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Grundlagen

Die Stofftrennung mittels Membrantech-
nologie ist ein physikalisches Trennver-
fahren. Der grof3e Vorteil der Membran-
technologie gegenuber anderen Separa-
tionsverfahren liegt in der Tatsache be-
grindet, dass die abzutrennenden Stof-
fe weder biologisch, chemisch noch
thermisch verandert wird. Daher werden
Membranverfahren weltweit immer hau-
figer eingesetzt. Das Einsatzspektrum
reicht von der einfachen Feststoffab-
trennung Uber den Biomassenrtckhalt in
Klaranlagen bis hin zur Meerwasserent-
salzung.

Das Funktionsprinzip einer Membran
kann im weitern Sinne analog zu dem
bekannten Prinzip eines Filters be-
schrieben werden. Ein zu trennendes
Stoffgemisch, Feed bzw.
Rohlésung genannt, wird
durch eine Membran selek-
tiert. Der Teil, welche die
Membran nahezu ungehin-
dert passiert, wird als Per-
meat bzw. Filtrat bezeichnet
und stellt in der Wasserauf-
bereitung das gereinigte
Wasser dar. Der durch die
Membran zuriickgehaltene
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Teil nennt man Retentat bzw. Konzent-
rat. Die treibende Kraft fir den Tren-
nungsprozess ist die Druckdifferenz
zwischen Feed- und Permeatseite, die
so genannte transmembrane Druckdif-
ferenz bzw. der Transmembrandruck.
Die Druckdifferenz wird entweder reali-
siert, indem auf der Feedseite ein Uber-
druck oder auf der Permeatseite ein
Unterdruck erzeugt wird. In der Regel
liegt der Transmembrandruck — in Ab-
héangigkeit vom eingesetzten Membran-
typ — zwischen 0,1 und 70 bar.

Die Wirtschaftlichkeit eines Membran-
prozesses wird bestimmt durch die Se-
lektivitat sowie Leistungsfahigkeit der
Membran. Unter Selektivitit versteht
man, die Fahigkeit der Membran zwi-
schen den Komponenten einer Mi-
schung zu unterscheiden und somit die

Membranverfahren Gereinigtes

Abwasser

z.B.90 %

(Permeat/Filtrat)

Konzentriertes

Abwasser bzw.
Wertstoff

(Konzentrat)
z.B. 10 %
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Druckgetriebene Membranverfahren

Mikrofiltration

Phasentrennung:
flussig/fest

Druckdifferenz als
Triebkraft:
0,1 bis 3 bar

Abtrennung von
Feststoffen aus
Suspensionen

Ultrafiltration

Phasentrennung:

flussig/fliissig

Druckdifferenz
als Triebkraft:
0,5 bis 10 bar

Abtrennung
von makro-

molekularen bzw.

kolloidal
gelosten Stoffen

Nanofiltration

Phasentrennung:
flussig/flissig

Druckdifferenz als
Triebkraft:
2 bis 40 bar

Abtrennung von
gelosten
organischen
Molekilen und
mehrwertigen
anorganischen
lonen

Umkehrosmose

Phasentrennung:
fliissig/flussig

Druckdifferenz
als Triebkraft:
5 bis 70 bar

in Sonderfallen
bis 120 bar

Abtrennung
organischer
Molekiilen und
aller lonen

Membranverfahren lassen sich anhand der Trenngrenzen sowie der
verwendeten Triebkraft unterscheiden.

eine Phase von der anderen zu trennen.
Mit der Leistungsfédhigkeit einer Memb-
ran bezeichnet man den Fluss durch die
Membran unter bestimmten Betriebsbe-
dingungen. Der Fluss wird allgemein als
der auf die Flache bezogene Volumen-
strom definiert und in der Einheit I/(mz*h)
angegeben. Die Durchlassigkeit einer
Membran wird durch die Kenngrof3e der
Permeabilitdt beschrieben. Diese defi-
niert man als den Quotienten aus Fluss
und entsprechendem Transmembran-
druck und wird in der Einheit I/(mz*h*bar)
angegeben. Die Permeabilitat wird
maRgeblich durch den Membranzustand
sowie die Filtrationseigenschaften des
Stoffgemisches beeinflusst. Letztere
hangen ab von den stofflichen sowie
sonstigen Eigenschaften wie z. B. Tem-
peratur, PartikelgréRenverteilung, Visko-
sitat usw.

