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Uber die Untersuchung Ihres neuartigen Notwasser-Aufbereitungssystems hinsichtlich Verkeimung und

Desinfektion.

Prifung wie schnell das Notwasser-Aufbereitungssystem verkeimt. Die Vorrichtung wurde von der
membrane-engineering GmbH entwickelt und besteht aus einem Vorlagebehalter, einer
Tauchpumpe, einem Vorfilter (Carbonit, Vario Classic, 50 pm) und einem Ultrafilter (IMT, 250
UF/MB/TAP, 20 nm) mit Durchspilventil. Da im Verlauf der Entwicklung und Priifung durch
dieses System bereits mehrere hundert Liter Klaranlagenablauf filtriert wurden, und wir das
System von der membrane-engineering ,gebraucht” ibernahmen, priften wir als ersten Schritt
das Ausmal der bestehenden Verkeimung. Dazu fillte man 15 Liter Leitungswasser in den
Vorlagebehalter und pumpte dieses Wasser mit einem Fluss von 1 Liter/Minute durch das
Filtersystem. Von dem ersten Liter des Permeats fing man eine Probe in einem sterilen Gefal} auf
und strich davon 0,4 ml auf jede von 4 Nahragarplatten aus. Zwei Platten bebriitete man einen
Tag lang bei 37°C und die anderen zwei Platten zwei Tage Lang bei 22°C. Die Auszahlung der bei
achtfacher Vergrofierung deutlich erkennbaren Bakterienkolonien (KBE, kolonie-bildende
Einheiten = vermehrungsfahige Bakterien) ergab eine starke Verkeimung auf der Permeatseite
des Ultrafilters mit mehr als 10.000 KBE/mI. Die in diesem Versuch und in den nachfolgenden
Versuchen ermittelten Keimzahlen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Eine beispielhafte
Abbildung von zwei Nahragarplatten mit Bakterienkolonien befindet sich im Anhang.

Erklirung der Verkeimung nach dem Ultrafilter: Obwohl der Ultrafilter 99,99999 Prozent
der Bakterien aus dem Kliranlagenablauf abtrennt, treten einige wenige Bakterien durch den
Ultrafilter hindurch und kénnen sich auf der Reinwasserseite ansiedeln Durch die im Permeat

des Kliranlagenablaufs noch vorhandenen geldsten Nihrstoffe kdnnen sich die Bakterien

vermehren und einen Biofilm bilden:
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Durch die starke Verkeimung des ,gebraucht” Gbernommenen Notwasser-Aufbereitungssystems
musste dasselbe vor Beginn der eigentlichen Versuche desinfiziert werden. Als
Desinfektionsmittel wahlte man das in Tablettenform erhaltliche und fiir Notwasser zugelassene
Natriumdichlor-isocyanurat. Das zundchst ins Auge gefasste Desinfektionsmittel
Calciumhypochlorit gibt es nicht in Form von kleinen Tabletten. Es wurde als Granulat beschafft,
dann aber wegen der schlechteren Handhabbarkeit und den im Vergleich mit
Natriumdichlorisocyanurat starkeren Gefahrstoff-eigenschaften nicht eingesetzt. Zur Desinfektion
des Notwassersystems |6ste man 3 Tabletten Natriumdichlorisocyanurat, die 540 mg freiem Chlor
entsprechen, in 10 Liter Leitungswasser, fiilite diese in den Vorlagebehalter und pumpte zunachst
ca. 6 Liter durch die Filter und spilte die Ultrafiltrationsmembran auf der Schmutzseite durch.
Nach einer Wirkungszeit von 30 Minuten pumpte man die restlichen ca. 4 Liter
Desinfektionslésung durch die Filter. Danach wurde das System mit Hilfe von 4 Mal 5 Liter
Leitungswasser von Desinfektionsmittel befreit. Aus den letzten 5 Litern sammelte man eine
Probe des Permeats in einem sterilen Gefal} und strich davon 0,4 ml auf jede von 4
Nahragarplatten aus. Bebritung und Auszahlung wie oben beschrieben. Dass eine starke
Verminderung der Keime erfolgte, die Entkeimung aber nicht vollstandig war, zeigen die
ermittelten Keimzahlen KBE/ml (siehe Tabelle 1).

