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Formelzeichen

Ausdruck [Einheit] Erldauterung

Kapitel 2.2 und Kapitel 4.2.4.2

J [L*m?2*h™" Permeatfluss, Permeatflux
[mol * m2*s™]
PE IL*m2*h"*bar'] Permeabilitat
TMP [bar] Transmembrane Druckdifferenz
P N *m?] Druck
U IN*s*m? dynamische Viskositat
R [m™] Strémungswiderstand
A [m*s™] Membrankonstante, Permeabilitat
d [m] Durchmesser
L [m] tatsachliche Kapillarlange
£ [/] Porositat
AV [m? * m™] volumenspezifische Oberflache
T [/] Tortuositat
o) [m] Dicke
P [kg * m™] Dichte
c [mol * L']; kg * m>] Substratkonzentration
C [/] Konstante
Di [m? * s Diffusionskoeffizient
K [m*s™] StoffUbergangskoeffizient
n [/] Exponent
a [/] Parameter
T K] [°C] Temperatur
T [bar] osmotischer Druck
m [kg * m?] akkumulierte Masse der Deckschicht auf der
Membranoberflache
a [m*kg™] Spezifischer Deckschichtwiderstand
a [m* kg™ mittlerer spezifischer Deckschichtwiderstand
v [m?] Summiertes Volumen
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Ausdruck [Einheit]

Erlauterung

Kapitel 5.1.1
Nd,m [mgN * L-1]
Q24 [m3*d]
a
fo
Vb [m?3]
Eta
So [mg * L™
QR [msAbwasser * (m3BB*d)-1]
X [kg TR * m3]
fr bH
YH [kgBakterienmasse * (kgnitrif.N)-1]
trsc [d]
by [d]
Kapitel 6.2.6
Cr [mg * L]
Cp [mg * L]

mittlere zu denitrifizierende Stickstoffkonzent-
ration

Nd = TKNo — NH4-Ne,m — NO3-Ne — orgNe —
NGS

mittlere Zulaufwassermenge

Korrekturfaktor fur die anoxische Atmung bei
vorgeschalteter Denitrifikation;

a = 2,95*100(Vp/V)2%°

Korrekturfaktor fur die verlangsamte Atmung
in der anoxischen Zone; fp = 0,75
Denitrifikationsvolumen

BSBs-Abbaugrad im Belebungsbecken,;
ETA=0,95

mittlere BSBs-Konzentration im Zulauf zur Be-
lebungsstufe

Raumbeschickung

Konzentration der heterotrophen (kohlenstoff-
abbauenden) Bakterienmasse im Belebungs-
becken

Temperaturfaktor fur das Wachstum und Ab-
sterben der heterotrophen Bakterien;

fT,bH = 1,073(1-_15)

Ertragskoeffizient der heterotrophen Bakteri-
en; Yy =0,6

Gesamtschlammalter

Absterberate der heterotrophen Bakterien

by = 0,08 d™' bei 15°C

Konzentration der geldst und partikular vorlie-
genden Komponenten des Feed
Konzentration der geldst und partikular vorlie-
genden Komponenten des Permeat
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Ausdruck [Einheit]

Erlauterung

Kapitel 3.3.3.2.2

P [Mpa]
o IN*m™]

0 [Grad]
D [m]

Indizes

MOOO8E WOXRXRIZIT
m »

.
2703

Kennzahlen

Re
Sh
Sc

Abkilirzungen

NOM
EPS
SMP
ECP
UPA
BAP

aufgewendeter Druck

Oberflachenspannung des  Quecksilbers

(0 =0,485 N/*m™)
Kontaktwinkel Hg — Probe (6 =141°)
Durchmesser der Kapillare (d = 2 * Ryg)

Permeat
Volumen
Membran
hydraulisch
konvektiv
Diffusion
Substrat; geléste Substanz
Sattigung
Grenzschicht
Deckschicht
Gesamt

