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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Pilotanlage im halbtechnischen Malstab zur
Untersuchung des Einsatzes der Kombination aus  Ultrafiltration  und
Langsamsandfiltration (LSF) fir die weitergehende kommunale Abwasserbehandlung im

Klarwerk Ruhleben eingerichtet.

In diesem Forschungsvorhaben wurde untersucht, wie sich der LSF als
VorbehandlungsmalRnahme auf den Betrieb der UF-Membrananlage auswirkt.
Anschlieend werden der Einfluss der Betriebsparameter und der unterschiedlichen
Reinigungsarten auf die Filtrationsleistung der UF-Anlange untersucht. Ein Schwerpunkt
dieser Untersuchung ist die Entwicklung eines grundsatzlichen Betriebskonzepts der
Pilotanlage, damit eine provisorische Abschatzung der Wirtschaftlichkeit dieses

Kombiverfahrens durchgefuhrt werden kann
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1 Einfuhrung
1.1 Hintergrund

Durch den weltweit ansteigenden SuRwasserkonsum und sich verschlechterten
Wasserspeicher- und Reinigungssysteme, ist Wasser in Bezug auf ihre Qualitat und
Quantitdt zu einem zentralen Umweltthema geworden.' Sogar in vielen Regionen
Europas ist der Anspruch an das Oberflachen- und Grundwasser grofer als eine
nachhaltige Wasserwirtschaft erlaubt. > Als Folge dieser Entwicklung werden die
Abwasserbehandlung und die Trinkwasseraufbereitung vor neue Herausforderung
gestellt. Um diesen Herausforderungen entsprechend zu begegnen, gewinnt die
Membrantechnik sowohl in der Abwasserentsorgung als auch in der

Trinkwasserversorgung zunehmend an Bedeutung.®

In der Abwasserreinigung stellt das Membranverfahren die Moglichkeit dar, ein
leistungsfahiges Abwasser-Recycling-System zu verwirklichen. Durch die Nutzung von
aufbereitetem Abwasser kann man den Frischwasserbedarf verringern und die
Ressourcenverfugbarkeit erweitern. Die Membranverfahren in der Abwasserreinigung
sind vornehmlich die Mikro- und Ultrafiltration zur Ablaufbehandlung oder zur
Abwasserbehandlung als Membranbelebungsanlagen, sowie eventuell auch die
Nanofiltration oder Umkehrosmose zur Entsalzung und zum weitergehenden Ruickhalt
organischer Spurenstoffe. * Im Mittelpunkt soll hier die Behandlung und
Wiederverwendung von kommunalem Abwasser stehen. In Wasserrecyclingprojekten ist
der Ablauf der Membrananlagen mit hoher Wasserqualitdt z.B. fur folgende

Verwendungszwecke angerichtet: °

- Landwirtschaftliche Bewasserung

- Landschaftsbewasserung: Parks, Grinanlagen

- Industrielle Anwendung: Kihlwasser, Kesselspeisewasser, Prozesswasser
- Okologische Anwendungen: Seen und Teiche

- Urbane Nutzung: Loschwasser, Toilettenspulung

- Grundwasseranreicherung: Aufstockung der Grundwasserleiter

' Quelle: Melin, T., Wintgens, T. (2007).

% Quelle: Melin, T., J. Lowenberg, et al. (2005).

® Quelle: Pinnekamp, J., Beier, S., Arndt, D. (2007a).
* Quelle: NORIT, M. T. (2003).

® Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006).
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Der Schwerpunkt des  Wasserrecyclings liegt auf der Nutzung  far
Nichttrinkwasserzwecke. Es ist aber auch die direkte oder indirekte Nutzung zur
Trinkwasserversorgung moglich, wenn entsprechend strenge Qualitatsanforderungen
eingehalten werden. Die direkte Nutzung von gereinigtem Abwasser zu
Trinkwasserzwecken wird derzeit nur in Windhoek (Namibia) praktiziert. Die indirekte
Nutzung als Trinkwasser, z. B. nach einer Grundwasserpassage, gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Sie stellt eine wichtige Erganzung zur SuRwasserressource und findet
ohnehin in vielen groRen Flusseinzugsgebieten durch die Einleitung von behandelten

Abwassern in Oberflachengewasser statt.

1.2 Entwicklung der Ultrafiltrationstechnik in der kommunalen
Abwasserreinigung

Nachdem Sourirajan und Sidney Loeb Anfang der 60er Jahre die ersten asymmetrischen
Zelluloseazetatmembranen entwickelt, erlebte die Membranforschung ihren ersten Boom.
Am Anfang konzentrierte sich die Membrantechnik auf den Bereich der Meer- und
Brackwasserentsalzung und der Trennung von hochwertigen Stoffen in der
pharmazeutischen und chemischen Industrie. Auflerdem konnte sich die
Membrantechnik in der Reinigung der hochbelasteten industriellen Abwasser als
leistungsfahiges  Verfahren durchsetzen. In den 80er Jahren war die
Membrantechnologie schon sehr bekannt als ein effizientes und energiesparsames
Separationsverfahren  von  flussigen  Stoffgemischen insbesondere in  der

Wasseraufbereitung, der Lebensmittel-, Pharma- und Chemieindustrie.®

Die Verbindung von biologischer Abwasserreinigung mittels belebter Biomasse und
nachfolgender Phasenseparation durch Membranen wurde erstmals im Jahre 1969
erwdhnt. ” Aber erst seit etwa 10 Jahren wird die Membrantechnik auch fiir
vergleichsweise gering belastete und groRe Volumenstrome sowohl in der
Trinkwasseraufbereitung als auch in der kommunalen Abwasserreinigung erprobt und

eingesetzt.?

Die Entwicklung der Niederdrucktechnik mit dem Vorteil eines wesentlich geringeren

Energieaufwandes, ermdglichte vor etwa 15 Jahren den sinnvollen Einsatz von Mikro-

® Quelle: Cheryan, M. (1986).
" Quelle: Stephenson, T., Judd, S.J., efferson, B. (2007).
® Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006).
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und Ultrafiltrationsmembranen bei der Behandlung gering belasteter Abwasser

beispielsweise aus dem hauslichen und kommunalen Bereich. Gerade die
Niederdrucktechnik weckte Erwartungen, dass sich im Bereich der kommunalen

Klaranlagen ein besonderes Marktsegment fur Membrantrennstufen entwickeln wurde.

Im kommunalen Abwasserreinigungsbereich wird die Ultrafiltration hauptsachlich in

folgenden Verfahren oder Prozessen angewendet:

- MBR (Membranbelebungsanlagen/Membranbioreaktoren)

- Tertiary Treatment

Die weltweite Steigerung der Anlagenzahlen und Kapazitat der Membrananlagen im
Abwasserreinigungsbereich in den Jahren 1999 bis 2007 ist in der nachfolgenden Grafik
(Abbildung 2) dargestellt. Die Steigerung sowohl der Anzahl als auch der Kapazitat der
Membrananlagen flr die Abwasserbehandlung ist rasant. Weltweit verdoppelte sich die

Zahl der Anlagen in den letzten fiinf Jahren.’

900 - 1400
800 - I Anlagenzahl 1 1200
700 +
—o—XKapazitat[1000 m*/d]
1000 —
600 2
S
— o
e
S 500 800 §
c >
) ©
> =
< 400 600 ©
= 5
®©
300 e
400 X
200
200

100

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Abbildung 1: Entwicklung der Membrantechnik in der kommunalen Abwasserreinigung (Quelle: Pinnekamp et al., 2007)

o Quelle: Pinnekamp, J., Beier, S., Arndt, D. (2007).
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Im Jahr 2000 behandelten weltweit nur 12 % der insgesamt 500 betriebenen

kommerziellen Membrananlagen die kommunalen Abwésser. '

Vor einigen Jahren hat die Verfahrenstechnik des sogenannten Membran-Bioreaktors
(MBR) nun auch in der kommunalen Abwasserreinigung Einzug gehalten. Beim MBR-

Verfahren wird die Nachklarstufe durch eine Membranfiltration ersetzt."’

Wenn jedoch bereits eine konventionelle Klaranlage verfugbar ist und aus bestimmten
Grinden aber eine keimfreie Ablaufqualitdt gewlnscht wird, lasst sich einer
konventionellen Klaranlage auch eine Membranfiltrationsstufe (typischerweise
Ultrafiltration oder Mikrofiltration) nachschalten. Dann spricht man von ,Tertiary
Treatment®. In diesem Fall ist— im Gegensatz zum MBR-Verfahren — die Feststoff-

Konzentration im Zulauf zur Membranfiltration relativ niedrig (meist < 50 mg/l).

Durch ,Tertiary Treatment* kann man Wasser mit hoher Qualitdt gewinnen (z. B.
Badewasserqualitat oder Pgs < 0,1 mg/l), das entweder direkt in sensible Vorfluter

eingeleitet oder auch der Weiterverwendung zugefuhrt werden kann.

Typische Anwendungsbereiche des , Tertiary Treatment”

Der Ablauf einer konventionellen Klaranlage ist wegen der Feststoffkonzentration von
typischerweise 20 mg/l und mehr sowie von gesamtcolliformen Keimen >

1 000 000 cfu/100ml fur eine direkte Weiterverwendung meist unbrauchbar.

Mit dem Einsatz einer Membranstufe im Ablauf einer Klaranlage wird vor allem eine
Hygienisierung des Ablaufs angestrebt, um erhéhte Anforderungen (z.B. EU-
Badegewasserrichtlinie) einzuhalten oder das gereinigte Abwasser wieder zu verwenden.
Die Hygienisierung durch eine Membranstufe hat dabei Vorteile gegentber den Ublichen
Verfahren wie UV-Behandlung, Ozonung oder Chlorung, da weder unerwlnschte
Nebenprodukte entstehen, noch Resistenzbildung bei Bakterien und Viren gefordert

werden."?

Die Ultrafiltration allein (ohne chemische Desinfektion) kann die Zahl der

gesamtcoliformen Keime bereites auf <50 cfu/100ml reduzieren. Die Entfernung

'% Quelle: Stephenson, T., Judd, S.J., efferson, B. (2007).
" Quelle: Pinnekamp, J., ltokawa, H., Thieming, C.(2006a).
'2 Quelle: Dorau, W. (1999).
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potentiell gesundheitsschadlicher Mikroorganismen ist eine Grundvoraussetzung, bevor

Wasser aus dem Ablauf von Klaranlagen fur Beregungszwecke eingesetzt werden kann.

Wird neben der Entkeimung auch eine weitergehende Elimination geldster
Phosphatverbindungen angestrebt, kann der Trennstufe eine Fallmitteldosierung
vorgeschaltet werden, um den Fallschlamm in der nachgeschalteten Membranstufe

zuriickhalten zu kénnen."

Ultrafiltrationsmembranen kdnnen folgende Aufgaben perfekt 16sen:
- Erzeugung von Badwasserqualitat
- Erzeugung von Brauchwasser fur Beregnungszwecke
- Erzeugung von Brauchwasser fur industriellen Einsatz
- Reduzierung der P45 Ablaufkonzentrationen
- Versicherung in Karstgebieten / Einleitung in sensible Vorfluter

- Vorbehandlung vor Umkehrosmose

Schliel3lich sei noch erwahnt, dass die Membranfiltration von konventionellen
Klaranlagenablaufen im Allgemeinen kein geeignetes Verfahren darstellt, wenn es
ausschlieBlich darum geht, schlecht funktionierende oder Uberlastete Klaranlagen
dadurch aufzuwerten, dass die geforderten Ablaufwerte der Feststoffe eingehalten
werden. Zum einen sind derartige Klaranlagenablaufe haufig schwer filtrierbar, d. h. man
bendtigt relativ viel Membranflache und muss oft reinigen; zum anderen stellt die
Ultrafiltration in diesem Fall keine nachhaltige Losung dar, weil geloste Nahrstoffe nicht
eliminiert werden und schon wenige Meter nach der Membranfiltration eine Reinfektion
stattfinden kann, die wiederum zur Bildung von Trubstoffen fuhrt. In solchen Fallen ist es
aus technologischer Sicht gunstiger, die konventionelle Klaranlage auf das MBR-
Verfahren umzuristen. Dann kann bei gleich bleibendem Beckenvolumen die
Schlammbelastung wesentlich reduziert werden. Dadurch koénnen die Nahrstoffe
weitestgehend abgebaut werden, die Biomasse wird gut membranfiltrierbar und der
Ablauf der Klaranlage entspricht der MBR-Qualitit. ™

* Quelle: Dittrich, J., Gnir, R., Peter-Frohlich, A., (1998).
" Quelle: Méslang, H. (2005).



UF%SD 16

2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das MBR-Verfahren spielt eine immer wichtigere Rolle in der kommunalen
Abwasserreinigung. Es ersetzt dabei auch die Sedimentation in der Nachklarung.
Deswegen liegt neben der hohen Reinigungsleistung ein grof3er Vorteil im geringen
Platzbedarf. Aber die fehlende Pufferkapazitat der Nachklarbecken sowie die héheren
TS-Konzentration flhren dazu, dass Membranbelebungsanlagen im Vergleich zu
konventionellen Kldranlagen anfilliger gegeniiber Stickstoff-StoRbelastungen sind. '
Insbesondere in bestehenden Klarwerken winscht man sich haufig ein Verfahren, das
ohne groRen Eingriff in den Gesamtprozess eingebaut werden kann. Deshalb wird die
Ultrafiltration auch als sogenanntes ,Tertiary Treatment in Klarwerken eingesetzt, damit
die steigenden rechtlichen Anforderungen an den Ablauf bezulglich der Nahrstoff- und

Schadstofffrachten erflllen werden.

Dabei wird der Klaranlagenablauf nach einer konventionellen mechanisch-biologischen
Abwasserbehandlung mithilfe eines Membranfilters weitergehend gereinigt (siehe

Abbildung 2). Dadurch erreicht man einen nahezu suspensions- und keimfreien Ablauf.
16

Ultrafiltration Ablauf
r

Weitere direkte

Permeat-  gqer indirekte
behalter Wieder-

Nachklarung

verwendung

Spllwasserbehandlung

Abbildung 2: Ultrafiltrationsverfahren im konventionalen Klarwerk

15 Quelle: Pinnekamp, J., Beier, S., Arndt, D. (2007).
'® Quelle: Laabs, C. (2004).
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Die bisherigen Schwachpunkte der nachgeschalteten Ultrafiltrationsanlage sind:

e Schnelle Foulingbildung durch immer noch vorhandene hohere Partikelkonzentration
und sehr komplizierte Zusammensetzung der geldsten Wasserinhaltstoffe und der
relative hdhere Membranflux.

* Die haufige Membranreinigung kann die Betriebskosten sowie die Lebensdauer der
UF-Membran verkirzen. Aullerdem konnen sekundare Verunreinigungen wegen der
Verwendung von Chemikalien fur die Membranreinigung erstehen.

* Die Investition- und Betriebskosten sind relativ hoher als die von konventionen
.lertiary Treatment”, die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens muss noch verbessert

werden.