Grundsatzlich unterscheidet man zwi-
schen organischem (z. B. Cellulose,
Polymere) und anorganischem (z. B.
Keramik) Membran-Werkstoff. Je nach
Anwendungsgebiet und Betriebsbedin-

gungen werden abgestimmte Memb-
ranwerkstoffe gewahlt. Derzeit dominie-
ren synthetische Polymermembranen,
da aus der Vielzahl synthetischer Poly-
mere ein fir das spezifische Trennprob-
lem geeignete Polymer ausgesucht
werden kann und Polymermembranen
niedrigere Investitionskosten gegeniber
anderen Membranen aufweisen. Fir die
Abtrennung eines Inhaltsstoffs sind die
Struktureigenschaften der verwendeten
Polymere, wie thermische, chemische
und mechanische Bestandigkeit sowie
die Permeabilitat ausschlaggebend.

Heutzutage kommen flr viele Anwen-
dungen immer mehr anorganische
Membranen zum Einsatz, die gegenuber
den organischen (polymer) Membranen
neben den hdheren Investitionskosten
folgende Vorteile besitzen:

e lange Lebensdauer bzw. Stand-
zeiten,

e chemische Bestandigkeit,

e druck- und temperaturbestandig

e gute Regenerierbarkeit usw.
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Feedseite

Dead-End-Betrieb \

Permeat-
seite

Die trockenaufgestellte Querstromfiltra-
tion oder Crossflow-Betrieb zeichnet
sich dadurch aus, dass die aufzuberei-
tende Losung tangential am Filtermedi-
um vorbeigefihrt wird und sich somit die
Filterkuchenschicht nicht unendlich aus-
bilden kann. Die Crossflowstromung
wird durch den Druck einer Pumpe er-
zeugt. Aufgrund des hohen Strémungs-
druckverlustes in den heute Ublichen
Modulen ist der Energiebedarf hoher als
bei getauchten Systemen. Die sehr
wirksame Deckschichtkontrolle fihrt
allerdings auch zu einem wesentlich
hoheren spezifischem Fluss von etwa
250 I/(m*h). Durch diese effektive tan-
gentiale Anstrdmung kann das Filter-
element mit verschiedenen Trenngren-
zen ausgebildet werden. Man spricht
dann von Membranen, wenn duf3erlich
keinerlei Poren mehr erkennbar sind.

Getauchte Systeme im Dead-End-
Betrieb werden direkt in die Belebung
oder ein externes Filtrationsbecken ein-
gehangt. Mittels einer Pumpe wird das
Filtrat mit 0,05 bis 0,5 bar abgesaugt.
Die Kontrolle der Deckschicht erfolgt
durch Lufteintrag im FuRbereich. Die
aufsteigenden Luftblaschen erzeugen

Crossflow-Betrieb

Permeat-
seite

an der Membranoberflache unzahlige
kleine Wirbel. Der spezifische Fluss liegt
etwa bei einem Zehntel der Querstrom-
filtration.

Deckschichtbildung

Die zutrennenden Medien enthalten in
der Regel organische und/oder anorga-
nische Inhaltsstoffe. Bei dem Einsatz
einer Membran tritt infolge der selektiven
Wirkung eine Aufkonzentrierung der
Inhaltsstoffe des Feedstroms und eine
Abscheidung von Partikeln an der
Membranoberflache ein. Mit zunehmen-
der Betriebsdauer bilden diese Partikel
eine so genannte Deckschicht. Deck-
schichten vergrofiern zwar das Selektivi-
tatsspektrum der Membran, sind aber oft
unerwinscht, da sie den Permeatfluss
und damit die Leistungsfahigkeit der
Membran erheblich mindert.

