen

Membrantyp dNF80
Mindestriickhalt:"

MgSO0, >76%
MwcCo 800 g/mol
pH-Bereich 2-12

Hohlfasermembran

dNF40

>91%

400 g/mol

2-12

5 mmol/L MgS0,, 3 bar, 25 °C, v = 0,5 m/s; Angaben Produktdatenblétter

Tabelle 2: Charakteristische Parameter der Rohwasserbeschaffen-
heiten (Zulauf Pilotanlage) bei den Modellstandorten

Parameter Einheit Standort 1
PFAS-20 Hg/L 0,07-0,15
PFAS-4 pg/L 0,02-0,05
T0C mg/L 0,6-1,3
pH-Wert - 74-78
Leitfahigkeit 25 °C pS/cm 580-640
Gesamtharte °dH 13,4-159

Standort 2

0,07-0,14
0,03-0,06
13-1,7
71-73
660-680

18,3-194

Standort 3

0-0,01
0-0,01
12-14
1,3-7,6
500-520

13,5-15,2

Standort 4
0,06-0,11
0,04-0,07
3,1-40
71-79

770-925

17,8-185

er- und polyfluorierte Alkylsub-

stanzen (PFAS) stellen aufgrund

ihrer biochemischen Stabilitét

und vielseitigen Anwendungs-
spektren eine erhebliche umwelttech-
nische Herausforderung dar. Sie sind
ubiquitdr in der Umwelt vorhanden,
konnen sich in vielen Kompartimenten
anreichern und auch ins Grundwasser
gelangen [1]. Dies hat zu strengeren
regulatorischen Vorgaben wie den in
der Trinkwasserverordnung festgeleg-
ten Grenzwerten fiir die Summe von 20
(Summe PFAS-20, giiltig ab 12. Januar
2026) bzw. 4 PFAS-Substanzen (Sum-
me PFAS-4, giiltig ab 12. Januar 2028)
gefiithrt [2]. Die Wasserversorgung
steht vor diesem Hintergrund vor der
Aufgabe, PFAS aus dem Rohwasser zu
entfernen und die gesetzlichen Anfor-
derungen im Trinkwasser zu erfiillen
[3]. Bestehende Verfahren wie die
Aktivkohlefiltration, Umkehrosmose
oder Ionenaustausch konnen zwar zur
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PFAS-Entfernung eingesetzt werden. Sie weisen jedoch
Einschrinkungen auf, etwa geringe Riickhalte kurzket-

tiger PFAS, erforderliche Nachbehandlung, einen hohen
Energiebedarf oder fehlende Zulassungen zur Anwen-
dung in der Trinkwasseraufbereitung.

Die Hohlfaser-Nanofiltration stellt als modifizierte
Ultrafiltration mit Nanofiltrationseigenschaften ein viel-
versprechendes Verfahren zur PFAS-Entfernung dar. Sie
ermoglicht einen hoheren Riickhalt fiir zweiwertige
Ionen und héhermolekulare organische Substanzen und
entfernt partikulire Wasserinhaltsstoffe. Infolge der
geringeren Aufkonzentrierung kann ggf. auf die Zugabe
von Antiscalants verzichtet und die Problematik der
Konzentratentsorgung entschirft werden.

Im Rahmen des vom DVGW geforderten F&E-Vor-
habens ,,KapillO-PFAS* (Forderkennzeichen: W202304,
Laufzeit: Juli 2023 bis September 2025) wurden die ver-
fahrenstechnischen Moglichkeiten und Grenzen unter
wasserwerksspezifischen Bedingungen untersucht [4].
Eine Pilotanlage mit einem kommerziellen NF-Modul
wurde an insgesamt vier Wasserwerksstandorten mit
unterschiedlichen Wasserbeschaffenheiten fiir einen
Zeitraum von rund drei Monaten betrieben und die er-
reichbaren Betriebsbedingungen sowie PFAS-Riickhalte
ermittelt.

Material und Methoden

Membranen

Im Rahmen der Pilotversuche wurden zwei Hohlfaser-
membranen getestet, darunter ein offenerer und ein
dichterer Membrantyp. Neben der Molekiilgréfie und
-form ist der Membranriickhalt aufgrund der geladenen
Membranbeschichtung auch abhédngig von der Ladung
[5]. Wesentliche Membraneigenschaften sind in Tabel-
le 1 dargestellt.

Wasserbeschaffenheit

Bei allen Wissern der Modellstandorte handelt es sich
um Grundwisser, welche sich in ihrer PFAS-Konzentra-
tion, Mineralisierung und der Konzentration organi-
scher Wasserinhaltsstoffe unterscheiden (Tab. 2).

