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Aufbereitung von Industrieabwasser und Prozesswasser

Die Deutsche Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) ist in Deutschland Spre-
cher fur alle Ubergreifenden Wasserfragen und setzt sich intensiv fir die Entwicklung einer sicheren und
nachhaltigen Wasserwirtschaft ein. Als politisch und wirtschaftlich unabhangige Organisation arbeitet sie
fachlich auf den Gebieten Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall und Bodenschutz.

In Europa ist die DWA die mitgliederstarkste Vereinigung auf diesem Gebiet und nimmt durch ihre fachliche
Kompetenz beziiglich Normung, beruflicher Bildung und Information der Offentlichkeit eine besondere Stel-
lung ein. Die rund 14.000 Mitglieder reprasentieren die Fachleute und Fihrungskrafte aus Kommunen,
Hochschulen, Ingenieurbiiros, Behérden und Unternehmen.

Der Schwerpunkt ihrer Tatigkeiten liegt auf der Erarbeitung und Aktualisierung eines einheitlichen techni-
schen Regelwerkes sowie der Mitarbeit bei der Aufstellung fachspezifischer Normen auf nationaler und in-
ternationaler Ebene. Hierzu gehdren nicht nur die technisch-wissenschaftlichen Themen, sondern auch die
wirtschaftlichen und rechtlichen Belange des Umwelt- und Gewasserschutzes.
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Vorwort

Der vorliegende Themenband wurde von der DWA-Arbeitsgruppe 1G-5.5 ,Membrantechnik” im DWA-Fach-
ausschuss IG-5 ,Industrieabwasserreinigung” erstellt. Der Themenband besteht aus mehreren Teilen.

Teil 1 befasst sich mit den Membranverfahren an sich, d. h. dem Einsatz dieser Verfahrensstufe zur Ab-
trennung von ungeldsten, kolloidalen oder geldsten Stoffen.

In Teil 2 wird auf das Membranbelebungsverfahren eingegangen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Verfahrenseinheit, bestehend aus dem biologischen Abbau im Belebungsbecken und der Abtrennung der
Biomasse durch Membranen. Es wird insbesondere auf die Anforderungen und Besonderheiten der Mem-
branbelebung im Unterschied zum konventionellen Belebungsverfahren eingegangen.

Die Berichtsteile 3 (Membranverfahren) und 4 (Membranbelebungsverfahren) stellen Praxisbeispiele, Be-
triebserfahrungen und Bemessungshinweise zusammen.
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Teil I: Membranverfahren

1 Einleitung

Membranverfahren sind rein physikalisch arbeitende Verfahren zur Stofftrennung, bei denen das zu behan-
delnde Abwasser oder Prozesswasser in gereinigtes Wasser (Filtrat- bzw. Permeat) und eine aufkonzent-
rierte Phase (Konzentrat) getrennt wird. Die Triebkraft fur die Trennoperationen ist die transmembrane
Druckdifferenz. Diese druckgetriebenen Verfahren unterscheiden sich in der Héhe der Druckdifferenz.
Membranverfahren mit anderen Triebkraften, wie z. B. einem elektrischen Feld oder einer Konzentrations-
differenz, sollen hier nicht diskutiert werden.

Im Gegensatz zu der konventionellen Filtrationstechnik erlauben druckgetriebene Membranverfahren eine
Trennung bis in den molekularen Bereich.

Abwasser —\ gereinigtes Abwasser

(Feed) (Permeat/Filtrat)
100 % —>] Membranverfahren |————> z.B.90 %

N

konzentriertes Abwasser
bzw. Wertstoff

' (Konzentrat)

z.B. 10 %

Bild 1: Schematische Darstellung des Grundprinzips eines Membranverfahrens

Fir den Erfolg eines Membranverfahrens sind zwei Eigenschaften von zentraler Bedeutung:

e Die Selektivitat der Membranen, d. h. ihre Fahigkeit, zwischen den Komponenten einer Mischung zu
unterscheiden (z. B. zwischen Ol und Wasser oder zwischen lonen und Wasser). Die Membran setzt
dabei dem Transport verschiedener Komponenten unterschiedliche Widerstande entgegen.