Die primare Herausforderung ist nach wie vor die Beherrschung des Membranfoulings,
also des Leistungsabfall von  Ultrafiltrationsanlagen infolge  steigenden
Membranwiderstands mit der Zeit. Um diese Herausforderung zu meistern, wurde die
Langsamsandfiltration als eine Lésungsmadglichkeit zur Vorbehandlung des Klarlaufs fur
die Ultrafiltration eingesetzt und untersucht (siehe Abbildung 3). Die Zielsetzung war, das
Membranfouling durch die LSF-Behandlung zu minimieren und die Gesamtkosten zu

senken.

Ultrafiltration Ablauf

Nachklarung

Weitere
direkte oder
indirekte

Wiederverwe
Spulwasserbehandlung ndung

Permeatbehalter
Langsamsandfillter

Abbildung 3: Ultrafiltrationsverfahren mit LSF im konventionalen Klarwerk

Deshalb wurde das Forschungsvorhaben mit folgenden Zielen durchgefuhrt:

e Untersuchung und Demonstrierung der Verbesserungswirkung auf die UF-

Permeabilitat und Permeabilitat-Recovery durch den Einsatz des Langsamsandfilters
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Ermittelung des Einflusses der Betriebsparameter auf die UF-Membranleistung

* Erforschung und Auswahl der Chemikalien fur die intensive Hauptreinigung der UF-

Membran

*  Optimierung des Betriebs der UF-Pilotanlage mit der ,In-situ-Zwischenreinigung*

Ermittelung der mafRigeblichen Leistungsdaten zur Kalkulation der Wirtschaftlichkeit

Einen Schwerpunkt bildet dabei die Entwicklung und Optimierung einen grundlegenden
Betriebskonzeptes mit dem Ziel, Reduzierung der Betriebskosten der Membranstufe

sowie der Gesamtanlage.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Verfahrensprinzip der Ultrafiltration

Funktionsweise von Ultrafiltrationsmembranen
Das Verfahren der Ultrafiltration ist ein druckgetriebenes Membranverfahren.
Entsprechend dem Prinzip eines pordsen Filters werden bei der Ultrafiltration alle
Partikel aus Gasen oder wasserigen Losungen nach dem rein physikalischen
»olebprinzip® getrennt. " Die Ultrafiltrationsmembranen besitzen Poren mit einem
Durchmesser von ca. 1 bis 10 nm. Alle Teilchen, die gréfier als diese Poren sind, werden
von der Membran zuriickgehalten (siehe Abbildung 4).'® Deswegen wird die Ultrafiltration
als ein Trennverfahren zur Konzentrierung oder Reinigung der mittel- bis
hochmolekularen Stoffen verwendet. Die zurickgehaltenen Partikel kénnen auf der
Membranoberflache eine Decksicht aufbauen. Dadurch werden dann auch noch kleinere
Partikel abgehalten. Der Einsatz von Chemikalien beschrankt sich in der Regel darauf,

stérende Ablagerungen bzw. Biofilme auf den Membranen zu bekampfen.

GroRes
Kleines .

{Q}. ’
Konzentrat

> Abwasser. Fee(-!‘.

Membra < ®:  Permeat, Filtrat

va«
.’,‘.

Abbildung 4: Funktionsweise der Ultrafiltrationsmembran (Quelle:ISA)

Per Definition ist eine Membran eine selektive Barriere zwischen zwei Medien (siehe
Abbildung 5). Der Begriff ,selektiv” ist in diesem Zusammenhang so zu verstehen, dass
die Membran fur alle Teilchen, die Kleiner als die Poren sind, durchlassig ist, wahrend

die groleren zurlckgehalten werden. Zu den kleineren Teichen gehdren auch die

' Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006).
'® Quelle: Giinthert, F. W. (2004).
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gelésten Stoffe. Das sind zum Beispiel alle lonen und niedermolekulare organische
Stoffe.

-
- - - - - - - - - - - -

D250 SR, s T o o PR £ SO2S OO

Abbildung 5: Selektive Wirkungen der Ultrafiltrationsmembran (Quelle: GEA)

Klassifikation der Membranen

Die Abbildung 6 zeigt die Klassifikation von unterschiedlichen Filtertrennungsverfahren
bezlglich derer Trenngrenze oder PorengrofRe. Daruber hinaus wurde versucht, die
Einteilung der Membranfiltrationsverfahren anhand allgemein bekannter Stoffe in der
Abbildung zu veranschaulichen. Die Ultrafiltration schlieBen die Licke zwischen
Nanofiltration und Mikrofiltration. Aber die Trennungsschnitte der Membranen
iberschneiden sich z. T. erheblich.” Im Falle der Ultrafiltration werden aufgrund der
geringen PorengroRe der UF-Membranen (von 1 bis 10 nm)® nicht nur Bakterien,
sondern auch Viren zurtckgehalten. Der Ruckhalt kann durch die wahrend des Betriebes

auf der Membran abgeschiedene Deckschicht noch verbessert werden.

¥ Quelle: Melin, T. Rautenbach, R. (2006).
2 Quelle: Rosenwinkel, K. H., Wagner, J. (1999).
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Zuriickgehalten Mikrofiltration Ultrafiltration Nanofiltration Umkehrosmose
werden durch : 20,1 pm 0,1 -0,01 pm 0,01 - 0,001 pm < 0,001 pm

folgende Wasser- * Zooplankton

inhaltsstoffe 4B Makromolekile  (DOG)  erganische ® zuséitzlich zur Nanofitration:

e Agen ©®oo Verbindungen e == e.i:vw::ltli-gealgmnra o

= Viren -
‘ TmmeEn * (___) VOrzugsweise
s Baktsran @ Hollcide 2] zweiwertige lonen
Suspendierte

0/ Partikel

erforderliche 0,1 -2 bar 0,1 -5 bar 3 -20 bar 10 - 100 bar

Druckdifferenz.

Abbildung 6: Trenngrenzen von Membranverfahren (Quelle: DVGW)

Die Ultrafiltration gehort zu den druckgetriebenen Membranverfahren. Erst wenn der
Druckunterschied zwischen Roh- und Reinwasser grof3er ist als der Druckverlust, der
aus Membran und Deckschicht resultiert, kann das Wasser die Membran durchdringen.
In der Praxis liegt der Druckunterschied zwischen ca. 0,1 und 1 bar. Kurzfristig kbnnen
auch hohere Dricke angelegt werden, ohne dass die Membranen oder Module
beschadigt werden; allerdings ist dies mit einem unwirtschaftlich hohen Energieaufwand
verbunden und fuhrt zwangslaufig dazu, dass sich die abgeschiedenen Trubstoffe

schwerer entfernen lassen.

3.2 Werkstoffe und Aufbau von UF-Membranen

Ultrafiltrationsmembranen werden Ublicherweise mithilfe organischer Materialien
hergestellt. Die am haufigsten aufgewendeten Materialien sind Celluloseacetat (CA),
Polyethersulfon (PES), Polyvinylendifluorid (PVDF) und Polyacrylnitrii (PAN). #'
Anorganische Membranen werden vor allem dann eingesetzt, wenn die Eigenschaften
des aufzubereitenden Rohwassers den Einsatz von Polymermembranen ausschlie3en
oder die Membranen wegen der Rohwasserzusammensetzung zu haufig und intensiv
gereinigt werden mussen. Ein anorganischer Werkstoff fur Membranen ist z. B. Keramik.
Die Vorteile der keramischen gegenuber organischen Membranen sind hohe
Temperatur- und chemische Bestandigkeit, die entsprechend gute Regenerierbarkeit

sowie eine geringere Alterung und lange Standzeiten. Als Nachteile sind vor allem die

%" Quelle: Timo, M. (20086).



UF% 22

héheren Investitionen bedingt durch den Membranwerkstoff und die zum Teil
aufwandigeren Modulkonstruktionen zu nennen.? Je nach Abwasserzusammensetzung
und Abwassereigenschaften sowie betrieblich bedingten Beanspruchungen werden fur

die Membranen verschiedene Werkstoffe eingesetzt.

Die Wahl des Membranmaterials bestimmt wesentlich die Eigenschaften der
Membranoberflache. Wichtige Eigenschaften sind zum Beispiel die Oberflachenladung
und die Benetzbarkeit bzw. die Hydrophobizitat. Auerdem ist wichtig, dass das Material
der Membran und ggf. auch das Material der Stutzschicht, den Temperatur- und PH-

Bereich vorgeben, der flr die notwendigen chemischen Reinigungen geeignet ist.

Fir die Trennscharfe der Ultrafiltrationsmembranen ist der Porendurchmesser
malgebend. Er kann als Durchmesser in Nanometer angegeben werden, ist
experimentell jedoch schwierig zu bestimmen. Haufig werden dazu Lésungen mit
Makromolekulen unterschiedlicher Molmassen (Polyethyleglykole, Insulin,
Humanserumalbumin, Dextran) filtriert und deren Ruckhalt gemessen. Als molekulare
Trenngrenze, auch als ,Molecular Weight Cut-off* (MWCO in Kilo Dalton) bezeichnet,
wird dann in den meisten Fallen dasjenige Molekulargewicht genommen, das eine
Riickhaltung von 90 % hat. > Ultrafiltrationsmembranen haben in der Regel eine MWCO
von 50 oder 100 kD.

Struktur der UF-Membran

Eine Ultrafiltrationsmembran ist in der Regel eine asymmetrische Membran und besteht
aus zwei Schichten. Das Trennverhalten wird durch die feedseitige Schicht (aktive
Schicht) entscheidet, wahrend die darunter liegende pordse Stutzschicht als Trager dient.
Die Stutzschicht sorgt fur die mechanische Stabilitat der Membran und behindert den
Permeat nur vergleichsweise wenig. Ziel der asymmetrischen Membrangestaltung ist es,
die aktive Schicht moglichst dinn und damit den Filtrationswiderstand der Membran

moglichst gering zu halten. **

22 Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006).
% Quelle: Panglisch, S., Egner, O., Hagmeyer, G. (1995)
 Quelle: Melin, T. (1999)
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Trdgervlies

Abbildung 7: Aufbau einer asymmetrischen UF-Membran (Quelle: Membran Melin)

Abhangig von der Herstellungsart werden zwei Grundformen von Membran

unterschieden: rohrférmige Membranen und flache Membranen.

Membranform rohrférmig
Rohrmodul Wickelmodul
Modulform Kapilarmodul Kissenmodul
Hohlfasermodul Plattenmodul
Scheiben-Rohr-Modul

Tabelle 1: Membran- und Modulform

In Tabelle 2 werden die typischen Kennzeichen der Ultrafiltration zusammengefasst:

Ultrafiltration (UF)

Betriebsart Cross-Flow- u. Dead-End-Betrieb

Betriebsdruck 0,1-10 bar (transmembran)

Trennmechanismus Siebung ggf. deckschichtkontrolliert

Trenngrenze kolloidal geloste Stoffe: 20 000-200 000
Feststoffe > 0,01 ym

Membrantypen asymmetrische Polymer-, Komposit- oder
Keramikmembranen

Modultype Wickel-, Hohlfaser- und Rohrmodule,
Platten- und Kissenmodule

Gehause PVC

Endkappe PVC

Tabelle 2: Typische Charakteristika der Ultrafiltration
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3.3 Betriebsweisen von UF-Anlagen

Generell gibt es zwei klassische Betriebsarten: den Dead-End-Betrieb und den Cross-
Flow-Betrieb. Der Dead-End-Betrieb entspricht der klassischen Filtration, wobei die
gesamte Flussigkeit die Trennmembran durchdringt und die Feststoffe auf der Membran
zuruckbleiben. Wenn ein Teilstrom am Ende des Moduls abgezogen wird, spricht man

von Cross-Flow?® (siehe Abbildung 8).

&a- _0 e a
Strom o a hd

ﬁlil wmi

1Ll el

Permeat Permeat
Cross Flow Filtration Dead-End-Filtration

Abbildung 8: Unterschiedliche Einsatzbereiche von Membranverfahren (Quelle: Sepctrapor)

Bei dem Dead-End-Betrieb baut sich ein Filterkuchen auf der Membran auf, der ab
einem gewissen Dick abgereinigt werden muss. Diese Abreinigung wird in der Regel mit
einer Ruckspulung durchgefihrt. Bei der Cross-Flow-Ultrafiltration wird die Membran mit
einer relativ hohen Geschwindigkeit Uberstromt. Dadurch wird ein Teil der Ablagerungen
auf der Membran immer wieder mitgerissen, so dass sich nur eine begrenzte
Deckschicht aufbauen kann.?® Bei geringen Feststoffkonzentrationen im zu filtrierenden
Wasser wird die Dead-End-Betriebsweise bevorzugt. Dies lasst sich hauptsachlich mit

dem deutlich geringeren Energieverbrauch des Dead-End-Verfahrens begriinden.?’

Zunehmend wird auch der Begriff des ,Semi-Cross-Flow-“ bzw. ,Semi-Dead-End-
Verfahren® verwendet. Dabei werden Verfahrenselemente der Betriebsarten Cross-Flow
und Dead-End kombiniert, um den Energieverbrauch gegentber dem reinen Cross-Flow-

Verfahren zu reduzieren. Beispiel fur einen Semi-Cross-Flow-Betrieb ist die

%5 Quelle: Dietze, A. (2004).
2 > Quelle: Ripperger, S. (1992)
" Quelle: Panglisch, S., Egner, O., Hagmeyer, G. (1995)
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diskontinuierliche Uberstrémung der Membran nach dem Cross-Flow-Prinzip kombiniert

mit Riickspiilintervallen, so dass die sich bildende Deckschicht entfernt werden kann.?®

Damit die Flussigkeit durch die Membranporen fliel3t, muss der Druck auf der Feed-Seite
hoher sein als auf der Permeat-Seite. Deswegen lassen sich neben obiger Klassifikation
zwei weitere Betriebsarten von UF-Anlagen im Uberdruck und im Unterdruck

unterscheiden.

3.4 Fouling und Reinigung

Eine Hauptbeschrankung fur die Anwendung der Ultrafiltration ist das ,Membranfouling®.
Der Leistungsabfall von Ultrafiltrationsanlagen durch steigenden Membranwiderstand mit
fortschreitender Betriebszeit wird als Fouling bezeichnet®. Das Fouling betrifft alle
Membrananlagen, wobei diese je nach den Eigenschaften des Feedstroms und

eingesetzter Module unterschiedlich stark betroffen sind.
Foulants

Bei der Ultrafiltration kann die Abnahme der Permeabilitdt grundsatzlich in drei

Kategorien eingeteilt werden:
- Anorganisches Fouling  Scaling, Ablagerung von Salz
- Organisches Fouling Ablagerung organischer Komponenten

- Biofouling Fouling durch Biofilme

Als Scaling wird die Deckschichtbildung infolge des Uberschreitens des
Loslichkeitproduktes von Salz bezeichnet. In Membranprozessen tritt Scaling aufgrund

der Konzentrationspolarisation vornehmlich an der Membranoberflache auf.*

Wichtige Vertreter flr die organische Foulingkomponente sind die in Gewassern
enthaltenen natdrlichen organischen Substanzen (NOM). Neben molekularen
Bruchstlicken von Pflanzen, Algen und Mikroorganismen zahlen die Huminstoffe zu den
NOM®'.

%8 Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006)
29 Quelle: Guttau, S. (2004).

%0 Quelle: Ernst, M. (2000).