Pilotanlage

Die Pilotierungen an den Modellstandorten erfolgten
mit einer Versuchsanlage mit einem grofitechnischen
NF-Modul (Membranfliche: 50 m2). Die Anlage ist in
einem 20-Fuf3-Container untergebracht (Abb. 1) und
per Fernsteuerung bedienbar, sodass Prozessparameter
unmittelbar verdndert werden konnen. Die Anlage wird
im Feed-and-Bleed-Modus betrieben und im IN/OUT- »

Abb. 1: Innen- und AuBenansicht der Pilotanlage
am Wasserwerksstandort
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Betrieb mit Rohwasser beaufschlagt,
wobei ein Feedvolumenstrom bis
2 m3/h moglich ist. Es handelte sich
um voraufbereitete Rohwisser bzw.
Trinkwdésser der Wasserwerksstandorte.
Das resultierende Permeat wird im Per-
meattank aufgefangen, welcher auch
als Vorlage fiir Spiilungen und Reini-
gungen dient. Die Pilotanlage enthilt
Dosiereinrichtungen fiir Sdure, Lauge
und Chlorbleichlauge sowie Antisca-
lant. Wahrend der Pilotierungen wur-
den lediglich chemisch unterstiitzte
Spiilungen mit Sdure und Lauge durch-
gefiihrt.

Betriebsbedingungen und
Pilotierungen

Je Standort erfolgte ein etwa dreimona-
tiger Pilotbetrieb mit dem Membrantyp
dNF40; am Standort 4 wurde zeitweise
zusitzlich der offenere Membrantyp
dNF80 eingesetzt. Nach jedem Filtra-
tionszyklus fand eine hydraulische Rei-
nigung der Membran, bestehend aus
einem Forward Flush (Uberstrémung
der Membran mit Rohwasser) und ei-
nem Backwash (Riickspiilung mit Per-
meat) statt.

Wihrend des Betriebs der Pilotanlage
an den vier Standorten wurden wo-
chentlich Proben der drei Teilstrome
Feed, Permeat und Konzentrat ent-
nommen und auf Parameter einer phy-
sikalisch-chemischen Vollanalyse, Sca-
ling- und Foulingbildner sowie PFAS
analysiert.

An der Versuchsanlage wurden die
Einflussgrofien Ausbeute, Flux, Cross-
Flow, Filtrationsdauer und Reinigungs-
intervalle systematisch untersucht und

je Modellstandort optimiert. Es wurden
moglichst hohe Ausbeuten (80-85 Pro-
zent) und Fldchenbelastungen (20—
25L/(m?h)), lange Filtrationsintervalle
(60-360 min) sowie seltene Reinigun-
gen angestrebt. Weiterhin wurde der
Cross-Flow (0,1-0,4 m/s) verringert,
um den Energiebedarf durch die Rezir-
kulation zu reduzieren. Eine hohe tan-
gentiale Uberstromung der Membran
dient der Minimierung von Fouling
und Scaling infolge von Auswirkungen
der Konzentrationspolarisation, erhtht
jedoch gleichzeitig den Energiebedarf.

Ergebnisse

Anlagenbetrieb

Die Betriebsparameter wie Ausbeute,
Flachenbelastung und Filtrationsdauer
wurden wahrend der Versuche stufen-
weise gesteigert und die Uberstro-
mungsgeschwindigkeit sowie die Hau-
figkeit chemisch-unterstiitzter Spiilun-
gen verringert (Tab. 3). Es wurde ein
stabiler Anlagenbetrieb mit grof3tech-
nisch iiblichen Operationseinstellun-
gen ohne Abnahme der Permeabilitit
verzeichnet.

Am ersten Modellstandort trat vermut-
lich Calciumcarbonatscaling auf, was
sich negativ auf den Membranriickhalt
auswirkte. Auch an Standort 4 wurde
Calciumcarbonatscaling vermutet,
weshalb beim Betrieb der ANF40 eine
Sduredosierung im Zulauf installiert
wurde. Das Scaling an diesen beiden
Standorten ist vermutlich durch die
unterschiedliche Wasserbeschaffenheit
mit teils hoheren Wasserhdrten und
pH-Werten sowie den Konzentrations-
anteilen von Hydrogencarbonat, Sulfat

Tabelle 3: Betriebseinstellungen wahrend der Pilotierungen
an den vier Wasserwerksstandorten

Modellstandort 1 2 3 4
Membrantyp dNF40 dNF40 dNF40 dNF80, dNF40
Ausbeute % 75-80 80-85 80-90 75-85

Flux L/(m?h) 15-20 20-25 20-28 20
Cross-Flow m/s 0,3 01-0,3 0,1-0,2 0,3-0/4
Filtrationszeit min 60 60-240 60-1.440 60

chem.- unterstiitzte keine bisalle  1-7 x pro 1-7 x pro taglich
Spiilungen 2d Woche Woche

und Chlorid bedingt. Der Einfluss der
Wassermatrix auf den Salzriickhalt
wird derzeit weiter untersucht. Es wur-
de jedoch bei keinem der Versuchsldu-
fe ein Antiscalant dosiert.