Der Leistungsriickgang der Membran
beruht auf einer Erhéhung des Filtrati-
onswiderstandes, der den Ausgangsfilt-
rationswiderstand merklich vergréRert.
Bei Mikro- und Ultrafiltrationsmembra-
nen resultiert der Deckschichtwiderstand
aus Adsorption, Porenverblockung
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Konzentrations- Membran-
polarisation widerstand

und der Deckschichtbildung selbst. Hin-
gegen beruht die Erhéhung des Filtrat-
widerstandes bei den dichten Nanofiltra-
tions- und Umkehrosmoseanlagen auf
einer Konzentrationspolarisation ge-
I@ster Inhaltsstoffe, deren Konzentration
mit zunehmender Filtrationsdauer zur
Membranoberflache hin ansteigt.

Die erhdhten Widerstande infolge Ad-
sorption und Porenverblockung lassen
sich in der Regel nicht durch Mafl3nah-
men wie Rickspulen o. . verringern,

Deckschichtbildung

Biofouling

Keime

Bakterien-
wachstum durch
Nahrstoffange-
bot im Feed

Schleimbildung
durch Mikro-
[JERIETEN

sodass bei starker Porenverblockung
ggf. ein anderes Membranmaterial ein-
gesetzt werden muss. Dagegen kann
die Deckschichtbildung durch eine Ver-
gréRerung der Uberstrémungsge-
schwindigkeit oder die intervallweise
Ruckspulung mit Permeat gemindert
werden.

Die Ausbildung der Deckschichten kann
verschiedene Ursachen haben, die da-
mit auch die Zusammensetzung der

Kolloidales
Fouling

Scaling
(Kristallisation)

Kolloidale
Kieselsaure und
Silikate

Kolloidale
Hydroxide
(z. B. Fe und Mn)

Organische
Kolloide (z. B.
Humminstoffe,

Proteine)
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Verringerung und Entfernung von Deckschichten

Optimierung
der Prozess-
konfiguration

Vorbehandlung

Siebung
Betriebsart
Vorfiltration
Prozessfiihrung
Abkiihlung

Uberstromung

Neutralisation
Spiilmethode
Vorfallung
u.v.m.
u.v.m.

Schicht bestimmen. Man unterscheidet:
biologisches Fouling (kurz Biofauling),
kolloidales Fouling und Scaling.

Die Biofilmbildung auf der Membran-
oberflache wird durch Adhasion und das
Wachstum der Mikroorganismen hervor-
gerufen. Unter Biofouling versteht man,
wenn durch den Biofilm eine Leistungs-
minderung am Membransystem durch
die Abnahme der spezifischen Memb-
ranflisse festgestellt wird. Besonders
kritisch sind Anlagestillstande zu be-
trachten, da die Bakterien unter diesen
Bedingungen auf den Membranflachen
sprunghaft anwachsen kénnen.

Man spricht vom Kolloidalen Fouling,
wenn durch die Anlagerung kollodial (=
fein verteilt bzw. fein zerteilt) geloster
Stoffe eine Art Film bzw. Schleim auf der
Membranoberflache entsteht, der zu
einer Abnahme der Filtrationsleistung
fuhrt.

Konstruktive

Gestaltung Reinigung

Membranmaterial

Reinigungsmittel

Struktur-

eigenschaften Reinigungs-

intervall

Modulbauform Konzentration

Modulver-

schaltung Temperatur

u.v.m.
u.v.m.

Als Scaling werden durch anorganische
Ausfallungen (Kristallisation) gebildete
Belage auf der Membranoberflache
bezeichnet. Diese treten in der Regel
nur bei NF- und RO-Membranen auf,
wenn beispielsweise die Lslichkeits-
grenze geloster Salze durch die Kon-
zentrationstiberh6hung an der Memb-
ranoberflache Uberschritten wird.

