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Der Einsatz von druckgetriebenen Membranverfahren wie Mikro- und Ultrafiltration
sowie der Nanofiltration wird in weiter fortschreitendem Mafe in vielen Bereichen
der kommunalen Abwasserbehandlung und Trinkwasseraufbereitung realisiert. In
Deutschland und anderen européischen Landern sind mehrere GrofRanlagen und
eine Vielzahl von Pilotanlagen zur Trinkwasseraufbereitung, Filterrickspulwasserb
e handlung sowie zur kommunalen Abwasserbehandlung mit Membrantechnik im
Betrieb. Die Aufbereitung von Abwasser zur Wiederverwendung und die SchlieBung
von Wasserkreisldufen ist ein verstérkt zu beachtender Einsatzbereich fir Membran-
verfahren, die so zu nachhaltigen Wasserwirtschaftskonzepten beitragen kénnen. Die
Perspektiven fir den Einsatz von Membranverfahren in der Wasseraufbereitung und
Abwasserbehandlung h&ngen neben den technisch-wirtschaftlichen Aspekten auch
von politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen ab. Strenge Anforderungen an
Gewasserglte und die Sicherung der Qualitét von Trink- und Brauchwasser lassen
die Membrantechnik fir viele Aufbereitungsaufgaben als das Verfahren der Wahl
erscheinen.

In diesem Buch werden Betriebserfahrungen mit Membrananlagen vor allem in der
kommunalen Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung vorgestellt sowie anwen-
dungsnahe Erkenntnisse aus dem wissenschaftlichen Bereich dargestellt. Neueste
Entwicklungen nahezu aller am Markt vertretenden Anbieter von Membransystemen
fir diesen Anwendungsbereich werden vorgestellt. In ca. 70 Fachbeitrdgen von
Autoren aus Forschung, Behérden, Membranherstellern sowie aus Anlagenplanung
und Anlagenbau wird der aktuelle Stand der Technik dokumentiert. Dartiber hinaus
werden zentrale Fragestellungen diskutiert. Dabei stehen insbesondere Aspekte der
Betriebssicherheit sowie der Wirtschaftlichkeit im Vordergrund.

Das Buch erscheint als Tagungsband zur 6. AACHENER TAGUNG Siedlungswas-
serwirtschaft und Verfahrenstechnik, die von den Hochschulinstituten fiir Verfahrens-
technik (IVT) und Siedlungswasserwirtschaft (ISA) veranstaltet wird.
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Zunéchst ist festzustellen, dass die Reproduzierbarkeit der dR/dt-Werte sehr
schlecht ist und da auf Grund der vergleichsweise langen Zeit, die fiir einen
Messpunkt bendtigt wird nur wenige Messwerte zur Verfiigung stehen sind
kaum gesicherte Aussagen mdglich, d.h. die Abweichungen zwischen den
einzelnen Betriebspunkten kdnnen auch zufillig sein. Es sind daher nur
tendenzielle Aussagen mdglich.

Weiterhin weisen die Wiederholungen der gleichen Betriebspunkte meist ein
stérkeres Fouling auf, als die vorangegangenen. Das kdnnte auf ein
zunehmendes irreversibles Fouling zuriickzufiihren sein.

Wie zu erwarten, verursachen ein héherer Permeatflux sowie einen langeres
Intervall fir die hydraulischen Spilungen tendenziell eine stédrkere Fouling-
zunahme.

Bzgl. der Adsorbensdosierung sind bei Permeatflissen von 15 I/m2h weder
fur HOK noch fur PAK 1000 K Auswirkung auf das Fouling festzustellen.

Bei 20 I/m2h scheint die Zugabe von HOK das Membranfouling im Vergleich
zum Betrieb ohne Adsorbens zu verstarken. Gleiches gilt fiir die Zugabe von
PAK 1000 K bei langen Rickspilintervallen, wahrend die Werte fiir kurze
Rickspulintervalle auf eine Minderung des Membranfoulings hindeuten.

5 Ergebnisse der Pilotversuche bzgl. Pemeatqualitit und Anlagen-
riickhalt

Neben einem reduzierten Membran-Fouling solite durch die Adsorbenszugabe
auch eine verbesserte Permeatqualitat erzielt werden.