Feed

Partikel
Kuchen (cake)
Ruckhalt
Reinwasser

Reynoldszahl
Sherwood
Schmidtzahl

Naturliches organisches Material
Extrazellulare Polymere Substanzen
Soluble Microbial Products

Extracellular Polymers

Substrate Utilization Associated Products
Biomass Associated Products
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BSA
REM
EDX
ICP

TMP
MBA
RWF

Bovinserumalbumin / Serumalbumin vom Rind
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
Energiedispersive Rontgenanalyse
Induktivgekoppelte Plasmaanalyse
Transmembrane Druckdifferenz
Membranbelebungsanlage

Reinwasserflux

XX
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Begriffsdefinition

(Quelle: ATV-DVWK 2005, geandert und erganzt)

Biofouling

Ausbildung eines Biofilms auf der Membranoberflache oder in der Membran durch
Wachstum von Mikroorganismen; Biofouling bewirkt eine Leistungs- bzw. Perme-
abilitatsminderung.

Brutto-Permeatflux
Aktueller Permeatflux wahrend der Filtrationsphase eines Zyklus

Crossflow

Der Begriff Crossflow stammt aus dem Bereich der im Druckrohr betriebenen tro-
cken aufgestellten Membransysteme. Bei diesem Prozess werden die Membranen
uberstromt (Querstromung = Crossflow), um die Deckschichtbildung auf der
Membranoberflache zu begrenzen. Bei Membranbelebungsanlagen mit getauchter
Membranfiltration entsteht durch die eingetragene Luft (Ublicherweise grobblasig)
eine Querstromung an der Membranoberflache, die ebenfalls als Crossflow be-
zeichnet wird und der Deckschichtkontrolle dient. Die Wirkmechanismen unter-
scheiden sich jedoch aufgrund der Zweiphasenstromung deutlich von dem Prinzip
des klassischen Crossflow-Betriebes innendurchstromter Druckrohrsysteme

Deckschicht
Anlagerung der an der Membranoberflache zurlickgehaltenen Komponenten

ECP (Extracellular Polymers)
Teil der EPS, der an den Belebtschlammflocken anhaftet

EPS (Extrazelluldare Polymere Substanzen)

Extrazellulare Polymere Substanzen (EPS) sind Biopolymere mikrobieller Her-
kunft. Sie bestehen hauptsachlich aus Polysacchariden, Proteinen, Lipiden und
Nukleinsduren und liegen in suspendierter Form (s. SMP) und an Be-
lebtschlammflocken gebunden vor (s. ECP). Die EPS sind fir die Adhasion von
Mikroorganismen an Oberflachen verantwortlich und sie bilden eine Hydrogel-
matrix far Biofilme und andere mikrobielle Aggregate.
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Feed
Zu filtrierende Flussigkeit; im Membranbelebungsvefahren der Belebtschlamm

Filtrat
Teil des Stoffgemisches, der bei der Mikro- und Ultrafiltration die Membran pas-
siert (siehe auch Permeat)

Flux (engl.: flux oder permeate flux)

Spezifischer Filtratvolumenstrom je Flachen- und Zeiteinheit (je m?* Membranfla-
che, je Stunde), Einheit [L*m™h™"]. Bei stationaren Verhéltnissen errechnet sich der
Permeatflux aus dem Permeatvolumenstrom (QF) bezogen auf die Membranfla-
che (AM). Bei instationaren Verhaltnissen kann nur ein mittlerer Permeatflux an-
gegeben werden. Dieser wird durch Wahl eines genugend grofien Zeitintervalls
(At) und des zugehorigen Permeatvolumens (AVF) ermittelt.

Fouling

Allgemein: Ablagerung von Stoffen auf der Membran, an oder in den Poren. Je
nach foulingverursachenden Stoffen wird unterschieden nach organischem
Fouling, anorganischem Fouling und Biofouling. Fouling bewirkt immer eine
Leistungs- bzw. Permeabilitatsverminderung der Membran.