Der Einsatz von Membranen ist nur
dann praktikabel, wenn die Deck-
schichtbildung beherrscht und damit ein
funktionaler sowie 6konomischer Betrieb
gewahrleistet ist. Die Entstehung von
Deckschichten infolge Scaling und
Fouling kann vermieden bzw. verringert
werden, wenn bestimmte Aspekte hin-
sichtlich der Konstruktion und des Be-
triebs ausreichende Berucksichtigung
finden.
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Konzentration der abzu-
trennenden Abwasserinhalts-
stoffe im Feed

Feed-
seite

Permeat-
seite

Konzentration der abzu-
trennenden Abwasserinhalts-
stoffe im Permeat

Losungs-Diffusionsmembran (LDM)

Stofftransport

Fur den Stofftransport in Membranen
sind im Wesentlichen zwei Mechanis-
men verantwortlich: der Transport durch
Poren und der Transport aufgrund von
Diffusionsvorgangen. In realen
Membrananwendungen kénnen beide
Transportarten nebeneinander vorkom-
men, erfolgt die Einteilung idealisiert in:

e Reine Porenmembran (,porése*
Membranen)

¢ Reine Lésungs-Diffusions-
Membran (,dichte“ Membran)

Bei der Porenmembran (MF, UF) ist die
Trennung auf einen Siebeffekt zuriickzu-
fuhren, wahrend bei der Lésungs-

Konzentration der abzu-
trennenden Ab inhalts-
stoffe im Feed

Feed-
seite

Diffusions-Membranen (NF, RO) die
unterschiedliche Léslichkeit und Diffusi-
vitat fur die Selektivitat verantwortlich ist.
Bei der Porenmembran wird die abzu-
trennende Komponente allein aufgrund
ihrer Grolte von der Membran zuriick-
gehalten. Im Konzentrationsverlauf ist
eine scharfe Trennung an der Memb-
ranoberflache zu erkennen. Die Kon-
zentration der abzutrennenden Partikel
im Feed sinkt bereits mit Eintritt in die
Membran bis auf die Konzentration im
Permeat ab.

Bei der Lésungs-Diffusions-Membran
(LDM) hingegen findet aufgrund der
Transportmechanismen eine Abnahme
der Konzentration auch innerhalb der
Membran statt.

Permeat-
seite

Konzentration der abzu-
trennenden Abwasserinhalts-
stoffe im Permeat

Porenmembran
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Modulver-
schaltung

Membran-
element

»  Modul Membranstufe

gewlinschte

— =

Die Struktur einer Membran kann sym-
metrisch oder asymmetrisch sein. Wah-
rend symmetrische Membranen Uber
die Membrandicke annadhrend homogen
aufgebaut sind, bestehen asymmetri-
sche Membranen aus zwei Schichten.
Die feedseitige Schicht (aktive Schicht)
bestimmt das Trennverhalten der Memb-
ran und die darunter liegende pordse
Stltzschicht dient als Tragermaterial.
Die Stltzschicht sorgt fur die erforderli-
che mechanische Stabilitat der

IF- Feed
-

Ablaufqualitat

Konzentrat

In Abhéngigkeit vom Herstellungsverfah-
ren werden zwei Membran-Grundformen
unterschieden: rohrférmige und flache
Membranen. Diese werden technisch zu
einer anschlussfahigen Einheit, dem
Modul, angeordnet. Es existiert eine
Vielzahl von unterschiedlichen Modul-
konstruktionen, da die Module in An-
hangigkeit vom Einsatzzweck konstruk-
tiv an die Anforderungen angepasst
werden (Rohrmodule, Kapillarmodule,
Kissenmodule usw.).

Membranform

Modulform

rohrférmig

Rohrmodul
Kapillarmodul
Hohlfasermodul

Wickelmodul

Kissenmodul

Plattenmodul
Scheiben-
Rohrmodul

Membran und behindert den Permeat-
fluss nur vergleichsweise gering. Ziel der
asymmetrischen Membran ist es, die
aktive Schicht méglichst diinn und damit
den Filtrationswiderstand moglichst ge-
ring zu halten.

Membrananordnung

Als Membranstufe wird eine in sich funk-
tionierende Einheit, bestehend aus Mo-
dulen, Pumpen, Ventilen usw. bezeich-
net. Fir die Leistung einer Membranstu-
fe ist neben der Auswahl einer fir das
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Feed
Konzentrat

v

Permeat

zu trennende Medium geeignete
Membran bzw. eines Membranmoduls
die Anordnung bzw. Modulverschachte-
lung malRgebend.