3! Quelle: Gorenflo, A. (2002).
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Insbesondere bei der Ultrafiltration von biologisch behandelten Abwassern treten oftmals
Probleme mit der Stoffgruppe der sogenannten extrazellularen polymeren Substanzen
(EPS) auf. Dabei handelt es sich um schleimige Stoffwechselprodukte von
Mikroorganismen, die z.B. in Membranbioreaktoren in der Dbiologischen

Abwasserreinigung in hdheren Konzentrationen suspendiert vorliegen.*?

Eine weitere mogliche Ursache von EPS-Akkumulation auf der Membran ist die
Biofilmbildung. Dabei besiedeln Mikroorganismen die Membran und betten sich in eine
Matrix aus EPS ein®*. Durch die Absonderung von EPS bilden die Bakterien um sich
herum eine Schleimschicht, die als Schutz vor Scherkraften sowie als Nahrstoffdepot
dient. Der Biofilm entwickelt sich exponentiell und das Wachstum erreicht schlieldlich

einen Plateauwert.®*

Angesichts der Komplexitat und grof3er Variabilitat in der Abwasserzusammensetzung ist
es nicht verwunderlich, dass in verschiedenen Forschungsprojekten unterschiedliche
Wasserinhaltsstoffe als kritische Fouling-Komponente bei der Ultrafiltration identifiziert
werden. Aber nach mehreren Forschungsberichten gibt es auch den klaren Beweis, dass
der geldste organische Stoff, namlich die extra polymeren Substanzen (EPS), eine sehr

wichtige Rolle im UF-Membranfouling bei der Abwasserbehandlung spielen.*®

EPS bestehen aus einer gro3en Vielfalt von Proteinen, Polysacchariden, Huminstoffen
und Nukleinsauren.*® EPS sind primare Elemente in Biofilmen und Bakterienflocken. *" In
der Regel sind Polysaccharide und Proteine die dominierenden EPS in Biofilmen und

Bakterienflocke >®

Wisniewski und Grasmick haben gezeigt, dass die
KorngroRenverteilung der Bakterienflocken den groten Einfluss auf das
Membranfouling haben kann. Bakterien mit kleineren Flocken fuhren normalerweise zu
einem starkeren Fouling.39 Daher werden zur Charakterisierung des Beitrags zum UF-
Membranfouling die Wasserinhaltstoffe in Klarlauf hinsichtlich ihrer GroRenverteilung

untersucht.

%2 Quelle: Rosenberger, S. (2003).

%% Quelle: Melin, T., Rautenbach, R. (2006).

% Quelle: Ernst, M. (2000).

%% Quelle: Ho, C. C., Zydney, A.L. (2006).

% Quelle: Wingender, J. N., Neu, T. R., and Flemming, H./C. (1999).
*” Quelle: Ho, C. C., Zydney, A.L. (2006).

%8 Quelle: Wingender, J. N., Neu, T. R., and Flemming, H./C. (1999).
% Quelle: Wisniewski, C., Grasmick, A. (1998).
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Foulingmechanismus

In der Regel kann das Fouling auf vier grundlegende Mechanismen zuruckgefuhrt
werden:  Porenverblockung, Deckschichtbildung, adsorptive Anlagerung von

Wasserinhaltsstoffen sowie Ablagerung und Anwachs der Mikroorganismen.*°

- Porenverblockung
Die einfachste Form des Fouling ist die Verblockung von Poren durch Partikel,

deren Durchmesser niherungsweise gleich dem Porendurchmesser ist.*’

- Deckschichtbildung

Lagern sich Partikel auf der Membranoberflache ab, spricht man vereinfacht von
einer Deckschichtbildung.*? Der Filtrationswiderstand einer Deckschicht setzt sich
aus einem spezifischen Widerstand und ihrer Dicke zusammen. *
Deckschichtdicken werden in Abhangigkeit von den in ihr eingeschlossenen
anorganischen Partikeln mit 10-50 um angegeben.** Der spezifische Widerstand ist
bei der Anwesenheit kompressibler Bestandteile zusatzlich von dem

Transmembrandruck abhingig.*®

- adsorptive Anlagerung

Neben der Bildung von Deckschichten ergibt sich zu Beginn einer Filtration eine
Phase erhdohter  Permeabilitatsabnahme, die unabhangig von der
Uberstromgeschwindigkeit bzw. Spiilbedingungen ist. In der Ultrafiltration sind der
zu erreichende Permeatfluss bzw. der erforderliche Transmembrandruck sowie der
erforderliche Spulungs- und chemische Reinigungsaufwand eng mit der
Konzentration der geldsten organischen Stoffe im Rohwasser verbunden.“® Dies
wird auf die adsorptive Anlagerung von Stoffen in der Porenstruktur zurickgefuhrt,
da eine Permeabilititsabnahme auch bei partikelfreien Losungen auftritt. Die
Adsorption in der Porenstruktur fuhrt Uber die Zeit zu einer Abnahme des

Nennporendurchmessers und damit der effektiven Filtrationsflache. So haben

“* Quelle: Dietze, A. (2004).

“" Quelle: Le, M. S., Howell, J. A. (1984)

*2 Quelle: Jacangelo, T., F. M, Yeh, C. (1987).

*3 Quelle: Jacangelo, J. G., Laine, J. M. (1994).

** Quelle: Laine, J. M., Cmpor, C., Baudin, I. (2002).
* Quelle: Jacangelo, G. R., Panglisch, S.(1996).

*® Quelle: Anselm, C., Jacobs, E. P.(1996).
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Huminstoffe und andere NOM einen wesentlich grolReren Einfluss auf die

Permeabilitdt als Sand oder Ton.*’

- Ablagerung und Anwachs der Mikroorganismen
Auf der Membran bilden die abgelagerten Mikroorganismen in Abhangigkeit vom
Nahrstoffangebot einen Biofilm, der durch seinen Gelcharakter einen zusatzlichen

Filtrationswiderstand bieten kann*.

GegenmaRnahmen
Die folgenden Malnahmen gegen Fouling werden beim Bau und Betrieb der

Membrananlagen bericksichtigt:

- Vorbehandlungsmal3nahmen

In der kommunalen Abwasserreinigung erfolgt die Vorbehandlung z. B. fur das
Membranbelebungs-Verfahren in der mechanischen Reinigungsstufe (Rechen,
Sandfang, Vorklarung). Dort werden fir den Filtrationsbereich stérende Stoffe wie
grobe Partikel, Fette und Faserstoffe abgetrennt. Feine Rechen sind sehr wichtig fur
die Membranen, weil die Ansammlung von im Abwasser vorhandenen Abfalls und
Fasermaterials — z. B. von Haar — die Membranleistung hemmen und letztendlich
die Lebensdauer der Membran verkurzen kann. Besonders im turbulenten Strom
kann Sand die Membran durch den Abrieb beschadigen. Fette und Ole kdnnen
schwerwiegende Foulingprobleme bei der Membranfiltration verursachen; jedoch

wird ein Grof3teil des Foulings durch Belebungsverfahren biologisch zersetzt.

Zusatzlich kann man durch einen vorgeschalteten Langsamsandfilter den Gehalt an
biologisch verfugbaren Substanzen noch weiter beschranken und dadurch die
Biofilmbildung an der UF-Membran limitieren*’. Gleichzeitig kann der LSF ebenfalls

die organischen Foulants durch biologisch aktive Filter vermindern®.

- Prozessoptimierung
Die Bildung der Foulingdeckschicht der UF-Anlage wird im Wesentlichen durch die
Betriebsart (Dead-End-Betrieb oder Cross-Flow-Betrieb) und den

*" Quelle: Hanemaaijer, J. H., Robertsen, T. (1989).
8 Quelle: Hofgsom, P. H., Leslie, G. (1993).

* Quelle: Griebe T., Flemming H-C. (1996).

% Quelle: Cluff C. B., (1992).
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Betriebsbedingungen (z. B. Filtrationsflux, Filterintervall und RuUckspulungszeit)
bestimmt. Das Filterintervall oder Ruckspulungsintervall versteht man hier als die
Filtrationszeit zwischen die Ruckspulung und zeigt die Ruckspulungshaufigkeit

wahrend des Anlagebetriebs.

Durch betriebliche MaRnahmen wie die Erhdhung der Uberstrdmungs-
geschwindigkeit beim Cross-Flow-Betrieb kann die Deckschichtbildung verringert
werden.’' Diese MaRnahmen sind jedoch aufgrund des erhohten Energiebedarfs
oder des Permeatverlustes nur in begrenztem Umfang wirtschaftlich und kénnen

erst wahrend des Betriebs einer Anlage optimiert werden. *

Jedoch beim Dead-End-Betrieb wurde das Membranfouling erheblich gestiegen,
wenn man die Filtrationsflux erhdht. AuRerdem besonders beim Dead-End-Betrieb
ist die Ruckspulung einen Hauptfaktor zur Beeinflussung der Foulingbildung auf der
UF-Membran. Hofman et al. hat in ihre Arbeit gezeigt, dass das mehr irreversible
Fouling bei zunehmende Filterintervall entsteht wird. °** Die Erhdhung der
Ruckspulungshaufigkeit, der Ruckspulzeit kann die Filtrationsleistung der UF-

Anlage verbessern.

- Reinigung
Bei der Ultrafiltration gibt es mehrere Reinigungsmethoden, die je nach Art des
Foulings vorteilhaft sind. Die Reinigungsmethoden kdnnen grundsatzlich in

chemische und physikalische Methoden eingeteilt werden.

Eine bei der Ultrafiltration haufig verwendete physikalische Reinigungsmethode ist
die Ruckspulung. Dabei flieRt die Flussigkeit in umgekehrter Richtung in die
Membranporen, damit die Belage auf der Membranoberflache weggedrickt werden
kénnen.>* Wenn die physikalische Reinigung nicht ausreicht, um den gewulnschten
Permeatfluss wirtschaftlich realisieren zu kénnen, wird chemisch gereinigt. Fur die
chemische Reinigung der UF-Membran im Abwasserbehandlungsbereich kann man
noch zwischen periodischen In-situ-Zwischenreinigungen (chemical enhanced

backwash) z. B. durch Ruckspulung mit Chemikalienzusatz und unregelmaliig

51 Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006).
%2 Quelle: Laine, J.-M., et al. (1991).

%3 Quelle: Decarolis, J, et al. (1998).
% Quelle: Munoz-Aguado, M (1996).
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durchgefiuhrten diskontinuierlichen Hauptreinigungen (intensive cleaning) mit

Chemikalien unter AuRerbetriebnahme der Filtrationseinheit unterschieden.>®

Unter Zwischenreinigung versteht man eine Ruckspulung mit Chemikalien wie z. B.
Zitronensaure oder oxidierenden Chemikalien (z. B. Hypochlorit). Die Reinigung
erfolgt in situ, d. h. die Membran bleibt in der Regel in Kontakt mit dem Abwasser.
Das Zeitintervall zwischen zwei Spulungen, die Art der Chemikalien und deren

Konzentration sind anwendungsspezifisch.

In groBeren Abstanden — je nach Anwendung ca. einmal monatlich bis zweimal
jahrlich — kann es erforderlich sein, eine intensive Hauptreinigung durchzufuhren.

Als Reinigungschemikalien eignen sich:

- Basen

- Sauren

- Oxidationsmittel
- Tenside

- Reduktionsmittel
- Enzyme

- Komplexbildner

Aufgabe der chemischen Reinigung ist die Entfernung unterschiedlichster
Foulingphdnomene und die Ermdglichung des Austrags der Foulingsubstanzen

ohne neuerliche Anhaftung.

Alkalische Reiniger werden hauptsachlich zur Entfernung von organischem und
biologischem Fouling verwendet. lhre Wirkung erstreckt sich sowohl auf die

Foulingsubstanzen als auch auf die Membran selbst.

Saurereiniger kommen zum Einsatz, um anorganische Ausfallungen wie metallische
Hydrogele aufzulésen. Zur Entfernung von Eisenoxiden ist Zitronensaure besonders
effektiv, da diese einen Komplex mit Eisen bildet. Einige organische Komponenten

wie Polysaccharide oder Proteine werden auch von Sauren hydrolisiert. Aulerdem

% Quelle: Achtabowski, A., S. Kraus, et al. (2005).
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verbessern Sauren die Membranreinigung durch die Entfernung von divalenten

lonen wie Calcium.

Die Oxidation erzeugt— wie bei der Oberflachenmodifikation von Membranen —
auch bei organischen Foulingsubstanzen funktionelle Gruppen, die die Hydrophilitat
der Substanz erhoht und damit die Adhasion an der Membran verringert.
Wasserstoffperoxyd und Hypochlorit sind sowohl zur Oxidation als auch zur
Desinfektion sehr effektiv. Ebenso kommt ihnen bei der Entfernung von Biofilmen
eine wichtige Rolle zu, wo die Schwachung der Biofilmmatrix eine Voraussetzung

fur die Ablésung von der Membran darstellt.

Tenside kénnen mit ihrer hydrophil/hydrophoben Doppelstruktur gleichermalRen die
Membran wie die Foulingsubstanzen konditionieren und dabei die hydrophoben
Wechselwirkungen deutlich reduzieren. Damit kommt ihnen bei der Verschiebung
der Kraftebilanz bis hin zur AbstoBung zwischen Membran und Schmutzpartikel

eine grof3e Bedeutung zu.

Enzymatische Reiniger kommen vorwiegend bei Membranen zum Einsatz, die nur
eine geringe chemische Stabilitat besitzen und die Anwendung der bisher

besprochenen Reiniger nicht zulassen.

Bei der Ultrafiltration von kommunalem Abwasser tritt haufig organisches Fouling
auf. Es lasst sich mit vorkonfektionierten, alkalischen Reinigern gut I6sen. Diese
Reiniger enthalten Tenside, Lauge und Komplexbildner. Sie wirken emulgierend und
bauen Proteine ab. Die Komplexbildner verhindern den Ausfall schwerldslicher
Salze wahrend der Reinigung mit harterem Wasser. Proteine konnen auch mit
Enzymen in neutralen PH-Bereichen geldst werden. Allerdings ist bei hohem
Eisengehalt auch eine Reinigung mit Zitronensaure hilfreich. Zur Beseitigung von
Biofilmen ist es erforderlich, die extrazellulare polymere Substanz (EPS) zu I6sen.
Eine reine Abtdtung fuhrt prinzipiell noch nicht zum Ziel, denn der Biofilm bildet
einen idealen Nahrboden fur neue Mikroorganismen, die sich in der Regel schnell
wieder ansiedeln. Biofilme lassen sich haufig nur durch eine mehrstufige Reinigung
mit moglichst starken Sauren und Basen beseitigen. Vorteilhaft kdbnnen hier auch

Enzyme wirken, die bei naturlichen Polymeren die Verbindungen I6sen.
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Oxidationsmittel und Reduktionsmittel werden haufig zusammen mit einer

Desinfektion eingesetzt.*®

Eine typische Reinigungssequenz der Hauptreinigung der UF-Anlage in

kommunaler Abwasserbehandlung kann z. B. aus folgenden Schritten bestehen:

- Spulen/Absplilen der Membranen mit Wasser

- Behandlung mit Saure (pH 2-3) zur Ablésung/Entfernung anorganischer Belage;
Einwirkzeit 0,5 bis ca. 4 h

- Spulen/Abspulen der Membranen mit Wasser (Neutralisation)

- Reinigung mit oxidativen Chemikalinen zur Oxidation von organischen und
bakterienllen Ablagerungen, z. B. NaClO-Losung (500 ppm aktiver Chlor) bei
pH 11 fir 5 bis 20 h Einwirkzeit ggf. bei erhdhter Temperatur

- Schlusssplulung mit Wasser zum Auswaschen der Natronlauge. Dadurch wird

das Scalingspotenzial verringert.”’