In Bezug auf Mineralien weist die
Membran das hochste Riickhaltever-
mogen fiir Sulfat auf, welches an allen
Standorten {iber 80 Prozent betrug. Die
Gesamthirte wurde zwischen 15 und
40 Prozent reduziert. Vereinzelt wurde
der Donnan-Effekt (Elektroneutralitit
auf beiden Seiten der Membran) beob-
achtet, insbesondere an Standort 4.
Hier zeigten sich fiir Chlorid und Ni-
trat negative Riickhalte.

Die Hohlfaser-Membrananlage wird
im Cross-Flow betrieben, um eine
Uberstromung entlang der Membran
herzustellen und damit die Dicke der
Konzentrationspolarisationsschicht zu
verringern. Das Aufrechterhalten des
Rezirkulationsstroms hat einen grofien
Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf
der Anlage. Wihrend der Pilotierun-
gen wurden verschiedene Uberstro-
mungsgeschwindigkeiten getestet. Im
Ergebnis zeigte sich, dass eine Verrin-
gerung der Uberstromungsgeschwin-
digkeit um 0,2 m/s eine Reduktion des
spezifischen Energiebedarfs um
15 Prozent bewirkte. Die Hohlfaser-
Membranmodule konnen auch in der
sogenannten Tannenbaumschaltung
angeordnet werden, wie es fiir konven-
tionelle Spiralwickelmodule der Fall
ist. Mehrstufige Systeme haben einen
positiven Einfluss auf die resultierende
Permeatbeschaffenheit und den Ener-
giebedarf. Im Mittel kann beim Betrieb
der Hohlfaser-Membrananlage von
einem spezifischen Energiebedarf von
0,25-0,35 kWh/m?3 Permeat ausgegan-
gen werden, mit niedrigeren spezifi-
schen Energiebedarfen fiir die Tannen-
baumschaltung (Beispielrechnung
Standort 3: 0,22 kWh/m3 Permeat).
Dieser ist damit etwas hoher als beim
Betrieb von NF-Anlagen mit Spiral-
wickelelementen in Tannenbaum-
schaltung (ca. 0,20 kWh/m3 Permeat).
Ein direkter Vergleich des spezifischen
Energiebedarfs von Hohlfaser- und
Spiralwickel-Nanofiltration ist jedoch
nur eingeschriankt moglich, da sich
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Abb. 2: Summe der PFAS-4-Konzentrationen in den Teilstromen Feed und Permeat an den Standorten 1 bis 4

beide Systeme in Riickhalteverhalten,
Voraufbereitungsbedarf und Zielwas-
serqualitdt unterscheiden. Der Energie-
bedarf muss stets im Kontext der ein-
gesetzten Verfahrenskombination und
Rohwasserbeschaffenheit bewertet
werden. Die Variation des Cross-Flows
hatte im Pilotbetrieb keine wesentli-
chen Auswirkungen auf die anderen
Betriebsparameter wie Flux, Trans-
membrandruck, Ausbeute und Per-
meabilitdt. Auch die Leitfihigkeiten im
Permeat oder Konzentrat waren davon
unbeeinflusst.

Bei der Membranfiltration fillt ein
Konzentrat an, welches die PFAS ent-

sprechend der Anlagenausbeute in auf-
konzentrierter Menge enthilt und iib-
licherweise in ein nahegelegenes Flief3-
gewisser abgeleitet wird. Dieses Vor-
gehen wird von den Umweltbehdrden
zunehmend kritisch bewertet, einher-
gehend mit der Forderung nach einer
zusdtzlichen Aufbereitung des Konzen-
trats. Um die Technologie der Mem-
branfiltration auch weiterhin nutzen zu
konnen, ist es fiir die Trinkwasserver-
sorgung daher essenziell, dass Aufbe-
reitungsverfahren fiir Konzentrate zur
Verfiigung stehen. Die Schaumfraktio-
nierung und die Behandlung mit PFAS-
bindenden Fillungsmitteln erscheinen
zur Entfernung von PFAS aus Memb-

rankonzentraten vielversprechend. Fiir
die Bewertung der Grenzen und Mog-
lichkeiten solcher Verfahren sind wei-
tere Forschungsarbeiten erforderlich.