Konzentrat

Teilstrom des Stoffgemisches, in dem der von der Membran zurickgehaltene, be-
lebte Schlamm aufkonzentriert ist und der Ublicherweise als Rucklaufschlamm in
das Belebungsbecken zuruckgefuhrt wird

Membran
Barriere, die bei Membranbelebungsanlagen den Partikelrickhalt bewirkt

Membranflache Ay
Fir den Filtrationsprozess zur Verfugung stehende Membranoberflache

Modul

Anschlussfertige, funktionsfahige Anlagenkomponente bestehend aus Membranen
bzw. Membranelementen, internen Rohrleitungen, Modulbelluftung, Armaturen,
Anschlussteilen, sonstige Halterungen.

Netto-Permeatflux

Der tatsachlich im Dauerbetrieb erzielbare spezifische Permeatflux, der in einem
Zyklus der Membrananlage erreicht wird [L*m™*h™"]; zu beriicksichtigen sind Filtra-
tionspausen, Ruckspulzeiten, Schaltzeiten und das fur die Rickspulung bendtigte
Permeatvolumen. Fur die Reinigung bendtigte Betriebspausen sowie Permeat-
mengen sind bei der konzeptionellen Planung zu berucksichtigen.
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Permeabilitat

Kenngrof3e zur Beschreibung der Durchlassigkeit einer Membran. Quotient aus
dem Brutto-Permeatflux und dem Transmembrandruck; Einheit: [L*m'z*h'1*bar'1].
Die Permeabilitat sollte auf eine Bezugstemperatur korrigiert werden, um die Ver-
gleichbarkeit von Angaben zu verbessern.

Permeatfluss; Permeatflux
Spezifischer Filtrat- bzw. Permeatvolumenstrom in (L*m#*h™")

Permeat
Teil des Stoffgemisches, der bei der Mikro-, Ultra- und Nanofiltration sowie Um-
kehrosmose die Membran passiert (siehe auch Filtrat).

Porendurchmesser

Die Poren bei Porenmembranen sind in der Regel nicht uniform, d.h. sie weisen
eine mehr oder weniger weite Porengrof3enverteilung auf. Als nominaler Poren-
durchmesser (Einheit i.d.R. um) wird der Porendurchmesser bezeichnet, bei dem
die PorengrofRenverteilung ein Maximum aufweist (nach RAUTENBACH 2001,
.Membranverfahren®, Springer-Verlag).

Rickspiilung

Intervallweise, kurzfristige Umkehrung der Stromungsrichtung durch die Membran
zur Ablésung der beim Filtrationsvorgang angelagerten ,Partikel® (Deckschicht),
i.a.R. mit Permeat.

Scaling
Ablagerung anorganischer Wasserinhaltsstoffe an der Membran nach deren Aus-
fallung (siehe auch Fouling und Biofouling).

SMP (Soluble Microbial Products)

Der in der Wasserphase des Belebtschlamms in geldster Form vorliegende Teil
der EPS. SMP konnen wieder in die Untergruppen der direkt durch den Substrat-
metabolismus der Bakterien produzierten UAP und die vermutlich durch Biomas-
sezerfall entstehenden BAP unterteilt werden.

Transmembrandruck, transmembraner Druck ApTM
Druckunterschied bzw. Druckverlust uber die Membran (zwischen Auf3en- und
Innenseite der Membran); engl.: transmembrane pressure; abgekurzt: TMP.

Zyklus
Zeitliche Summe aus Filtrationsphase und anschlieBender Rickspulphase bzw.
Stillstandsphase.

xxiii






Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

1 Einfuhrung

Die Wassergewinnung und Wasseraufbereitung sind zentrale Themen des
21. Jahrhunderts fUr Industrie und Kommunen. Die Welt braucht neue Ver- und
Entsorgungskonzepte, weg von zentralen und hin zu dezentralen, integrierten Lo6-
sungen. Vor diesem Hintergrund und dem damit verbundenen Paradigmenwech-
sel in der Wasserwirtschaft ist die Membrantechnik als eine der Schlisseltechno-
logien fur den zukinftigen Umgang mit Wasser und Abwasser weltweit anzuse-
hen.