3.5 Definition und Beschreibung der KenngroRe

Zum besseren Verstandnis des Foulingmechanismus des UF-Verfahrens haben sich die

folgenden Begriffe durchgesetzt:*®

Der Flux J, auch Flachenbelastung genannt, gibt das Volumen des Wassers an, welches
mit einem Quadratmeter Membranflache innerhalb einer Stunde filtriert werden kann.
Der Flux ist der mal3gebliche Parameter fir die Anlagendimensionierung. Er ist immer im
Zusammenhang mit dem aufzuwendenden Druckunterschied zu sehen. Die ubliche
Einheit fir Flux ist [LMH]. Bei mit Uberdruck betriebenen Systemen betragt der
Bemessungsflux 80 bis 100 [LMH]. Bei getauchten Membranen ist der Flux um 25 bis
50 % niedriger.*

Spezifischer Filtratvolumenstrom je Flachen- und Zeiteinheit:

* Flux o. Flachenbelastung

J =Q/A [LMH]

% Quelle: Guttau, S. (2004)

%" Quelle: Achtabowski, A., et al. (2005)
%8 Quelle: Roorda, J. H. (2004)

% Quelle: Giinthert, F. W. (2004)
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Q: Volumenstrom [I/h]

A: Membranflache [m?]

e  Transmembraner Druck, Transmembrandruck

Der Druckunterschied bzw. Druckverlust Uber die Membran (zwischen Auf3en- und

Innenseite der Membran) wird als transmembraner Druck (TMP) bezeichnet.
TMP = PFeed - PPermeat [bar]

Preed: Druck der Feedseite [bar]

Ppermeat: Druck der Permeatseite [bar]
* Permeabilitat

Die Permeabilitdt P, auch als hydraulische Durchlassigkeit bezeichnet, dient zur
langfristigen Beschreibung des Zustands der Membran. Sie ergibt sich aus dem
erzielten Reinwasserfluss und der verwendeten Membranflache, bezogen auf einen
TMP von 1 bar.

Permeabilitit P =Q/A-TMP [/ m*hbar]

Q:Volumenstrom [I/h]
A: Membranflache [m?]
TMP: Transmembraner Druck [bar]

Fur die Wirtschaftlichkeit der UF-Membrananlage sind die Permeabilitdt und der TMP
zwei sehr wichtige Parameter. Die Permeabilitat ist fur die Investitionen relevant; der

TMP ist fUr die Betriebsenergiekosten sehr bedeutsam.

Die Permeabilitat beinhaltet demnach eine Zustandsbeschreibung der Membran, die auf
den angelegten Druck und die Flachenbelastung normiert ist. Wenn nichts anders
angegeben ist, gilt sie fur die jeweils vorherrschende Rohwassertemperatur. Aber die
Rohwassertemperatur kann einen signifikanten Einfluss auf den Permeatflux haben;

beispielsweise kann der Flux durch eine Temperaturerhbhung von 0°C auf 40°C
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60

verdreifacht werden. Um die unterschiedlichen Versuche mit schwankender
Rohwassertemperatur miteinander vergleichen zu kdnnen, werden die Permeabilitat auf
eine Bezugstemperatur normiert. Im Regelfall wird dafir die Temperatur von 20°C
angesetzt. Zur Umrechnung der Permeabilitat auf diese Bezugstemperatur muss
berucksichtigt werden, dass die Viskositat des Wassers von der Temperatur abhangig ist.
Mit steigender Temperatur sinkt die Viskositat. Dadurch sinkt der erforderliche TMP und
die Permeabilitat steigt. In der Regel kann man von einer Anderung von ca. 3 % je Grad

ausgeben.

Far Beschreibung und Charakterisierung der Wiederherstellung der
Membranpermeabilitat durch die chemische Reinigung oder Ruckspulung, wird die
folgende Definition der Permeabilitat-Recovery (auch Permeabilitat-

Wiederherstellungsrate) verwendet:

* Permeabilitat-Recovery (Permeabilitat-Wiederherstellungsrate)

P-P

R, =——".100 %
0~ Tv
Po: Startpermeabilitat der UF-Membran [I/ mz‘h'bar]
Py Membranpermeabilitat vor der Reinigung oder Riickspiilung [I/ m“hbar]
P Membranpermeabilitdt nach der Reinigung oder Riickspuilung [I/ mz'h'bar]

%0 Quelle: Bilge, D. (2005).
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4 Material und Methoden

4.1 Analysemethoden

In dieser Arbeit werden folgende Analysemethoden fir den gelésten organischen Stoff,
namlich extrazellulare polymere Substanzen, die ein breites Spektrum von Proteinen,

Polysacchariden, Huminstoffen und Nukleinsauren enthalten, durchgefuhrt.

4.1.1 LC-OCD Chromatography

Probenaufbereitung
Die Probenaufbereitung der manuell enthommenen Wasserproben erfolgte durch

Unterdruckfiltration mit Membranfiltern der Cellulose-Acetat-Membran mit dN = 0,45 pym.

Zur Bestimmung des Biopolymers (Foulants) wird die LC-OCD-OND (Liquid
Chromatography — Organic Carbon Detection and Organic Nitrogen Detection)
verwendet. Die LC-OCD-OND kann geléste organische Kohlenstoffe und geldsten
Stickstoff in den Proben sehr genau analysieren. Hersteller dieses Analysengerates ist
das DOC-Labor Dr.Huber (Karlsruhe).

Das LC-OCD-Verfahren ist vergleichbar mit einem LC-System. Durch die LC-OCD
(Liquid Chromatography - Organic Carbon Detection) werden die organischen
Verbindungen mithilfe der GroRenausschlusschromatographie aufgetrennt; anschlieRend
werden durch fotochemische Oxidation die Kohlenstoffgehalte ermittelt. Die

Bestimmungsgrenzen liegen im unteren ppb-Konzentrationsbereich.®’
Beschreibung der chromatographischen Fraktionen

In dieser Arbeit wird nur das Kohlenstoffsignal fir die Auswertung der
Probeninhaltsstoffe verwendet. Die Kohlenstoffspur eines fur den Klarlauf typischen LC-
OCD-Chromatogramms zeigt zuerst die makromolekularen Biopolymere, die aufgrund
ihrer Grolde nach kurzer Elutionszeit erscheinen (Abbildung 9). Anschlielend detektiert
der Kohlenstoffdetektor die Huminstofffraktion und die niedermolekularen Sauren. Die

niedermolekularen Neutralstoffe werden in der Trennsaule am starksten zurickgehalten.

61
Quelle: www.doc-labor.de
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Abbildung 9: LC-OCD-Chromatogramm eines typischen Klarwerkablaufs

4.2 Pilotanlage

4.2.1 Beschreibung des Standorts und Einlaufwassers der Pilotanlage

Als Einlauf fur die Pilotanlage wird der Klarlauf aus dem Klarwerk Ruhleben benutzt. In

dieser Arbeit wurden die Ultrafiltrationsversuche sowohl mit Langsamsandfilterablauf als

auch direkt mit Klarwerkablauf durchgefihrt.

Quelle: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Berlin

Abbildung 10: Standort des Klarwerks Ruhleben auf der Berliner Gewasserkarte
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Der Standort, Klarwerk Ruhleben, befindet sich im innerstadtischen Bereich am Rand

der Spree. In der unteren Tabelle (Tabelle 3) ist ein Kenngrdlieuberblick des Klarwerks

Ruhleben festgehalten.

Klarwerk Ruhleben Berlin

Lage der Klaranlage: Berlin / Spree km 1,8 / linkes Ufer

im Trockenwetterfall:

- Uber Druckleitung in den Teltowkanal km 17,5
(1.4.-30.9.)

- Tagesspitzen auf Rieselfeld Karolienhdhe
Einleitungsstellen: - Spree (km 1,67) und Ruhlebener Altarm (1.10.—
31.3.)

im Regenwetterfall zusatzlich:

- Spree (km 1,67) und Ruhlebener Altarm

Reinigungskapazitat im Trockenwetterfall: 247 500 m*/d

Reinigungskapazitat im Regenwetterfall: 578 880 m*/d
Mechanische und biologische

Abwasserreinigung. Biologische

Verfahrenstechnik: Phosphateliminierung in Kombination mit

Nitrifikation und Denitrifikation.

Tabelle 3: KenngréRen des Klarwerk Ruhleben im Uberblick (Quelle: AB-Plan)

Im Wesentlichen besteht die Abwasserbehandlungsabteilung des Klarwerks Ruhleben
aus folgenden einzelnen Verfahrensschritten®? (siehe Abbildung 11):

1) Einlaufanlage

2) Rechenanlage

3) Sandfang

4) Vorklarung

5) Belebung

6) Nachklarung

7) Klarwasserpumpwerk

62 Quelle: Berliner Wasserbetrieben (2007)
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Abbildung 11: Abwasserbehandlungsprozess des Klarwerks Berlin Ruhleben (Quelle: BWB)

Wie in Abbildung 10 dargestellt, befindet sich das Klarwerk Ruhleben an der Spree. Der
Klarlauf wird wahrend der Winterzeit (1.10.— 31.3.) direkt in die Spree am Ruhlebener
Altarm abgeleitet. In der Sommerzeit (1.4. — 30.9.) jedoch, wird der Klaranlagenablauf
Uber Druckleitungen in den Teltowkanal gepumpt, weil der Unterlauf der Spree als

empfindliches Wassergebiet gilt (z. B. wegen des Freibads am Wannsee).

Laut des Berliner Abwasserbeseitigungsplans ist die Keimelimination fur die Klarlauf des
Klarwerks Ruhleben geplant, damit man den stark abwasserbelasteten Teltowkanal, den
Grol3en Wannsee und die Potsdamer Havelgewasser entlasten und auch die Kosten fur

die Zuleitung zum Teltowkanal und fiir Wartung der Druckleitung einsparen kann.®®

Um den mdoglichen Einsatz der Ultrafiltration mit Nahrstofffallung zur Keim- und P-
Elimination im MaRstab einer nachgeschalteten Reinigungsstufe von Grol3klaranlagen zu
erproben, wird momentan im Rahmen eines Deutsche-Chinesischen-Forschungsprojekts
(Nachhaltiges Wasserkonzept und dessen Anwendung fir die Olympischen Spiele 2008)

auf dem Klarwerk Ruhleben eine Ultrafiltrationspilotanlage errichtet.

4.2.2 Technische Beschreibung der Pilotanlage

Die Pilotanlage, die das Klarwasser weiterbehandelt, bestehen aus einem
Langsamsandfilter und einer Ultrafiltrationsanlage. Der vorgeschaltete Langsamsandfilter

soll dabei die Foulants bei der nachfolgenden Ultrafiltrationsstufe reduzieren.

Die folgende Skizze zeigt den Aufbau der Pilotanlage.

63 Quelle: Berliner Abwasserbeseitigungsplan (2001)
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Langsamsandfillter Ultrafiltration Ablauf
e
Nachklarung

Permeatbehalter

Spulwasserbehandlung

Pilotanlage

Abbildung 12: Funktionsschema Pilotanlage im Klarwerk Ruhleben

Der Langsamsandfilter ~ wird  direkt  hinter dem Nachklarbecken  als
VorbehandlungsmalRnahme fur die Ultrafiltration eingesetzt. Insgesamt werden vier LSF
in dieser Pilotanlage mit unterschiedlicher Filtergeschwindigkeit eingerichtet (siehe
Abbildung 13). In dieser Arbeit wird lediglich der Ablauf des LSFs mit der 0,25 m/h

Filtergeschwindigkeit in Ultrafiltrationseinheit untersucht.

Der LSF (0,25 m/h) wird mit einem Uberstau von 10 cm bis ca. 40 cm betrieben. Wenn
der Energie- oder Druckverlust mit zunehmender Verstopfung zu gro® wird, wird die

oberste Schmutzdecke (2-3 cm) abgeschalt und mit neuem Sand bedeckt.

Abbildung 13: Foto des LSFs von der Pilotanlage im Klarwerk Ruhleben
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In Tabelle 4 sind die KenngrofRen der Pilotanlage zusammengestellt:

Pilotanlagedaten:

1. Langsamsandfilter

Zahl der Langsamsandfilter 2
Filtergeschwindigkeit 0,5m/h, 0,25m/h
Filterflache 2 m?,1m?

2. Ultrafiltration

Zahl der UF-Module 1
Filtermoduldurchmesser 100 mm
Filtermodullange 1100 mm

Tabelle 4: Kenngré3en der Pilotanlage
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4.2.3 Aufbau der Ultrafiltrationsanlage
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Probe

Dizze 450

Backwash tank

Delivery pump i X
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Vorlagebehélter Flocculation  Dos.pp., rinse  pog.pp., permeate

Abbildung 14: FlieRschema Ultrafiltrationseinheit (Quelle: W.E.T GmbH)

Die Ultrafiltrationsanlage wurde auf einen Untersuchungsbedarf nur mit einem
Membranmodul ausgelegt. Sie besteht hauptsachlich aus folgenden Komponenten
(siehe Abbildung 15):

- Vorlagebehalter

- UF-Membranmodul

- Dosierungspumpen

- Permeattank

- Elektro- und Steuerungskasten
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Abbildung 15: Foto der UF-Anlage im Klarwerk Ruhleben

Verwendetes Membranmodul

In der Pilotanlage wird Hohlfaserkapillarmembranmodul, Type Dizzer 450, der Inge AG
eingesetzt, das eine nominale Trenngrenze (MWCO) von 100kD aufweist. Der MWCO
beschreibt das Molekulargewicht einer héhermolekularen Substanz, die zu 90 % an der
Membran zurick gehalten wird. Durch diesen Parameter lassen sich Aussagen zur
mittleren PorengréRe der Membran treffen. Die Ermittlung des MWCO beruht jedoch auf
keinem standardisierten Verfahren. Die Auswahl der Bestimmungsmethode und der
Testsubstanzen ist den einzelnen Herstellern tiberlassen.®® Die Firma Inge AG hat ein
neuartiges, sogenanntes Multibore-Kapillaren-Modul entwickelt. Wie die Abbildung 17
zeigt, haben diese Multibore-Kapillare sieben Bohrungen. Dadurch wird die mechanische
Festigkeit der Membrankapillaren erhoht; es kommt seltener zu Kapillarbricken als bei

Einzelkapillaren.