In der Folge begann man mit den Versuchen unter Verwendung von Ablauf der Klaranlage
Konstanz. Vor der Filtration bestimmte man den Bakteriengehalt im Klaranlagenablauf zu

43.000 KBE/ml (Bebriitung 1 Tag bei 37°C) und

48.000 KBE/ml (Bebritung 2 Tage bei 22°C).

Die Filtration erfolgte in diesem und den nachfolgenden Versuchen nach folgendem Protokoll:

50 L Klaranlagenablauf pumpte man im Verlauf von 1 bis 2 Stunden durch das Notwasser-
Aufbereitungssystem, bestimmte Temperatur, Fluss und Druck, spiilte die Ultrafiltrationsmembran
auf der Schmutzseite durch, sammelte eine oder mehrere Proben des Permeats in sterilen Gefalien
und strich davon 0,4 ml auf mehrere Nahragarplatten aus. Bebritung und Auszahlung wie oben
beschrieben.

Da bereits bei diesem ersten Versuch mit Klaranlagenablauf die Keimzahl im Permeat auf 670
KBE/ml angestiegen war, fihrte man (wie oben beschrieben) eine weitere Desinfektion unter
Verwendung einer um den Faktor flinf hdheren Chlorkonzentration durch. Auf diese Weise gelang
eine vollstandige Entkeimung (siehe Tabelle 1).

Es zeigte sich jedoch, dass bereits innerhalb von zwei Tagen die Keimzahlen im Permeat wieder
stark anstiegen. Dies traf insbesondere auf den ersten Liter bei Filtrationsbeginn zu, in dem man
>10.000 KBE/mI bestimmte. Mit fortdauernder Filtration ging nach einem durchgepumpten Volumen
von 40 L die Keimzahl auf 490 KBE/ml zurlick (siehe Tabelle 1). Fir Keime, die sich bei 37°C
vermehren koénnen, ist dieser Gehalt in Trinkwasser nicht akzeptabel. Wie sind diese hohen
Keimgehalte zu verstehen? Die Filtrationsdauer betragt 1 bis 2 Stunden pro Tag. In der Ruhephase
von mindestens 22 Stunden (Uber die Wochenenden jedoch deutlich lIanger) kénnen sich die auf der
Permeatseite vorhandenen Bakterien vermehren und méglicherweise auf der Membran und auf der
Innenseite des Moduls einen Biofilm bilden. Ein GroRteil dieser Bakterien wird im ersten Liter
Permeat ausgespuilt.

Durch die relativ schnelle Verkeimung des Systems musste die urspriinglich geplante und in
unserem Angebot beschriebene Vorgehensweise geandert werden: Statt nach 7 und 14 Tagen (und
zur Wiederholung nach 21 und 28 Tagen) wurden die Keimgehalte an jedem Versuchstag bestimmt.
Da von Tag zu Tag uber das weitere Vorgehen zu entscheiden war, mussten die Keimzahlen nach
einem Tag zu ermitteln sein. Das war nur bei einer Bebrutungstemperatur von 37°C mdglich,
weshalb auf die mindestens zwei Tage dauernde Bebriitung bei 22°C verzichtet wurde.

Noch eine Erlauterung zu der Temperatur des durch das Notwassersystem gepumpten
Klaranlagenablaufs. Von der Klaranlage holte man jeweils ein Volumen von 100 L Ablauf (in zehn
10-L-Behaltern). Davon pumpte man 50 L des kihlen Ablaufs sofort durch das System, wahrend

Zentrale: Steinbeis GmbH & Co- KG fiir Technologietransfer
Haus der Wirtschaft, Willi-Bleicher-Strafe 19, 70174 Stuttgart - Postfach 10 43 62, 70038 Stuttgart
Fon: (07 11) 18 39-5, Fax: (07 71) 2 26 10 76, Internet: www-stw-de, E-Mail: stw@stw-de
Registergericht Stuttgart HRA 12 480 - Komplementir: Steinbeis Verwaltungs-GmbH, Registergericht Stuttgart, HRB 18 715
Geschiiftsfiihrer: Prof- Dr- Trasch (Vorsitz), Prof- Dr- Michael Auer (stv- Vorsitz)



E 3

STEINBEIS— TRANSFERZENTRUM

UMWELTTECHNIK

man die restlichen 50 L bei Raumtemperatur bis zum nachsten Tag beliel? und dann bei
Raumtemperatur filtrierte. Ein Einfluss der Temperatur auf die Filtration ist nicht erkennbar.

Mit dem Ziel, das Notwassersystem nachhaltiger zu entkeimen, fiihrte man eine Desinfektion mit
Natriumdichlorisocyanurat (1.800 mg freies Chlor / 10 Liter) bei erhdhter Temperatur (40°C) und
langerer Einwirkungsdauer (1 Stunde) durch. Die dadurch erreichte vollstdndige Entkeimung hielt
jedoch wiederum nicht an. Die Keimgehalte nahmen von Tag zu Tag zu (siehe Tabelle 1).