PFAS-Riickhalt

Das Ziel der PFAS-Entfernung wurde
mit der Hohlfasermembran dNF40
stets erreicht. Im Permeat wurden an
allen Standorten die kiinftig geltenden
Grenzwerte der PFAS-Summen einge-
halten. Nur mit der offeneren dNF80-
Membran, welche am Standort 4 ein-
gesetzt wurde, wurde der zukiinftig
geltende Grenzwert fiir die Summe
PFAS-4 von 0,02 pug/L iiberschritten. In
Abbildung 2 sind die Konzentrationen
der PFAS-4 im Zu- und Ablauf der
Membran je Standort dargestellt. Die
Einhaltung des Grenzwertes fiir die
Summe PFAS-20 war an allen Stand-
orten gegeben und unkritischer als fiir
die Summe PFAS-4.

Am Standort 1, wo der Membranriick-
halt vermutlich durch Calciumcarbo-
natscaling beeintrdchtigt war, war das
PFAS-Riickhaltevermdgen insgesamt
mit rund 60 Prozent vergleichsweise
gering. Mit den intakten dNF40-Mem-
branen an den Standorten 2 bis 4 wur-
de ein durchschnittliches Riickhalte-
vermdogen von 80 bis 95 Prozent (Sum-
men PFAS-4 und PFAS-20) erreicht.
Abbildung 3 zeigt den Riickhalt der
einzelnen PFAS-Substanzen an »
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Abb. 3: PFAS-Riickhalt am Standort 2
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Das Ziel der Verminderung der Summenkonzentrationen PFAS-20 und PFAS-4,
fur welche zukunftig Trinkwassergrenzwerte gelten, wurde mit dem Membran-
typ dNF40 in jedem Versuchslauf und den getesteten Einstellungen erfillt.,
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Abb. 4: Mittlere Zu- und Ablaufkonzentration sowie Riickhalt in Prozent an den Standorten 1-4 fiir die Substanzen PFBA, PFPeA, PFHXS und PFOA

Standort 2. Im Mittel betrug der Riickhalt fiir die Summe
PFAS-20 90 Prozent und fiir die Summe PFAS-4 knapp
95 Prozent.

In Abbildung 4 sind exemplarisch die Zu- und Ablaufkon-
zentrationen sowie mittleren Riickhalte fiir die Einzelsub-
stanzen PFBA, PFPeA, PFHxS und PFOA dargestellt. Auf-
grund der geringen Konzentrationen im Permeat kann oft
nur der Mindestriickhalt (berechnet iiber die Bestimmungs-
grenze 0,001 ug/L) ermittelt werden. Beim Vergleich des
Riickhaltevermogens sind die unterschiedlichen Ausgangs-
konzentrationen zu beriicksichtigen.

Zusammenfassung

Im Rahmen von mehrmonatigen Pilotversuchen an vier
Wasserwerksstandorten wurde die Eignung der Hohlfaser-
Nanofiltrationsmembran zur PFAS-Entfernung untersucht.

Das Ziel der Verminderung der Summenkonzentrationen
PFAS-20 und PFAS-4, fiir welche zukiinftig Trinkwasser-
grenzwerte gelten, wurde mit dem Membrantyp dNF40 in
jedem Versuchslauf und den getesteten Einstellungen er-

fiillt. Fiir den Anlagenbetrieb stellt bei mineralisierten Was-
sern das Auftreten von Calciumcarbonatscaling eine Heraus-
forderung dar und fiihrte an einem Standort zu Membran-
scaling und damit vermindertem Riickhaltevermdgen fiir
Salze und PFAS. Diesem kann mittels Sduredosierung im
Zulauf entgegengewirkt werden.

Die Betriebsparameter wie Ausbeute, Flachenbelastung und
Filtrationsdauer wurden wihrend der Versuche stufenweise
gesteigert und Uberstromungsgeschwindigkeit und die Hdu-
figkeit chemisch-unterstiitzter Spiilungen verringert. Es
wurde ein stabiler Anlagenbetrieb mit grof3technisch {ibli-
chen Operationseinstellungen ohne Abnahme der Permea-
bilitdt verzeichnet. Wiahrend der gesamten Versuchsdauer
wurde kein Antiscalant dosiert.

Fiir die hier untersuchten Wasserbeschaffenheiten zeigte
sich der Einsatz der Hohlfaser-Nanofiltrationsmembran als
geeignetes Verfahren zur PFAS-Entfernung. Um die Wirt-
schaftlichkeit, Nachhaltigkeit und langfristige Umsetzbar-
keit der Technologie zu bewerten sowie neue Moglichkeiten
beim Konzentratmanagement zu etablieren, sind in Zukunft
weitere Studien erforderlich.
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