% Quelle: Hagmeyer, G. (2004)
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Abbildung 16: Foto der Multibore-Kapilare (Quelle: Inge AG)

Dieses Ultrafiltrationsmodul besteht aus dem PESM-Material

Membranflache von 4,5 m2. Die genauen Betrieb- und Moduldaten sind der Tabelle 5 zu

entnehmen.
Moduldaten Dizzer 450
Lange einschl. Endkappen mm 1171
AuBendurchmesser Modul mm 110
Abstand Filtratanschluf3 (C) mm 75
Abstand Filtratanschluss — Modulachse mm 99
Innendurchmesser 180
Material
Gehause PVC
Endkappe PVC
Max. Betriebsdruck bar 5

Multibore Kapillaren

Kapillaren pro Faser 7
Auendurchmesser mm 42
Innendurchmesser mm 0,8
Material PESM
Trenngrenze (MWCO) kD 100
Aktive Membranflache m? 45
Typische Betriebsdaten
Zulassiger Temperaturbereich °C max. 40
Zulassiger pH - Bereich
Betrieb 3-10
Reinigung 1-13

Reinigungs-/Desinfektionschemikalien

bezogen auf aktives Chlor

max. 200 ppm bzw. 200 000

und hat eine aktive
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H202 (Wasserstoffperoxid) ppm max. 500
Flachenbelastung

Filtration I/(m=h) 60-140

Ruickspilung I/(m2h) 150-25
Transmembraner Druck (TMP)

Filtration bar 0,1 - max. 0,8

Ruckspulung bar 0,3 -max. 2,5

Berstdruck (Multibore-Faser) bar 8

Filtrationsvolumenstrom
bei 100 I/(m2h) I/h 220 450

Betriebsweisen Dead End Filtration
Mégliche Betriebsmodi Cross-Flow Filtration
Ruckspulung

Forward Flush
Vertikal oder horizontal

Gewicht (trocken) kg 7

Tabelle 5: Betrieb- und Moduldaten der Inge Dizzer 450 (Quelle: Inge AG)

4.3 Versuchungsdurchfiihrung

Das untere Schema (Abbildung 17) zeigt den Verlauf der Versuchungsdurchflihrung. Zu
Beginn des Vorhabens wurde der Schwerpunkt der Untersuchungen auf die Ermittelung
der Betriebsparameter der Membran gelegt. Durch die Variation unterschiedlicher
Parameter (z. B. Filtrationsflux, Filterintervall und RuUckspulungszeit) wurden die
Permeablitatsentwicklungen  miteinander verglichen, damit ein fundamentaler
Betriebsparameter flr die chemische Hauptreinigungsuntersuchungen und spatere
Optimierungsversuche ermittelt werden konnte. Danach erfolgt eine Serie von
Untersuchungen der Hauptreinigung (intensive cleaning) mit verschiednen Chemikalien.
Nach der Auswahl der chemischen Reinigungsmittel wurde die Betriebsoptimierung der
Pilotanlage mit In-situ-Zwischenreinigung (chemical enhanced backwash) durchgeflhrt.
Nachdem ausreichend Informationen hinsichtlich des Membranbetriebs gesammelt
wurden, wird ein grundlegendes Betriebskonzept der Pilotanlage vorliegen. Anhand

dieses Konzepts wird noch eine Schatzung der Wirtschaftlichkeit durchgeflihrt.
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Abbildung 17: FlieBschema der Versuchungsdurchfiihrung
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Verbesserungseffekt von LSF

Wahrend der UF-Pilotanlageuntersuchung wurde der Flux auf einem eingestellten Wert
konstant gehalten und der TMP im Filtrationsbetrieb mithilfe der Elektro- und
Steuerungssysteme online gemessen und aufgezeichnet. Laut Herstellerangaben sollte
der TMP im Membranmodul bei Filtration zwischen 0,1 und 0,8 bar liegen. Um die UF-
Membran zu schonen, wurde fur alle nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ein
maximaler TMP von 700 mbar festgelegt. Sobald der TMP wahrend der Ultrafiltration
diesen oberen Grenzwert erreicht hat, wurde sofort eine Ruckspulung ohne

Berucksichtigung des Filtrationsintervalls durchgefihrt.

5.1.1 Experimentalische TMP Steigerung Vergleichung

Um die Beeinflussung der Filtrierbarkeit des Abwassers durch den Langsamsandfilter zu
erkennen, wurde folgendes Experiment durchgefuhrt: Sowohl der Klarlauf als auch der
LSF-Ablauf (0,25 m/h) wurden als Feed-Wasser durch die Ultrafiltrationsanlage filtriert.
Als Betriebsparameter beider Untersuchungen wurde festgesetzt: Flux: 60 LMH,
Filterintervall: 20 min, Ruckspulung:10s FWF1/20s RS/10s FWF2. Die aullere
Bedingungen des Experiments— z. B. Temperatur und Biopolymerkonzentration im

Klarlauf — sind vergleichbar.
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{
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Abbildung 18: Vergleich der TMP-Entwicklung mit oder ohne LSF-Behandlung
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Weil bei fest vorgegebenen Flux und Membranflache die Permeabilitat und der TMP

antiproportional zueinander sind, wird die Permeabilititsabnahme hier direkt mit der

TMP-Steigerung dargestellt.

Wie auf dem oberen Diagramm (Abbildung 18) sichtbar, steigert sich die TMP der
Ultrafiltration mit dem Klarlauf als Feed-Wasser innerhalb von 12 Stunden von 220 bis
700 mbar. Aber der gleiche TMP-Anstieg der Ultrafiltration mit dem LSF-Ablauf dauert
etwa 120 Stunden. In Abbildung 18 ist zu erkennen, dass durch die LSF-Behandlung die
Abnahme der Filtrationsleistung der UF-Anlage um das Zehnfache langsamer geworden

ist.

5.1.2 Die Eliminierungsrate der Biopolymer durch LSF

Das vorherige Laborexperiment ® hat bereits gezeigt, dass Kolloide und geldste
Wasserinhaltstoffe (< 0,45 um) im Klarlauf den groten Einfluss auf die Permeabilitat
und die Permeabilitdtswiederherstellung der UF-Membran haben. Nach mehreren
Forschungsberichten gibt es auch den klaren Beweis, dass der geldste organische
Stoff — namlich EPS — eine sehr wichtige Rolle im UF-Membranfouling bei der
Abwasserbehandlung spielt. Chang und Lee haben gezeigt, dass ein Aktivschlamm mit
niedriger EPS-Konzentration eine deutlich hohere Filtratflux und  weniger
Membranfouling als der mit héherer EPS-Konzentration hat.?® Ahnliches hat Nagaoka
entdeckt, namlich dass die EPS-Ablagerung auf der UF-Membran die Hauptursache des

t67

Foulings im kleinen MBR ist.”" Ein ahnliches Ergebnis gibt es auch bei dem Europa-

MBR-Forschungsprojekt von Rosenberger.®®

Im Folgenden werden die Biopolymerkonzentration des Klarlaufs und des LSF-Ablaufs
analysiert. Dadurch kann man auch die Eliminierungsrate des Biopolymers im Abwasser
durch die LSF-Behandlung ermitteln. Die monatlichen, durchschnittlichen Werte der
Biopolymerkonzentration im Klarlauf und im LSF-Ablauf (0,25 m/h) wahrend der

gesamten Untersuchung werden in der nachfolgenden Abbildung 19 dargestellt.

% Quelle: Liang, Z.C. (2008).

% Quelle: Chang, I. S., Lee, C.H. (1998).

7 Quelle: Nagaoka, H.; Ueda, S.; Miya, A. (1996).

% Quelle: Rosenberger, S.; Evenblij, H.; Poele, S. T.; Wintgens, T.; Laabs, C. (2005).
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Abbildung 19: Eliminierungsrate der Biopolymer-Konzentration von LSF-Behandlung

Anhand des Analyseergebnisses wurde eine durchschnittliche Reduzierung der
Biopolymerkonzentration im Abwasser um 50 % mithilfe der LSF-Behandlung abgeleitet.
Das entspricht auch dem Resultat des Vergleichs der TMP-Entwicklung. Die
Eliminierungsrate des Biopolymers schwankt zwischen 40 und 60 %. Das beste Ergebnis
erzielt der LSF im Mai: Die LSF-Behandlung hat fast zwei Drittel des Biopolymers im
Klarlauf entfernt. Die Schwankung der Biopolymereliminierungsrate kann auf biologische
Aktivitat der sogenannten ,Schmutzdecke® des LSFs, zurtckgefuhrt werden. Diese
Aktivitat wurde von der Temperatur und auch der Regeneration der oberen Sandschicht

des LSFs beeinflusst.®®

Hier deuten die Untersuchungsergebnisse an, dass die Filtrierbarkeit des

Klaranlagenablaufs durch die LSF-Behandlung deutlich verbessert wird.

5.2 Ermittelung der Betriebsbedingung

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Betriebsbedingungen bezuglich des TMP-
Wachstums oder der Permeabilitatsabnahme der Ultrafiltrationsanlage zu erforschen,
werden die folgenden Experimente mit unterschiedlichen Kombinationen der
Filtrationsflux, des Filterintervalls und der Rickspulungszeit durchgefihrt. AulRerdem als
ein wichtiger Foulingfaktor wurden die Biopolymerkonzentration des Feed-Wassers in

jeweiliger Untersuchung immer als einer Hintergrundwert zusammen angezeigt.

% Quelle: Gimbel, R., Nahrstedt, A. (2003).



UFS 49

5.2.1 Der Einfluss des TMP-Wachstums des Flux

Damit gezeigt werden kann, wie sich mit variierendem Filtrationsflux die
Membranleistung der UF-Anlage verandert, wurde die TMP-Entwicklung von drei
Untersuchungen gegen die Zeit in Abbildung 20 dargestellt. Diese drei Untersuchungen
werden unter dem gleichem Filterintervall (20 min) und gleicher Ruckspulungszeit (10 s

FWF1 / 20s RS / 10 s FWF2), jedoch mit verandertem Flux (50 LMH, 60 LMH und
75 LMH) ausgefuhrt.

900
600
B
o)
£
S
= A 75LMH
300 1 = 60 LMH
50 LMH
0
0 40 80 120 160 200 240

Filtrationszeit (h)

Abbildung 20: Untersuchungen mit verschiedenen Filtrationsflux

Flux 75 LMH 60 LMH 50 LMH
KBiopolymer (Ug'C/l) 129 90 100

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmendem Filtrationsflux der TMP-Anstieg der
UF-Anlage beschleunigt wird. Der TMP unter den Flux 75 LMH geht am schnellsten
hoch — der TMP-Anstieg von 300 auf 700 mbar hat lediglich 40 Stunden gedauert.
Dagegen mit des 50 LMH Flux braucht der gleiche TMP-Anstieg der UF-Anlage etwa
240 Stunden. Daruber hinaus kann man diesen Ergebnissen entnehmen, dass die TMP-
Wachstumszeit in diesen Untersuchungen fast proportional zu dem Flux der

Ultrafiltration ist: Je kleiner des Flux, desto langsamer ist der TMP-Anstieg.

5.2.2 Einfluss des Filterintervalls auf das Membranfouling

Hier werden das Experiment mit den festgelegten Flux (50 LMH) und Ruckspulungszeit
(10s FWF1/20s RS / 10 s FWF2) durchgefuhrt. In Abbildung 18 wird der Verlauf des
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TMPs mit unterschiedlichen Filterintervallen (10 Minuten, 20 Minuten und 40 Minuten)

miteinander verglichen.
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0 40 80 120 160 200 240
Filtrationszeit (h)
Abbildung 21: Untersuchung mit verschiedenen Filterintervallen
Filterintervall 10 min 20 min 40 min
Kaiopolymer (Mg-C/1) 265 262 194

Der Vergleich der TMP-Entwicklung in Abbildung 21 zeigt, dass eine regelmalige
Ruckspulung der Membranen in kurzen Intervallen zu einer wesentlich gunstigeren
Entwicklung der Permeabilitat fuhrt, als die Ruckspulungen in groReren Zeitabstanden.
Die Zeit des gleichen TMP-Anstiegs (250 bis ca. 700 mbar) in der Untersuchung mit
einem Filterintervall von 20 min ist sechsfach langer als die mit einem Filterintervall von
40 min. Das beste Ergebnis konnte die Untersuchung mit einem Filterintervall von 10 min.

Der TMP stieg nach einem 10-Tage-Betrieb nur um 50 mbar.

5.2.3 Einfluss des Rickspiulungszeit

Zur Bestimmung des Einflusses der Ruckspulungszeit auf den UF-Anlagenbetrieb wurde
der TMP-Vergleich unter unterschiedliche Ruckspllungszeit (20s, 40 s und 60 s) in
folgendem Diagramm (Abbildung 22) veranschaulicht. Ziel dieser Versuche war die

Ermittlung des Einflusses der Veranderung der Rickspulungszeit auf die Foulingbildung

der UF-Anlage.
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Abbildung 22: Versuche mit unterschiedlicher Rickspllungszeit

Ruckspulungszeit 20min20s 20min40s 40min20s 40min60s
Kaiopolymer (Mg-C/l) 262 137 194 165

Wie aus Abbildung 22 ersichtlich ist, wurde die TMP- oder Permeabilitatsentwicklung
durch die Verlangerung der Ruckspulungszeit auch leicht verbessert. Aber die
Verbesserungswirkung davon ist im Vergleich zur Anderung mit anderen

Betriebsparametern sehr gering.

Aus den dargestellten Versuchsergebnissen kann man schlussfolgern, dass die
niedrige Filtrationsflux, der kiirzere Filterintervall und die langere
Rickspiilungszeit alle einen guten Einfluss auf die TMP- oder
Permeabilitatsentwicklung haben. AuBerdem erkennt man sehr leicht, dass die
Wirkung zur TMP-Entwicklung durch die Anderung des Filterintervalls am
starkstes als die von anderen ist. Allerdings muss man auch auf die Produktivitat
und Effizienz der Ultrafiltration achten; aus diesem Grund wurden folgende,
grundlegende Betriebsparameter fiir die Untersuchungen der Hauptreinigung und

des spateren Optimierungsversuch gewahlt:

- Flux: 60-70 LMH

— Filterperiode: 20 min
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- Riuckspiilungszeit: 10 s FWF /20 s RS /10 s FWF

5.3 Untersuchung der Hauptreinigung (intensive cleaning)

Fur die chemische Reinigung der UF-Membran im Abwasserbehandlungsbereich kann
man noch zwischen der periodischen In-situ-Zwischenreinigung (chemical enhanced
backwash) durch Ricksplilung mit Chemikalienzusatz und der diskontinuierlichen
Hauptreinigung (intensive cleaning) mit Chemikalien unter AufRerbetriebnahme der
Filtrationseinheit unterschieden. ° In diesem Kapitel werden die beschriebenen

Untersuchungen sich zuerst mit der Hauptreinigung beschaftigen.

Der Betriebsparameter der Ultrafiltration vor der Hauptreinigung wurde entsprechend der
vorhergehenden Experimente und auch zur Berucksichtigung des Zeitplans der

intensiven Reinigungsuntersuchung ausgewahit.

5.3.1 TMP-Entwicklung vor der Hauptreinigung

Um ahnliche Voraussetzungen fur die Versuche mit der Hauptreinigung herzustellen,
wird vor jeder Hauptreinigung die Ultrafiltrationsanlage unter gleichen
Betriebsbedingungen (60 LMH, 20 min und 10 s FWF / 20 s RS / 10 s FWF) funf Tage
lang mit dem LSF-Ablauf (0,25 m/h) filtriert. Die TMP-Entwicklung der
Ultrafiltrationsanlage wurde wahrend des Betriebs kontinuierlich Uberwacht. In Tabelle 6
sind die Daten aller funf Tage dauernder Filtrationen vor den

Hauptreinigungsexperimenten aufgefihrt.