Es werden zwei Grundarten der Ver-
schachtelung von Modulen unterschie-

Feed —i

Permeat

den: Reihenschaltung und Parallelschal-
tung. Die Reihenschaltung wird ange-
wendet, falls die Permeatausbeute Uber
einem Modul nicht ausreicht. Bei der
Parallelschaltung erfolgt eine Aufteilung
des Feedstroms auf die einzelnen paral-

>

Feed —

L

lel geschalteten Module. Die Anzahl der
parallel geschalteten Module richtet sich
nach der benétigten Kapazitat der
Membranstufe.

Es sind grundsatzlich zur Erreichung
des Reinigungsergebnisses Mischfor-

— Konzentrat

men der Grundverschaltungsarten mog-
lich. Beispielsweise kommt bei der
Meerwasserentsalzung haufig die ,Tan-
nenbaumstruktur zum Einsatz.

Konzentrat

=

Y

\i

=
=

Permeat

Block 3
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Betriebsdruck

Trenn-
mechanismus

Trenngrenze

Membran-
typen

Modultypen

Betriebsart

Mikrofiltrafion (MF)

0,1 bis 3 bar
(transmembran)

Siebung ggf.
deckschichtkontrolliert

Feststoffe > 0,1 pm

Uberwiegend sym-
metrische Polymer- o.
Keramikmembranen

Wickel-, Hohlfaser- u.
Rohrmodule, Platten- u.
Kissenmodule

Crossflow- und
Dead-End-Betrieb

Ultrafiltration (UF)

0,5 bis 10 bar
(transmembran)

Siebung ggf.
deckschichtkontrolliert

kolloidal geloste Stoffe
Feststoffe > 0,005 pm

Asymmetrische
Polymer-, Komposit- o.
Keramikmembranen

Wickel-, Hohlfaser- u.
Rohrmodule, Platten- u.
Kissenmodule

Crossflow- und
Dead-End-Betrieb

Mikrofiltration und
Ultrafiltration

sieren wirden. Im Allgemeinen werden
Mikro- und Ultrafiltrationen zur Abtren-

Die Mikrofiltration (MF) und die Ultrafilt-
ration (UF) gehéren zu den druckgetrie-
benen Membranverfahren und liegen
bezlglich Betriebsdruck und Trenngren-
ze zwischen der Nanofiltration und der
Filtration (z. B. Sandfiltration). Mikro-
/Ultrafiltration sind Verfahren zur Sepa-
rierung und Fraktonierung von FlUssig-
keitskomponenten mittels Membranen
nach dem Crossflow-Prinzip. Die
Trennmechanismen der MF und UF sind
sehr dhnlich und die Einsatzbereiche
kdnnen sich stark Uberschneiden. Ent-
sprechend dem Prinzip eines pordsen
Filters werden alle Partikel vollstandig
zurlckgehalten, die groRer als die
Membranporen sind. Die zurlickgehalte-
nen Partikel kbnnen auf der Membran-
oberflache eine Deckschicht aufbauen.
Durch diese werden dann auch kleinere
Partikel zurlickgehalten, die ohne Deck-
schicht die Membran ungehindert pas-

nung und zum Rickhalt von partikuldren
und emulgierten Wasserinhaltstoffen
eingesetzt.

e Trennung von Belebtschlamm
und Wasser,

¢ Entkeimung von Klaranlagenab-
laufen,

e Vorreinigung vor dem Einsatz
von Umkehrosmoseanlagen,

e Abwasserrecycling und Wieder-
einsatz als Brauchwasser,

¢ Aufkonzentration von Was-
ser/Ol-Emulsionen,

e Standzeitverlangerung von Ent-
fettungsbadern, Ultraschallba-
dern, Spulbadern usw.,

e Recycling von Gleitschleifwas-
ser, Waschlaugen usw.,

o Aufbereitung von Kuhlschmier-
stoffen sowie Kompressoren-
kondensaten.
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Betriebsdruck

Trenn-
mechanismus

Trenngrenze

Membran-
typen

Modultypen

Betriebsart

Nanofiltration (NF)

2 bis 40 bar
(transmembran)

Loslichkeit/Diffusion/
Ladung (ionenselektiv)