In einem weiteren Versuch ersetzte man den ,gebrauchten® durch einen ungebrauchten Ultrafilter
(IMT) mit gleichen Eigenschaften aber nur halber Lange, und tauschte auch den Vorfilter (Carbonit)
durch einen baugleichen, neuen aus. Wie die in Tabelle 1 eingetragenen Messwerte zeigen, waren
bereits bei der Filtration der ersten 40 L Klaranlagenablauf einige wenige bei 37°C
vermehrungsfahige Bakterien im Permeat vorhanden. Diese stammten vermutlich aus dem
Ablaufhahn, der nicht ausgetauscht worden war. In den folgenden Tagen war ein dramatischer
Anstieg der Keimgehalte auf der Permeatseite des neuen Ultrafilters zu erkennen.
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Tabelle 1: Keimzahlen im Permeat
Versuch/ Temperatur Bakterienzahl (KBE)/ml Bemerkung Fluss Druck
Datum °C nach Bebritung Liter/min bar

2 Tage bei 1 Tag bei

22°C 37°C
28.10.2010 >10.000 > 10.000 erster Liter

*1

28.10.2010 Desinfektion mit Natriumdichlorisocyanurat (540 mg freies Chlor / 10 Liter),
30 Minuten bei 20°C

28.10.2010 11 8 nach 15 L
*1

02.11.2010 15,9 670 nach 20 L 1,0 0,7
*2

03.11.2010 Desinfektion mit Natriumdichlorisocyanurat (1.800 mg freies Chlor / 10 Liter),
30 Minuten bei 20°C

03.11.2010 20,2 0 0 Pach 40L 1,0 0,7

04.11.2010 14,0 11 14 Dilch 40L 0,7 0,75

05.11.2010 20,3 > 10.000 Lri 1. Liter 0,73 0,7
490 nilch 40L

08.11.2010 Erneut Desinfektion mit Natriumdichlorisocyanurat (1.800 mg freies Chlor / 10 Liter),
1 Stunde bei 40°C

09.11.2010 13,0 0 1 nach 40 L 0,74 0,75
*2
10.11.2010 20,2 1.700 im 1. Liter 0,74 0,75
*2
24 nach 40 L
11.11.2010 13,4 > 5.000 im 1. Liter 0,57 0,75
*2
56 nach 40 L
12.11.2010 20,2 30.000 im 1. Liter 0,61 0,75
*2
414 nach 30 L
15.11.2010 Neuer, unbenutzter Ultrafilter (halb so gro® wie der vorhergehende Ultrafilter), und neuer Vorfilter
(Carbonit)
15.11.2010 13,3 5 nach 40 L 0,70 0,75
*2
16.11.2010 19,5 876 im 1. Liter 0,36 0,75
*2
105 nach 30 L
18.11.2010 13,4 164.000 im 1. Liter 0,31 0,85
*2
8.000 nach 30 L

*1: Permeat nach Filtration von Leitungswasser
*2: Permeat nach Filtration von Klaranlagenablauf
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Fazit

Aus den geschilderten Versuchen und den dabei erhaltenen, in Tabelle T zusammengestellten
Messwerten geht hervor, dass das untersuchte Notwasser-Aufbereitungssystem bei Verwendung
von Kliranlagenablauf nicht ohne weitere Mafinahmen keimfrei gehalten werden kann- Griinde
sind ein relativ hoher Bakteriengehalt im Kliranlagenablauf von mehr als 40-000 KBE/ml und
eine Konzentration von gelésten Nihrstoffen, die weit iiber derjenigen von Flusswasser oder
Grundwasser liegt-

Eine Literaturrecherche und Gespriche mit Herstellern von Filtrationsanlagen fiir Notwasser
fiihrte zu dem Hinweis, dass in manchen Filtrationssystemen zur Verhinderung von Verkeimung
ein langsam lésliches Chlorprodukt eingesetzt wird- Dabei soll das durchfliefende Wasser so viel
Chlorprodukt ldsen, dass eine kontinuierliche Entkeimung gewdhrleistet wird- Bei dem langsam
l6slichen Chlorprodukt handelt es sich vermutlich um Trichlorisocyanursdure-

Wenn man das Notwasser-Aufbereitungssystem auf Wisser mit hohen Bakteriengehalten und
relativ hohen Néihrstoffgehalten auslegen will, sollte man einen kontinuierlichen Keimschutz
vorsehen:

Konstanz, 22.11.2010

Dr. Bernd Wurster
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