Filtra.-Datum  TMP, (mbar) TMPg.4 (mbar) ATMP/d (mbar) = LSF-Kgiopolymer (pg-c/l)\

23.05. ~ 27.05 220 680 92 137
01.06. ~ 06.06 240 688 90 98
08.06. ~ 13.06 270 468 40 102
15.06. ~ 20.06 224 400 35 80
22.06. ~ 27.06 240 576 67 83
29.06. ~ 04.07 260 708 90 90
06.07. ~ 11.07 280 600 64 108

Tabelle 6: TMP-Anstieg vor chemischer Reinigung

Die TMP-Daten der Ultrafiltration vor der Hauptreinigung zeigen, dass trotz gleicher
Betriebsparameter und Betriebszeit, der TMP-Anstieg sich leider nicht gleichweise

entwickelt hat. Der Grund dafir kann in der fortwdhrend variierenden

0 Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006).
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Biopolymerkonzentration im Klarwerkablauf (z. B. wegen starken Regens, der Dosierung

des Flocksmittels) liegen.

5.3.2 Permeablitat-Recovery Vergleich mit unterschiedlichen
Reinigungsmitteln

Jedes mal nach der 5-Tage-Filtration wurde die UF-Anlage mit einem der folgenden
sieben Reinigungsmittel gereinigt:

- Schwefelsdure H,SO, (pH 2),

- Natronlauge NaoH (pH 12),

- Natriumhypochlorit NaCIO (50 ppm Aktivcholor),

- Leitungswasser,

-  Permeat,

- Wasserstoffperoxid H,O, (125 ppm)

- und ELGA-Wasser.

In jeder Hauptreinigungsuntersuchung wurde ca. 10 | Reinigungsmittel in das UF-Modul
ruckgespult; die Einwirkzeit betrug etwa 24 h. Danach wurde die Einweichlosung
ruckgespult und gleichzeitig wurde Wasserprobe zur Analyse genommen. Anschliel3end

wurde die Membranpermeabilitat nach dem Einweichen im Leitungswasser bestimmt.

chemische Reinigungsmittel TMP vor HR TMP nach HR Einweichzeit Permeabilitat

(mbar) (mbar) t (h) -Recovery
1 | H2SO4 pH 2 680 520 24 15 %
2 | NaoH pH 12 688 312 23,5 65 %
3 | NaCIO 50 ppm aktive CI 468 324 23,75 61 %
4 | Leitungswasser 400 336 24 24 %
5 | Permeat 576 460 23,5 18 %
6 | H202 708 500 24 24 %
7 | ELGA-Wasser 600 396 24 45 %

Tabelle 7: Chemisches Reinigungsergebnis

In Tabelle 7 sind die Daten der Experimente mit der Hauptreinigung zusammengefasst.
Die Werte des Permeabilitat-Recoverys aller Hauptreinigungsuntersuchungen werden
auch in Abbildung 23 miteinander verglichen. Wie in Abbildung 23 dargestellt, hat die
Natronlauge (pH 12) den besten Reinigungseffekt; dann folgt NaClO (50 ppm
Aktivcholor). Das ELGA-Wasser erreicht wegen ihrer Erosionsfahigkeit fir Scaling auch
eine sehr gute Permeablitat-Recovery der UF-Membran. Wasserstoffperoxid und

Leitungswasser haben den Wert von je 24 % erreicht. Am schlechtesten schnitten
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Schwefelsdure (pH 2) und das Permeat ab — beider erreichten einen Recovery von unter
20 %.

60%

40%

20%

Permeabilitat—Recovery

0% T T T T T
H2S04 pH 2 NaoH pH12 NaClO 50 ppm Leitungswasser Permeat H202 ELGA Wasser
active Cl

Abbildung 23: Permeabilitat-Wiederherstellungsrate der chemischen Reinigung

Nach mehreren Forschungsberichten wurde das NOM, insbesondere das EPS bei der
Ultrafiltration von biologisch behandelten Abwassern, als kritische Fouling-Komponente
wahrend der Ultrafiltration identifiziert. Die Natronlauge ist ein typischer alkalischer
Reiniger zur Entfernung von organischen und biologischen Foulings; deswegen zeigt die
Natronlauge hier auch das beste Hauptreinigungsergebnis. Obwohl die Saure, die ein
Reiniger fur die Auflosung der anorganischen Ausfallungen zustandig ist, hier das
geringste Permeabilitdt-Recovery-Ergebnis aufweist, ist sie fur die Hauptreinigung der

UF-Membran auch nicht ersetzbar.

5.3.3 LC-OCD Analyse

Wie im Kapitel 3.1.2 bereits erlautert, wurde die Biopolymerkonzentration aller
Wasserproben in der Reinigungsuntersuchung wie bisher mit LC-OCD analysiert. In
Abbildung 21 sind die LC-OCD Chromatogramme fir den LSF-Ablauf und die
Ruckspulungsgewinnung der chemischen Hauptreinigungen dargestellt. Die dadurch

ermittelten Biopolymerkonzentrationen wurden in Tabelle 8 eingetragen.
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Abbildung 24: LC-OCD Chromatogramm den Wasserprobe in der chemischen Reinigung

Wie in Abbildung 25 und Tabelle 8 zu erkennen ist, sind alle Biopolymerkonzentrationen
der Ruckspulungsgewinnungen viel hoher als die im LSF-Ablauf. In der
Hauptreinigungsuntersuchung mit Natronlauge (pH 12) ist die Biopolymerkonzentration

der Einweichenldsung sogar hundertfach hoher als sie im LSF-Ablauf war.

chemische Reinigungsmittel = LSF-Kgiopoiymer RG-Kaiopolymer
o (ug-ch) __ (ugcl)

1 | H2SO4 pH 2 137 916

2 | NaoH pH 12 98 11344

3 | NaClO 50 ppm aktive CI 102 1380

4 | Leitungswasser 80 648

5 | Permeat 83 389

6 | H202 90 -

7 | ELGA-Wasser 108 2086

Tabelle 8: Hauptreinigungsergebnis

Das Ergebnis der LC-OCD-Analyse hat die entsprechende Reinigungswirkung der
verwendeten Chemikalien bewiesen. Wie in Abbildung 25 veranschaulicht: je besser das
Permeabilitat-Recovery, desto hoher die Biopolymerkonzentration in der Einweichlésung.
Wenn die Daten vom Natriumhypochlorit als Ausreisser von der Berechnung
ausgenommen, steigt die Bestimmtheitsmal® R? der logarithmische Gleichung sich sogar

auf 0,9. Diese Ergebnisse zeigen durchweg, dass ein direkter Zusammenhang zwischen
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der Entfernung des Biopolymers aus der UF-Membran und der Wiederherstellung der

Permeabilitat der UF-Membran besteht.

o
©
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Abbildung 25: Vergleich der Permeabilitét-Recovery mit der Biopolymerkonzentration
in Rickspulungsgewinnung der Hauptreinigung

Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse mit Natriumhypochlorit, weil das es als
Oxidationsmittel hauptsachlich die Hydrophilitdt der Foulingsubstanz erhoht und damit
die Adhasion an der Membran reduziert. Jedoch ist die Funktion der Natronlauge
stattdessen sowohl die Hydrolyse als auch die die Solubilisation der Foulingschicht.71
Daher ist die Biopolymerkonzentration in der Einweichlésung mit Natriumhypochlorit sehr
niedrig — trotz eines guten Permeabilitat-Recoverys. Wahrend des Versuchs konnte man
mit blolRem Auge erkennen, dass die Foulingdeckschicht in der Einweichlésung mit dem
Natriumhypochlorit in gro3en Stlicken oder vollstandiger Kapillarform vorhanden war,
weil das Natriumhypochlorit die Foulingsubstanz von der UF-Membran abgetrennt,
jedoch in der Losung nicht gut gelést hat. Wahrend ist die Foulingsubstanz in der
Einweichlosung mit der Natronlauge nur als sehr feine Partikel existiert. Aullerdem
wegen des Ausfalls des LC-OCD-Gerats fehlt noch dem Messungswert des

Wasserstoffperoxids.

" Quelle: Liu, C., S. Caothien, et al (2000).
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5.4 Betriebsoptimierung mit Zwischenreinigung

Im Optimierungsversuch wurde die UF-Anlage mit In-situ-Zwischenreinigung betrieben.
»In situ“ heildt, dass bei der Zwischenreinigung die Membrane in Kontakt mit Abwasser
bleiben. Die Permeat, Natronlauge NaoH (pH 12), Natriumhypochlorit NaCIO (10 ppm
Aktivcholor) und Wasserstoffperoxid H,O, (25 ppm) werden in jeweiliger Untersuchung
als Reinigungschemikalien bei der Zwischenrlckspulung online dosiert. Die Wahl der
Betriebsbedingungen wird gemal dem vorher durchgefuhrten Experiment bestimmt. Fir
den Fall werden die im Folgenden aufgezahlten Betriebsparameter benutzt, damit die
Belastbarkeit der UF-Anlage in Abhangigkeit der Zuflussbedingungen der GroRRanlage
auch gepruft werden kann.

- Fur Filtrationsflux von 89 LMH,

- Fur Filterintervall von 45 min,

- Far Zwischenreinigungsstrategien: 70 s Permeat-Spulung / 50 s Rickspulung

mit Chemikalien / 300 s Wirken / 50 s Permeat-Spulung.

Abbildung 26 zeigt die TMP-Verlaufe bei den vier Optimierungsversuchen mit
unterschiedlichen Zwischenreinigungsmitteln. Auf dem Diagramm ist zu erkennen, dass
die Zwischenrlckspulung mit den Chemikalien den Betrieb der UF-Anlage positiv
beeinflusst hat. Wird die Ruickspulung wahrend der Ultrafiltration ohne
Chemikalienzugabe betrieben — z. B. nur mit der Permeat ruckgespult — dann ist der
TMP innerhalb von 24 h bis zum vorbestimmten maximalen Betriebsgrenzwert von

700 mbar angestiegen.
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Abbildung 26: TMP-Entwicklung der Betriebsoptimierungsexperimente

Zwischenreinigungsmittel Permeat NaoH H,O, NaClO
Kaiopotymer (Mg-C/l) 117 90 80 216

Im Gegensatz dazu zeigte sich bei der Zwischenreinigung mit NaClO (10 ppm
Aktivcholor) ein hervorragendes Ergebnis: der TMP der UF-Anlage ist nach zwei
Monaten Betriebszeit lediglich um 200 mbar gewachsen. Daruber hinaus ist der
Abbildung 26 zu entnehmen, dass die Zwischenreinigung mit Wasserstoffperoxyd
(25 ppm) sich ebenfalls als positiv erwiesen hat: nach 37 Tagen Betriebszeit ist der TMP

von 245 bis auf etwa 570 mbar angestiegen.

Auffallig ist bei Untersuchung mit Natronlauge (pH 12), dass der TMP der UF-Anlage nur
nach 150 h Filtration schon den vorbestimmten oberen TMP-Grenzwert von 700 mbar
erreicht, wahrend im chemischen Reinigungsexperiment die Natronlauge (pH 12) die
beste Reinigungswirkung gezeigt hat. Die Ursache dafur kann an der Wasserharte liegen.
Nach BWB-Angaben enthalt der Klarlauf in Ruhleben eine sehr hohe Ca?*-Konzentration.
Durch die Reaktion mit NaoH kann sich ein schweres Scaling auf der UF-Membran
bilden. Als Folge des Scalings ist das Membranmodul am Ende dieser
Optimierungsuntersuchung mit Natronlauge (pH 12) als Zwischenreinigungsmittel ganz
verstopft gewesen. Daher wurde das Modul ausgetauscht und spater im Labor
aufgeschnitten. Wie die Abbildung 27 zeigt, ist die Scalingbildung sehr klar sowohl auf

der Feedseite als auch auf der Permeatseite des Membranmoduls zu sehen.
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Abbildung 27: Scalingbildung der UF-Membran mit der NaoH als Zwischenreinigungsmittel

Aus diesem Grund ist die Verwendung der Natronlauge als Zwischenreinigungsmittel fur

ein Wassergebiet mit hdherer Wasserharte — wie z. B. in Berlin — nicht geeignet.

Gemall dem AbwAG (abgabenfreie Schwellenwerte von AOX: 100 pg/l) ist die
Verwendung von NaClO (Hypochlorits) als chemisches Reinigungsmittels wegen durch
ihn verursachender hoher AOX-Belastung im Regelfall nicht erwiinscht.”? AuRerdem
kann NaCIlO die Membraneigenschaften verandern sowie die Membranstandzeit

verringern.”

Aus diesen Grinden kann man hier lediglich fir die alternative Reinigungschemikalie

Wasserstoffperoxyd als Zwischenreinigungsmittel entscheiden.

Nachdem genugend Erkenntnisse aus den Versuchen an der Pilotanlage gewonnen

wurden, kann nun zum Zweck der Wirtschaftlichkeitsabschatzung ein grundlegendes

2 Quelle: Drensla, K., Janot, A. (2003).
® Quelle: Drensla, K., Janot, A. (2003).
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Betriebskonzept der Pilotanlage mit einer Filtratausbeute von ca. 93 % erarbeitet werden.

Die UF-Anlagen kann mit folgenden Parametern betrieben werden:

- Vorbehandlung mit Langsamsandfilter: 0,25 m/h mindestens 2-stralligen

- UF-Anlage: mindestens 2-straRige TMP-Betriebsparameter bis 700 mbar
maximaler Membranflux 90 LMH, Filtrationsintervall 20 min,

- Chemische Reinigung
Zwischenreinigungsstrategie: 15 s Permeat-Spulung / 30 s Zwischenreinigung
mit H,O, (25 ppm) / 150 s Einwirken/ 15 s Permeat-Spulung,
eine intensive Hauptreinigung wird in einem durchschnittichen Abstand von
drei Monaten und einer Dauer von 18 h mit NaoH (pH 12) + H,0O, gefolgt von

H,SO,4 und einer Dauer von 2 h vorgenommen.
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6 Abschatzung der Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden soll die Wirtschaftlichkeit des ausgewahlten Konzeptes untersucht werden.
Hierfur ist es zunachst notwendig, die auftretenden Kosten abzuschatzen. Dabei werden
die Langsamsandfilter und die Ultrafiltrationsanlage zuerst getrennt betrachtet, um spater
die Veranderung wirtschaftlicher Rahmenbedingungen leichter erfassen zu kénnen. Die
Gesamtkosten fur den Betrieb einer Membrananlage setzen sich aus folgenden Punkten

Zusammen:

Fur UF-Anlage:

- Investition

- Betriebskosten: jahrliche Kapitalkosten, Membranersatz, Energieverbrauch,
Chemikalien fur die Reinigung der Membranen, Personalaufwand, Entsorgung der

Konzentrate, Versicherungen und Gebaudekosten.”

Fir LSF-Anlage:
- Investition
- Betriebskosten: jahrliche Kapitalkosten, Energieverbrauch, Wartungskosten und

Filtersandregenerierung oder -nachfillung.