In Tabelle 5 sind die erzielten mittleren Permeatkonzentrationen dargestelit.
Auf die Darstellung der mikrobiologischen Parameter wurde hier verzichtet, da
die Permeatleitung offensichtlich verkeimt war und fiir eine NF unrealistisch
hohe Werte gemessen wurden.
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Tabelle 5: Mittelwerte nach Riihrkessel und im Permeat sowie Anzahl der
durchgefiihrten Analysen, der Permeatwerte (ber der Nachweisgrenze und
der Uberschreitungen des Grenzwerts der TrinkWV

CSB mg/l 5 4,5 3,2 46 [22/5/5 111111  8/4/4

UVA2xs m' - 1,62 <0,39 0,99 |15/15/- 11/6/- 8/8I-
Farbung m*' 05 0,08 <0,03 <0,06|19/19/0 11/11/0 8/8/0

Sufat  mgl 240 |95 167 205 |333300 171700 (1)2/12/

Chlorid  mg/ 250 |171 162 151 |24/24/4 12/12/0 9/9/0

us/ 27/27/0 12/12/0 9/9/0

LF 2500 (824 793 841
cm

pH-Wert . - 7,79 8,37 8,08 |25/25/- 11/11/- 9/9/-

Das Diagramm in Abbildung 7 zeigt den Anlagen- und den
Adsorptionsriickhalt, berechnet nach den folgenden Gleichungen:

R4 =l"cpﬂ' R 44 =l"ﬂ (3), (4)

C Rohw C Rohw
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Abbildung 7: Mittlere Anlagen- und Adsorptionsriickhalte gemag

Gleichung (3) und (4) mit 95%-Konfidenzbereich

Insgesamt bewirkt die Zugabe von Adsorbentien bzgl. der organischen
Parameter eine Verbesserung des Anlagenriickhalt und bzgl. der
anorganischen Parameter eine Minderung des Anlagenrickhalts.

Ein Vergleich der CSB-Werte nach dem Riihrkessel und im Konzentrat der
Anlage mit den im Labor gemessenen CSB-Isothermen zeigt, dass das
Potenzial der Adsorbentien offensichtlich nicht voll ausgeschdpft werden kann.
Die Anlagen-Isothermen liegen unterhalb der Labor-Isothermen. Dies kann
auch nur zu einem geringen Anteil durch niedrigere Verweilzeiten in
Riihrkessel und Membranmodul begriindet werden. Zwei Feed- und die
entsprechenden zwei Konzentratproben wurden nach der Entnahme fiir 48 h
geschittelt und dann analysiert. Im Fall der Feedprobe fand nur eine sehr
geringfigige weitere Adsorption statt. Im Falle der Konzentratproben konnte
der geldste CSB noch deutlich weiter reduziert werden.
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Abbildung 8: CSB-Isothermen fir HOK und PAK 1000 K mit den
entsprechenden Betriebsergebnissen der Pilotanlage

6 Kostenschitzung

Die Kosten des Verfahrens wurden mit der Faktormethode nach Lang
abgeschatzt /4/.

Fur den Lang-Faktor sowie fir alle anderen Randbedingungen der
Kostenschitzung wurde dabei jeweils ein glinstiger, ein mittlerer und ein
ungunstiger Wert angenommen. Als Adsorbens-Dosis wurde fiar HOK 0,5 g/l
und fur PAK 1000 K 0,2 g/l angenommen.

Die sich daraus ergebenden spezifischen Betriebskosten liegen zwischen
0,46 €/m® fiir den gunstigsten, 0,52 €/m? fur den mittleren und 1,09 €/m? fir
den unglinstigsten Fall. Darin enthalten sind Adsorbenskosten von 0,19 €/m?®,
sowohl im Fall von HOK als auch im Fall von PAK 1000 K.
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7 Zusammenfassung

Die Pilotversuche zur Reinigung von Klaranlagenablauf mit dem PAK-NF-
Prozess haben gezeigt, dass das Verfahren mit einem Kapillarmodul im
Dauerbetrieb umsetzbar ist.

Die erhoffte positive Wirkung der Adsorbensdosierung auf das Membran-
Fouling konnte nicht festgestellt werden.

Die Reinigungsleistung bzgl. der organischen Parameter konnte im Vergleich
zum Betrieb einer NF ohne Adsorbensdosierung verbessert werden. Der
Riickhalt fir anorganischen Substanzen wurde durch die Adsorbensdosierung
jedoch vermindert.

Die spezifischen Aufbereitungskosten fiir das Verfahren wurden zu etwa
0,50 €/m*® abgeschatzt, wovon 0,19 €/m® durch den Adsorbensverbrauch
bestritten werden.

Das vorgestellte Forschungsprojekt wurde im Auftrag der Forschungsgemein-
schaft Deutsche Braunkohleindustrie e.V. durchgefiihrt und Uber die Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V.
(AiF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit (BMWA) geférdert
(AiF-FV-Nr. 13882 N1).
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