¢ Die Leistungsfahigkeit der Membranen (oft Membranflux genannt), d. h. der zu erzielende Permeat-
bzw. Filtratfluss (Ublicherweise in L/(m?-h) angegeben) unter bestimmten Betriebsbedingungen.

Bild 2 zeigt die Einordnung der Membranverfahren als Funktion der Partikel- bzw. MolekilgréRe und der
Druckdifferenz.
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Teil I: Membranverfahren

Mit Membranverfahren konnen Inhaltsstoffe wie z. B.

Feststoffe,
geldste Stoffe,
kolloidale Stoffe und

Flissigkeiten einer zweiten Phase

abgetrennt werden.

Unabhangig vom Verfahren bzw. der Trennaufgabe kénnen mit Hilfe der Membrantechnik unterschiedliche
Behandlungsziele verfolgt werden, die wirtschaftlich interessant sind.

Diese kdnnen sein:

1) Reinigung des Wassers, z. B. zur

— Einhaltung von Einleitgrenzwerten

— Wiederverwendung

2) Konzentrierung der Inhaltsstoffe, z. B. zur

— Wertstoffrlickgewinnung

— Reduzierung der Entsorgungskosten

Zum Verstandnis der Selektivitat von Membranen wurden Modelle entwickelt, die sich fir einen groben
Uberblick auf zwei Grenzfalle verdichten lassen. Man unterscheidet die sogenannten Lésungs-Diffusions-
Membranen (Umkehrosmose, Nancfiltration) und die Porenmembranen (Mikro- und Ultrafiltration).

Die Lésungs-Diffusions-Membranen besitzen eine homogene, mit einem Gel vergleichbare Trenn-
schicht. Um die Membran passieren zu kénnen, muss der Stoff sich im Membranmaterial Idsen. Die Se-
lektivitdt beruht demzufolge auf der unterschiedlichen Léslichkeit und der unterschiedlichen Durchtritts-
geschwindigkeit der zu trennenden Substanzen durch das Membranmaterial. Der Stofftransport durch
die Membran erfolgt nach den Gesetzen der Diffusion (Fick'sches Gesetz). Triebkraft fir die geldsten
Stoffe bei allen diffusionskontrollierten Membranprozessen ist die Differenz des chemischen bzw. elek-
trochemischen Potentials zu beiden Seiten der Membran, wahrend die Triebkraft flir das Losungsmittel,
d. h. das Wasser die Druckdifferenz ist. Dieses Modell beschreibt die Trennwirkung von Umkehrosmo-
semembranen. Fir die Beschreibung der Trenneigenschaften von Nanofiltrationsmembranen sind
zusatzlich elektrochemische Wechselwirkungen mit der in der Regel negativ geladenen Membranober-
flache zu bertcksichtigen.

Die Porenmembranen besitzen eine pordse Struktur mit Kanalen. Die Selektivitat beruht auf einem
Siebeffekt, der durch die PorengréRenverteilung der Membranen bestimmt wird. Der Stofftransport er-
folgt rein konvektiv nach den Gesetzen der laminaren Kapillarrohrstrémung (Hagen-Poisseuille-Gesetz)
als Resultat der Druckdifferenz zwischen beiden Seiten der Membran. Dieses Modell beschreibt theore-
tisch die Trennwirkung von Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen. In der Praxis werden diese Pro-
zesse jedoch in aller Regel von einer Deckschicht kontrolliert. Diese Deckschicht (,Sekundarmembran®)
bildet sich aus den vor der Membran aufkonzentrierten Inhaltsstoffen.

Bedingt durch die sich beim Betrieb rohwasserseitig vor der Membran einstellende Aufkonzentrierung der
von der Membran zurlickgehaltenen Wasserinhaltsstoffe konnen auf der Membranoberflache und an den
Komponenten der Membran-Elemente bzw. des Membran-Moduls folgende Effekte auftreten, die sich ne-
gativ auf die Leistungsfahigkeit einer Membrananlage auswirken:

Scaling = Ablagerung anorganischer Wasserinhaltsstoffe nach deren
Ausféallung durch Ubersattigung, Kristallbildung
Fouling = Deckschichtbildung durch organische Wasserinhaltsstoffe

Biofouling = Ausbildung eines Biofilms der u. a. durch Mikroorganismen gebildet wird
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