Um die Wirtschaftlichkeit fur unterschiedliche Anwendungsbeispiele zu vergleichen, hat
man die Kostenabschatzung der Anlage in drei GroRenkategorien eingeteilt: 2400 m®/d
(fir z. B. eine dezentrale Abwasserklaranlage oder Anlage fur die Aufbereitung von
Brauchwasser), 24 000 m3/d (fur Abwasserklaranlage einer kleinen Stadt oder Gemeinde)

und 240 000 m3/d (fur groRRes Klarwerk einer gro3en Stadt wie z. B. in Berlin-Ruhleben).
6.1 Investitionskosten

6.1.1 Investitionskosten fiir eine UF-Anlage

Die Investitionskosten flr den Bau einer Ultrafiltrationsanlage setzen sich aus den
Kosten flr eingesetzte Membranmodule, die Dosieranlagen sowie der daflir insgesamt

erforderlicher Elektro- und Steuerungstechnik. "

™ Quelle: Vossenkaul, K., Geissler, St., Ohle, P., Brands, E., (1998).
"® Quelle: Back, E., E. Brands, et al. (2005).
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Die Investitionskosten fir die Ultrafiltrationsanlage wurden Uber ihre groflenbezogenen

spezifischen Kosten abgeschétzt.”

Im Vergleich zur MBR-Anlage, werden hier keine Kosten der Beluftungsanlage fur die
UF-Anlage als ,Tertiary Treatment® eingefallen. Durch die Zusammenfassung der
bestehenden UF-Anlagen in Deutschland aus Quelle ISA und TZW wird die mittlere
Flachenbelastung sowohl von UF-Anlagen im Bereich der Trinkwasseraufbereitung als

auch von den MBR-Anlagen der kommunalen Abwasserbehandlung ermittelt.

Der Vergleich der Flachenbelastung (siehe Abbildung 28) der UF-Membran zeigt, dass
hier die UF-Anlage hinter dem LSF vielmehr ahnlichen Flux wie die fir die

Wasserversorgung verwendete UF-Anlage hat.

UF-Anlagen der 6ffentlichen 76
Wasserversorung

MBR-UF-Anlagen der
kommunale 24 EMittlere Flachenbelastung [LMH]

Abwasserbehandlung

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 28: Mittlere Flachenbelastung der UF-Anlagen (Quelle: ISA und TZW)

Deswegen wird hier das folgende Spezische-Investitionskosten-Diagramm (siehe
Abbildung 29), das von Pia Lipp gemaly den Daten der UF-Anlagen in der o6ffentlichen
Wasserversorgung in Deutschland zusammengefasst wurde, fur die Kostenermittlung

der UF-Anlage angewendet.

’® Quelle: Lipp, P. Baldauf, G. (2003).
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Abbildung 29 Sperzifische Investitionskosten der UF-Anlage fiir die Wasserversorgung in Deutschland
(Quelle: DVGW TZW)

In Tabelle 9 werden die ermittelten Investitionskosten einer UF-Anlage in drei

GroRenkategorien eingetragen.

AnlagengrofRe 100 m*/h 1000 m3*/h 10 000 m*/ h

Spezifische Investitionskosten der UF-Anlage | 4000 € / (m3h) | 2000 €/ (m3h) | 1750 €/ (m3-h)

UF-Membranflache 1111 m? 11 111 m? 111 111 m?
—->UF Investitionskosten 400 000 € 2 000 000 € 17 500 000 €

Tabelle 9: Die Investitionskosten der UF-Anlagen
6.1.2 Investitionskosten der Langsamsandfilter

Die Abschatzung der Investitionskosten fur die Langsamsandfilter erfolgt auf Grundlage
gangiger spezifischer Preise fur die jeweilige Baukostenkomponente. Bei der
Berechnung der Kosten sonstiger Anlagen (z.B. fur Verfahrens- Elektro- und
Steuerungstechnik) wird eine auf den Erfahrungswerten basierende Schatzung tber den
anteiligen Preis an den Gesamtkosten gemacht. Die nachstehende Tabelle zeigt dieses

Berechnungsbeispiel fur den LSF mit einer 100 m3/h Aufbereitungsleistung.

In folgender Investitionskostenabschatzung werden die LSFs als offene Filter betrachtet;
die Filtergeschwindigkeit im Normalbetrieb betragt 0,25 m/h. Der Filterschicht aus

Quarzsand wird mit 1 m, die Hohe der Stitzschicht aus Kies wird mit 0,2 m
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angenommen. Die Kosten fir den Filtersand (KorngréRe 0-2 mm) betragen 80 €/m* und
fiir den Kies der Stitzschicht 50 €/m?3."”

Komponente Menge Preis Preis Anteil an Gesamtkosten [%]
Erdaushub’® 1200m®| 20€/m® | 24000¢€ 22 %
Fundament, Erdfolien | 400 m2 20 € Im? 8 000 € 7 %

Quarzsand 400m® | 80€/m?3 32000 € 30 %
Kies Stiitzschicht 80 m? 50 € /m? 4000 € 4%
Sonstige Anlage 40 000 € 37 %
(z. B. Elektro- und

Steuerungstechnik,

Rohrleitung, usw.)

Anlagenpreis: | 108.000 €

Tabelle 10: Kostenermittlung der LSF mit einer 100 m3h Aufbereitungsleistung

Fir den Bau der LSF mit 1000 m3®h und 10 000 m3®h Behandlungsleistung wird die
Preisverglinstigung des Baumaterials wegen der groReren Anschaffungsmenge auch
berucksichtigt. In der unteren Tabelle wurde die Investitionskosten flr den LSF fur alle

drei Beispielfalle vorgestellt.

Anlagengrofle 100 m*/h 1000m*/h 10000 m3®/h
LSF-Flache (0.25 m/h) | 400 m? 4 000 m? 40 000 m?
- Investitionskosten 108 000 € 972 000 € 8748 400 €

Tabelle 11: Die Investitionskosten der LSF-Anlagen

6.2 Betriebskostenermittiung

Zur Berechnung und Uberschaubaren Darstellung der Betriebskosten wurden die
gesamten laufenden Kosten einer Anlage zuerst in zwei charakteristische Kostenarten
unterteilt:

- fixe Kosten,

- variable Kosten.

Als fixe Betriebskosten werden solche Kosten betrachtet, die unabhangig von der

Tatsache anfallen, ob sich die Anlage in Betrieb befindet oder nicht. " Fiir die UF-

" Quelle: www.baustoffkatalog.com
’® Quelle: Overath, H., Merkel, W., Hiekel, S. (1999).
" Quelle: Melin, T., Rautenbach, R. (2006).
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Membrananlage sind neben den Kapitalkosten noch die Kosten fiur Personal und die

Membranersatzkosten zu beachten.

Fir eine marktwirtschaftliche Betriebskostenermittlung missen die Investitionskosten in
jedem Fall (egal, ob das Kapital fur den Bau der Anlage bereits vorhanden ist oder als
Darlehen durch ein Kreditinstitut finanziert werden muss) zu marktiblichen Bedingungen
als Kredit angesehen werden. Das heilt, dass die Verzinsung, die Tilgung des Kapitals
und die Abschreibung der Anlage mussen berlcksichtigt werden. Daher werden hier die

jahrlichen Kapitalkosten mit folgender Formel berechnet:*

K:w-l und q=1+2

q

K: die jahrlichen Kapitalkosten
I: die Investitionskosten
Z: der Zinssatz

n: der Abschreibungszeitraum

Unter variablen Betriebskosten versteht man mit der Produktion direkt gekoppelte
Kostenarten. Das sind z. B. Chemikalien und Betriebsstoffe, Energiebedarf und eventuell

auch die Entsorgungskosten von Reststoffen.®’

6.2.1 Fixe Kosten der UF-Anlage

In vielen wasserwirtschaftlichen Kostenrechnungen werden Zinssatze zwischen 3 und
7 % pro Jahr verwendet. Fir das Membranverfahren werden Ublicherweise 10 bis 20
Jahre Abschreibungszeitrdume angesetzt. ® Deswegen werden hier die jahrlichen
Kapitalkosten der UF-Anlage auf einen Abschreibungszeitraum von 15 Jahren und mit
einem Zinssatz von 5% bezogen. Eine Verteuerungsrate wurde aus

Vereinfachungsgriinden nicht bertcksichtigt.

% Quelle: Melin, T., Rautenbach, R. (2006).
& Quelle: Melin, T., Rautenbach, R. (2006).
82 Quelle: Melin, T., Rautenbach, R. (2006).
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Fur die Personal- und Membranersatzkostenermittelung wird die Lebensdauer der UF-

Membran mit 5 Jahren angesetzt und der Personalbedarf zur Betreuung der Anlage fur
je 100 m3h mit 0,01 Personen pro Jahr angenommen.® Fiir die Personalkosten wurden

40 000 € pro Person und Jahr angesetzt. %

Die fixen Jahreskosten einer UF-Anlage sind in Tabelle 12 aufgefuhrt.

UF-Anlage mit 100 m*h Behandlungskapazitat

Kapitalkosten 38 537 €
Membranersatz €/m? 222 m?/a 50 €/m? 11111 €
Personalkosten 0,01 Person/a 40 000 €/a 400 €

Fixe Betriebskosten >50048€/a

Tabelle 12: Rechnungsbeispiel der fixen Jahreskosten einer UF-Anlagen

6.2.2 Fixe Kosten der LSF-Anlage

Fur die jahrliche fixe Kostenermittlung der LSF-Anlage werden ein
Abschreibungszeitraum von 20 Jahren, ein Zinssatz von 5 % und ein Personalbedarf zur

Betreuung der LSF-Anlage fiir je 100 m3h mit 0,1 Personen pro Jahr vorgegeben.®

LSF-Anlage mit 100 m*/h Behandlungskapazitat Gesamt
Kapitalkosten 8666 €
Personalkosten 0,1 Person/a 40 000 €/a 4000 €

Fixe Betriebskosten > 12666€/a

Tabelle 13: Rechnungsbeispiel der fixen Jahreskosten einer LSF-Anlagen

6.2.3 Variable Kosten der UF-Anlage

Fur die Berechnung der Energiekosten der UF-Anlage wird der von TZW ermittelte
mittlere spezifische Energiebedarf 0,2 kWh/m?® verwendet. Fir die Reinigungskosten
werden gemaly der Reinigungsstrategien die spezifischen Chemikalienkosten mit ca.
1,5 €/m? pro Membranflache kalkuliert. Die Kosten fir Wasserstoffperoxid, Natronlauge
und Schwefelsdure liegen bei 0,8 €/kg. Die Energiegebihren werden mit 0,2 €/kWh

veranschlagt.

In Tabelle 16 zeigt das Ergebnis der jahrlichen variablen Kostenrechnung einer UF-

Anlage mit 100 m3*h Behandlungskapazitat.

8 Quelle: Hagen, K., Schmitt, A., Dautzenberg, W. (2006).
% Quelle: Gemeinsames Tarifregister Berlin und Brandenburg (2008).
8 Quelle: Overath, H., Merkel, W., Hiekel, S. (1999).
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UF-Anlage mit 100 m*h Behandlungskapazitat Gesamt

Energiebedarf 175 200 kWh 0,2 €/kWh 35040 €
Chemikalienkosten 1111 m? 1,5 €/m? 1667 €
Variable Betriebskosten > 36707€/a

Tabelle 14: Rechnungsbeispiel der jahrlichen variablen Kosten einer UF-Anlagen

6.2.4 Variable Kosten der LSF-Anlage

Die Betriebskosten der LSF werden mit Erfahrungswerten nach den Literaturangaben fur
Anlagen gemaly lhrer Leistungsklasse durchgefiihrt. Ein Rechnungsbeispiel ist in
Tabelle 15 aufgefuhrt.

LSF-Anlage mit 100 m*h Behandlungskapazitat

Energiebedarf 8760 kWh 0,2 €/kWh 1752 €
Filtersandersatz 150 m3/a 80 €/ m? 12 000 €
Variable Betriebskosten >13752€/a

Tabelle 15: Rechnungsbeispiel der Betriebskosten einer LSF-Anlagen

Fur die Berechnung der Energiekosten wird angenommen, dass die Gesamtanlage etwa

0,01 kWh/m?® erzeugtes Wasser benétigt.®®

Die Jahreskosten fiir die gesamten Anlagen werden in folgender Tabelle

zusammengefasst.

Anlagengrofie 100 m3/ h 1000m3*/h 10000 m*/h
—->UF Investitionskosten 400 000 € 2000 000€ 17500000 €
UF Fixe Kosten / a 50 048 € 307 796 € 2837 101 €
UF Variable Kosten /a 36 707 € 367 067 € 3670667 €
Gesamt Kosten UF /a 86 755 € 674 862 € 6 507 768 €
fosten/ '?:::";‘;'e“e 0,110€/m*>  0,086€m® 0,083 €m®

- LSF Investitionskosten 108 000 € 972 000 € 8 748 400 €
LSF Fixe Kosten / a 12 666 € 81996 € 741994 €
LSF Variable Kosten /a 13752 € 125520 € 1147 200 €
Gesamt Kosten LSF /a 26 418 € 207 516 € 1889 194 €
LG SR LUE G 0,034 €m® 0,026 €m® 0,024 €/m?

Behandelte Abwassermenge

Tabelle 16: Die gesamten Jahreskosten der Anlagen

 Quelle: Ufer, T., Posner, M., Wessels, H.P., Werres, S. (2008).
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6.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich

Trotz dessen, dass der Begriff ,Wirtschaftlichkeit” stets in Technik und Wirtschaft
gebraucht wird, gibt es dennoch keine einheitliche Definition des Malstabs fur die
Angabe von Wirtschaftlichkeit. ® Daher kann man hier nur sagen, dass die
Verfahrenskombination der Ultrafiltration mit dem LSF wirtschaftlicher ist als ein anderes
Verfahren, wenn bei vergleichbaren Reinigungsergebnissen die jahrlichen Gesamtkosten

kleiner als die vom alternativen Verfahren sind.

Die prozentuale Aufteilung auf die Investitionskosten und jahrlicher Betriebskosten der
UF-Anlage und der LSF-Anlage kann der Abbildung 30 enthommen werden. Aus dem
Investitionskostenvergleich kann man schlieRen dass die LSF-Anlage ca. 20 bis 33 %
der gesamten Investitionskosten ausmacht. Je kleiner die Behandlungskapazitat die
Anlage hat, desto weniger Anteil hat der LSF an den gesamten Investitionskosten.
Bezuglich der Betriebskosten weisen alle drei Grolienkategorien der Anlagen identische

Kosten; von den Jahreskosten der Anlage entfallt nur etwa ein Viertel auf die LSF-

Behandlung.
100% 7 100%
90% 4 90%
O Gesamte
Kosten
80% LSF /a 4 80%
W Gesamte .
70% Kosten UF 1 70%
/a
60% - 4 60%
50% r 4 50%
OLSF
0% | Investition 1 40%
: skosten
30% Our 4 30%
Investition
skosten
20% - 4 20%
10% 4 10%
0%

0%

100 m3 / h 1 000 m3 / h 10 000 m3 / h 100 m3 / h 1 000 m3 / h 10 000 m3 / h

Abbildung 30: Investitions- und Betriebskostenzusammensetzung der UF-Anlage mit LSF

Insofern kann man davon ausgehen, dass wenn der LSF die Filterleistung der UF-
Anlage um mehr als ein Drittel erhoht, die gesamte Anlage bereits wirtschaftlicher als die

vergleichbare Ultrafiltration ohne LSF arbeitet.