Feststoffe > 0,001 pm

asymmetrische
Polymer- 0. Komposit-
membranen

Wickel-, Rohr- u.
Kissenmodule

Crossflow-Betrieb

Umkehrosmose (RO)

5 bis 70 bar
(transmembran)

Loslichkeit/Diffusion

geloste Stoffe
<200 Dalton

asymmetrische
Polymer- o. Komposit-
membranen

Wickel-, Scheiben-,
Rohr-, Platten- u.
Kissenmodule

Crossflow-Betrieb

Nanofiltration

Hauptanwendungsgebiete der Nano-
filtration sind:

Die Nanofiltration (NF) ist ein druckge-
triebenes Membranverfahren und wird
bevorzugt zur Aufbereitung wassriger
Lésungen eingesetzt. Die Nanofiltration
ist beziglich Betriebsdruck und Trenn-
grenze zwischen der Umkehrosmose
sowie der Ultrafiltration einzuordnen.
Charakteristisch fiur NF-Membranen ist
ihre lonenselektivitat. D. h. Nanofiltrati-
onsmembranen unterscheiden zwischen
ein- und zweiwertigen lonen und halten
die geldsten niedermolekularen organi-
schen Verbindungen quantitativ zurtck.
So kénnen Salze mit einwertigen Anio-
nen (z. B. CI') die Membran passieren,
wohingegen mehrwertige Anionen (z. B.
S0,%) zuriickgehalten wird. Ihre Trenn-
leistung beruht also im Wesentlichen auf
dem Prinzip des Gré3enausschlusses.
Mit NF-Membranen werden Partikel,
deren Molmasse gréR3er als 200 g/mol
ist, zuverlassig zuriickgehalten. Die

Seite 12 von 15

Entfernen von organischen so-
wie geldsten Verunreinigungen,
Wiedergewinnung von
organischen Wertstoffen,
Senkung von
CSB/BSB-Frachten,

Entlastung von lonentauschern
oder nachgeschalteten
Umkehrosmoseanlagen,
Teilentsalzung oder
Teilenthartung,

Entfarben von Abwasser z. B.
in der Textil- oder
Zellstoffindustrie,

Trennung von nieder- und
héhermolekularen Inhaltsstoffen
in wassrigen Lésungen,
Ruckgewinnung von Metallen.
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Umkehrosmose

Die Umkehrosmose (RO engl. Reverse
Osmosis) ist ein Membranverfahren zur
Abtrennung von geldsten Stoffen aus
einer Flissigkeit und beruht auf einem
druckgetriebenen Prozess, wobei die
Triebkraft aus der Differenz des elektro-
chemischen Potentials zu beiden Seiten
der Membran resultiert. Bei der osmoti-
schen Trennung eines reinen Lésungs-
mittels (z. B. Wasser) von einer konzent-
rierten Losung (z. B. Salzwasser) durch
eine semipermeable Membran flie3t
bzw. diffundiert das Lésungsmittel (z. B.
Wasser) in die konzentrierte Lésung bis
zum Erreichen eines osmotischen
Gleichgewichtes.

Die porenfreien RO-Membranen kénnen
geldste Inhaltstoffe mit einem Moleku-
largewicht von weniger als 200 g/mol
vollstandig zurlickhalten, sodass die
Umkehrosmose die Trennleistung der
Nanofiltration weit Ubertrifft. Die Haupt-
anwendungsgebiete der Umkehrosmose
sind u. a.:

e Erzeugung von Reinstwasser,

e Aufbereitung von Brauchwasser
(Veredlung),

e Entsalzen von Meer- und
Brackwasser,

e Recyceln von Spllwasser (Me-
tallindustrie),

e Konzentrierung von Zellstoff-
waschwasser,

e Reinigung von Bleichereiabwas-
sern,

¢ Aufkonzentrierung von Depo-
niesickerwassern,

e Rickgewinnung von Phosphor-
saure,

e Entwasserung photographischer
Spllwasser zur Riickgewinnung
von Silber,

e Reinigung von Textilfarbewas-
sern,

¢ Recyceln von Prozesswasser,

¢ Ruckgewinnung von Metallen.
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