8 Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006).
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6.3.1 Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Ultrafiltration mit oder ohne
LSF

Das Experiment im Kapitel 3.1.1 hat schon gezeigt, dass ohne LSF die
Permeabilitatsabnahme der Ultrafiltration flir den Klarwerkablauf unter hoher
Membranflachenbelastung (in diesem Experiment 60 LMH) zehnfach schneller ist als die
mit LSF.

Der einfache Vergleich zwischen der Ultrafiltration mit LSF und ohne LSF zeigt
eindeutig, dass die LSF die Wirtschaftlichkeit der Ultrafiltration verbessert hat.

6.3.2 Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Ultrafiltration mit der MBR-
Anlage

Nach der Zusammenfassung der MBR-Anlage (UF) im Bereich der kommunalen
Abwasserbehandlung, wird eine durchschnittliche Flachenbelastung von ca. 25 LMH
ermittelt. Gemall dem Experimentergebnis dieser Arbeit, ist das Flux der UF-Anlage mit
LSF-Ablauf in normalem Betrieb ca. dreimal so gro® wie die Flachenbelastung bei der
MBR-Anlage. Das heifl3t: Fur die gleiche Abwasserbehandlungskapazitat wurden die
Investitionskosten der UF-Anlage durch die LSF-Vorbehandlung auf ca. ein Drittel

reduziert.

Um einen besseren Eindruck Uber die Veranderung der Biopolymerkonzentration, die als
wichtiger Foulants der UF-Anlage betrachtet wird, entlang dem gesamten
Abwasserbehandlungsprozess zu bekommen, wird eine Reihe von Stichproben aus allen
Abwasserbehandlungseinheiten im Klarwerk Ruhleben enthommen und danach im
Labor mit LC-OCD analysiert. Die Ergebnisse sind in dem Diagramm (Abbildung 31) zu

entnehmen.
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Abbildung 31: Biopolymer Konzentration entlang dem Abwasserbehandlungsprozess

Das Biopolymer hat sich im Abwasserbehandlungsverfahren vor vorne nach hinter
sukzessive verringert. Im Vergleich mit der Biopolymerkonzentration des LSF-Ablaufs
hat sie im Ablauf der Belebungsanlage immer noch einen drei- bis viermal hdheren Wert.
Wegen der hoheren Schlammbelastung ist die Biopolymerkonzentration im
Belebungsbecken der MBR-Anlage sogar noch groRer als die im konventionellen
Belebungsverfahren. Deswegen ist im Vergleich zu MBR die Ersparnis der Investition-

und Betriebskosten der UF-Anlage durch LSF auch eindeutig.

Weil die MBR-Anlage die Belebungs- und Nachklarungsstufe in einem Becken
kombiniert, erweist sich bei der MBR-Anlage neben der hohen Reinigungsleistung
zusatzlich der geringe Platzbedarf als ein groRer Vorteil.?® Insbesondere in einer groRen
Stadt ist die potenzielle Kosteneinsparung durch die Reduzierung des Platzbedarfs

enorm.

Wegen grolder Variation der Bodenpreise in unterschiedlichen Regionen, wurden bei der
Investitionsberechnung der LSF die Kosten der Flachennutzung nicht mit kalkuliert. Laut
dem Berliner Flachennutzungsplan ist die Bodenflache des Klarwerks Ruhleben zu
Sonderbauflache mit gewerblichem Charakter gehért. Die Bodenpreisrichtwerte ® fiir

diese gewerbliche Bauflache in Berlin-Ruhleben liegen bei ca. 210 €/m’. Jedoch betragt

® Quelle: Pinnekamp, J., Friedriech, H. (2006).
% Quelle: GGA Gutachterausschuss fiir Grundstiickswerte in Berlin Stand Dez.2003
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der durchschnittliche Bodenpreis® fiir gewerbliche Bauflachen in den Gemeinden und

Gemeindeteile des Landes Brandenburg lediglich 21 €/m?2.

840.000 €
10000 m3/h 8.748.400 €
9.588.400 €

84.000 € Bodenpreisrichtwerte 21 €/m? o Egg?ebedarfskosten des

1000 m3/h 972.000 €
1.056.000 €
O Investitionskosten des LSFs
exkl. Bodenkosten
in die Gemeinden und
5.400 € Gemeindeteile des Landkreises @ Investitionskosten des LSFs

100m3/h || 108.000 €
116.400 €

.400.000 €
10000 m3/h 8.748.400 €

840.000 € Bodenpreisrichtwerte 210 €/m?
1000m3/h 972.000 €
1.812.000 €

84.000 €
100 m3/h []108.000 €

192.000 €

im Brandenburg inkl. Bodenkosten

17.148.400 €

in Berlin Ruhleben

0€ 5.000.000 € 10.000.000 € 15.000.000 €

Abbildung 32: Die Investitionskosten des LSFs mit den Flachenbedarfskosten in Berlin und Brandenburg

Als Beispiel werden die Investitionskosten des LSFs mit den Bodenpreisen in Berlin und
auch in den Gemeinden und Gemeindenteile des Landkreises Brandenburg in oberem
Diagramm (Abbildung 32) veranschaulicht. Hier sieht man, dass wegen der hohen
Bodenpreise in Berlin die Investitionskosten der LSF mit der Bodenkosten z. B. im
Klarwerk Ruhleben sich fast verdoppeln werden. Dagegen machen die
Flachenbedarfskosten des LSFs in den Gemeinden Brandenburg weiniger als ein
Zehntel der gesamten Investitionskosten aus. Um den Einfluss der Bodenpreise auf die
spezifische Abwasserbehandlungskosten des LSFs zu studieren, wurden die
Jahreskosten der beiden Varianten (LSF in Berlin oder in Brandenburg) in folgender

Tabelle zusammengefasst:

% Quelle: Gutachterausschiisse fiir Grundstiickswerte im Land Brandenburg 2007
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Anlagengrofie 100 m*/ h 1000m*/h 10000 m*/h
—->LSF Investitionskosten in Berlin 192 000 € 1812000€ 17 148 400 €
LSF Fixkosten / a 19 407 € 149 400 € 1416 032 €
LSF Variable Kosten /a 13752 € 125520 € 1147 200 €
Gesamt Kosten LSF /a 33159 € 274 920 € 2563232€
—->LSF Investitionskosten in Brandenburg 116 400 € 1056 000€ 9588 400€
LSF Fixkosten / a 13 340 € 88 736 € 809 398 €
LSF Variable Kosten /a 13752 € 125520 € 1147 200 €
Gesamt Kosten LSF /a 27 092 € 214 256 € 1 956 598 €
Kosten bezogen auf die 0,034 €/m? 0,027 €m* 0,025 €/m?

Behandelte Abwassermenge

Tabelle 17: Vergleich der gesamten Jahreskosten der LSF mit Bodenkosten in Berlin und Brandenburg

Aus den dargestellten Ergebnissen der Kostenberechnung kann man entnehmen, dass
trotz der fast verdoppelten Investitionskosten der LSF in Berlin die spezifischen
Abwasserbehandlungskosten der LSF wegen der unveranderten variablen Kosten sich
um ein Drittel erhéht haben. Werden die spezifischen Kosten auf der gesamten Anlage
inklusive der Ultrafiltration bezogen, dann betragt der gestiegene Aufwand weniger als
10 % der gesamten spezifischen Kosten.

Dennoch die gravierenden Nachteile der Langsamfilter liegen in ihrem grof3en
Flachenbedarf.®' Besonders in groRen Stadten ware heutzutage haufig bereits die

Bereitstellung der entsprechenden Grundstiicke kaum mdglich.

Daher ist die Anwendung des LSFs als VorbehandlungsmaRnahme der UF-Anlage
LSFs mit

Ultrafiltrationsanlage wird eher besser in kleinmaBstablich eingesetzt, z. B. fiir die

beschrankt. Die Kombination eines einer nachgeschalteten
dezentrale Abwasserkldaranlage oder die Anlage fiur die Aufbereitung von
Brauchwasser, wo man leicht und gunstig eine Flache fiir den LSF bereitstellen

kann.

6.3.3 Vergleich mit konventionelle ,,Tertiary Treatment*

Die Kombination zwischen der Flockungssandfiltration und UV-Desinfektion ist ein

alternatives Verfahren als die Ultrafiltration fur die weitergehende Nahrstoff- und

°" Quelle: Gimbel, R., Nahrstedt, A. (2003).
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Keimelimination im Klarwerk. Die Gesamtkosten dieser Verfahrenskombination liegen
zwischen 0,15 und 0,31 € pro m*® Abwasser.*? Im Vergleich dazu liegen die spezifischen
Kosten der Ultrafiltration mit LSF (siehe Tabelle 16 und Tabelle 17) auch etwa auf selben
Preisniveau. Aber aufgrund der Kostenentwicklung beim Preis der Membranen, ist von
weiterhin sinkenden Membranersatzkosten auszugehen. * AuRerdem bestehen im
Gegensatz zur UV-Desinfektion beim Membranverfahren als einer neuen Technik mehr

Kostensparpotenziale durch weitere Optimierung in der Zukunft.

Deswegen ist die Kombination der Ultrafiltration und des LSFs fir die Einfiihrung
einer Desinfektion ohne weitergehende Nahrstoffeliminierung in kommunaler
Klaranlage ein technisch beherrschbares und wirtschaftlich einsetzbares
Verfahren.

%2 Quelle: Dohmann, M., et al. (1997).
% Quelle: Churchhouse, W., et al. (2000).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde im klein- und halbtechnischen Malistab der Einsatz von UF-
Verfahren mit vorgeschaltetem Langsamsandfilter zur weitergehenden Behandlung von
Klaranlageablauf untersucht. Ziel war die Entwicklung eines grundsatzlichen
Betriebskonzepts der Pilotanlage und Untersuchung des Optimierungspotenzials und

Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsinhalte kurz

zusammengefasst.

Einfluss der LSF-Behandlung auf die Filtrationsleistung der UF-Anlage

Bei der Untersuchung des Einflusses des LSFs auf die Abwasserfiltrierbarkeit konnte
festgestellt werden, dass der LSF die Permeabilitatsleistung der UF-Membran definitiv
sehr gut beeinflusst hat. Durch die LSF-Behandlung werden sowohl das reversible als
auch das irreversible Fouling der UF-Membran deutlich reduziert. Der Abstand der
zwischen den intensiven Hauptreinigungen kann dadurch sogar um das Zehnfache

verlangert werden.

Einfluss der Betriebsparameter auf die Filtrationsleistung der UF-Anlage

Die durchgefuhrten Untersuchungen zur Ermittlung der Betriebsparameter haben gezeigt,
dass der Flux, das Filtrationsintervall und die Rulckspulungszeit Bedeutsam flr den
Ultrafiltrationsbetrieb sind. Wahrend die UF-Membranleistung durch die Anderung des
Filtrationsintervalls am starksten beeinflusst wird, zeigt hingegen die Verlangerung der

Ruckspulungszeit nur eine sehr begrenzte Verbesserungswirkung fur die UF-Anlage.

Wirkung der Hauptreinigung mit unterschiedlichen Reinigungsmitteln

Vergleicht man die ermittelten Ergebnisse in den Hauptreinigungsuntersuchungen
untereinander, so lasst sich feststellen, dass eine Hauptreinigung mit Natronlauge
(pH 12) die héchste Permeabilitat-Recovery ausweist. Die LC-OCD-Analyse hat auch
gezeigt, dass die Foulingdeckschicht durch die Natronlauge (pH 12) am besten aufgelost
wurde. Obwonhl die Schwefelsaure (pH 2) in der Hauptreinigungsuntersuchung kein gutes
Ergebnis des Permeabilitdt-Recoverys gezeigt hat, ist die Saure wegen ihrer Fahigkeit
zur Entfernung von anorganischem Scaling bei intensiver Reinigung dennoch

unverzichtbar.
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Optimierungsversuche mit in situ-Zwischenreinigung

Es ist deutlich eine enorme Verbesserung der Membranleistung durch die In-situ-
Zwischenreinigung zu erkennen. Zwar weist das Natriumhypochlorit hier ein
hervorragendes Ergebnis auf; dennoch kann es nicht als Zwischenreinigungsmittel
empfohlen werden, weil bei der Verwendung chlorartiger Reinigungschemikalien AOX
als Nebenprodukt entsteht. Natronlauge ist im Gebiet mit hoher Wasserharte wegen der
Scalingbildung ebenfalls nicht geeignet. Deswegen wird hier Wasserstoffperoxid als

alternative Reinigungschemikalie in der Zwischenreinigung eingesetzt.

Wirtschaftlichkeit

Die relativ héheren Investitions- und Betriebskosten sind stets ein Nachteil fur die
Anwendung der UF-Anlage als ,Tertiary Treatment® in der kommunalen
Abwasserreinigung. Die Vorbehandlung mit LSF konnte einen wirtschaftlichen Einsatz
der UF-Anlage in Klarwerken ermdglichen. Der grof3e Flachenbedarf des LSFs steht der
Anwendung dieses Kombiverfahrens in vielen Fallen im Wege. Dennoch stehen die
Chancen, dieses Kombiverfahren fur die dezentrale Abwasserklaranlage auf das Land
oder eine kleine Anlage zur Aufbereitung des Brauchwassers einzusetzen, wo der

Flachenbedarf des LSFs leicht und preiswert verwirklicht werden kann, relativ gut.

Ausblick

Die politischen und rechtlichen Randbedingungen hinsichtlich der Anforderungen an die
Qualitdt des Klaranlagenablaufs werden den Einsatz der UF-Anlage fur die
weitergehende kommunale Abwasserbehandlung sicherlich positiv beeinflussen.
Anderseits hat die technische Entwicklung auch in den vergangenen Jahren bedeutende
betriebliche und finanzielle Vorteile im Hinblick auf die UF-Anlage bewirkt.*> An dem hier
dargestellten Forschungsprojekt erkennt man, dass noch Optimierungspotential in der
UF-Anlage vorhanden ist. Insbesondere sind zuklnftig das Verfahrens und
Prozessverstandnis zu verbessern. Fur die Anwendung des LSFs in groferen
Dimensionen sollte man noch die Automatisierung der Instandhaltung der Anlage
anstreben. Obwohl die Kostenberechnung des Kombiverfahrens unter Umstanden bei
einer groftechnischen Anlage zum Teil noch wesentlich variieren kann, aber anhand
dieser vorliegenden Orientierungskostenabschatzung, kann man die Schlussfolgerung

ziehen, dass die Kombination der Ultrafiltration mit dem LSFs ein wirtschaftlich sehr gut

% Quelle: Pinnekamp, J., Itokawa, H., Thieming, C.(2006a).
% Quelle: Pinnekamp, J., Beier, S., Arndt, D. (2007).
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einsetzbares Verfahren flur das ,Tertiary Treatment® in der kommunalen

Abwasserbehandlug ist
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