Bereits in den letzten Jahren zeichnet sich dieser Paradigmenwechsel bei der
kommunalen, viel weitergehender jedoch bereits in der industriellen Abwasserrei-
nigung, durch die Nutzung von Membranbelebungsverfahren, ab.

Das rasante Wachstum an derzeit in Planung und Bau befindlichen Membranbe-
lebungsanlagen weltweit zeugt bereits heute von den Vorteilen, die mit dieser
Technik verbunden sind. Hierzu gehdrt vor allem eine verbesserte Qualitat des
Klaranlagenablaufs insbesondere hinsichtlich hygienerelevanter Parameter — also
dem Rulckhalt von Bakterien und Viren. Darlber hinaus ergibt sich durch diese
Technologie die Option der Anwendung weitergehender, nachgeschalteter Tech-
nologien mit dem Ziel des Wasserrecyclings oder der Stoffrickgewinnung.

In der kommunalen Abwasserreinigung wird sich die Membrantechnik in naher
Zukunft vor allem jedoch bei erhéhten Anforderungen an die Beschaffenheit des
Klaranlagenablaufs in Bezug auf hygienerelevante Parameter als sinnvoll erwei-
sen. Inwieweit sich neue Anforderungen an die Ablaufqualitdt von kommunalen
Klaranlagen durch die Verscharfung der gesetzlichen Anforderungen, z. B. im
Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, hinsichtlich der Beendi-
gung oder schrittweisen Einstellung des Eintrags prioritarer gefahrlicher Stoffe er-
geben, wird sich zeigen (Artikel 16, Anhang X, EU-WRR). Die Membrantechnik
stellt fur den Ruckhalt persistenter Spuren- bzw. Mikroschadstoffe eine gangbare
Option dar, solche Stoffe im Ablauf der Klaranlagen zu vermindern und einen Bei-
trag flr einen nachhaltigen Schutz der Oberflachengewasser zu erreichen.

Daruber hinaus sind Konstellationen denkbar, die den Klaranlagenausbau unter
Einbeziehung einer Membranfiltration sowohl in verfahrenstechnischer als auch
wirtschaftlicher Hinsicht vorteilhaft erscheinen lassen. Solche Konstellationen sind
oft dort gegeben, wo im Zuge des anstehenden Ausbaus in erheblichem Umfang
neues Belebungsbeckenvolumen geschaffen werden musste, wo gleichzeitig im
Bereich der bestehenden Nachklarung Probleme infolge unzureichender Leis-
tungsfahigkeit des Nachklarbeckens bestehen und wo die vorhandenen Volumina
weiter nutzbar sind. Besonders gunstig stellt sich die Membrantechnik dar, wenn
daruber hinaus weitergehende Anforderungen zu erflllen sind. Bei Umstellung der
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Phasentrennung von Sedimentation auf Membranfiltration bietet es sich an, das
vorhandene Nachklarbeckenvolumen — insofern der bauliche Zustand dies zulasst
— als zusatzlichen Belebungsbeckenraum zu nutzen. Unter Einhaltung eines Min-
destschlammalters zur Sicherstellung einer erforderlichen Reinigungsleistung er-
gibt sich hierbei praktisch immer eine TR-Konzentration, die mit 5 kg*m™ bis
7 kg*m™ deutlich unterhalb der fur Membranbelebungsverfahren ublichen TR-
Konzentrationen von 12 kg*m™ bis 15 kg*m™ liegt.

Ein mit diesem Ertuchtigungskonzept verbundener Vorteil ist darin zu sehen, dass
auf einen kostenintensiven Neubau von zusatzlichem Belebungsbeckenraum ver-
zichtet werden kann. Daruber hinaus ergeben sich aus diesem Konzept des so
genannten ,unkonventionellen Membranbelebungsverfahrens® weitere Vorteile wie
verminderte Empfindlichkeit gegenuber StoRRbelastungen, bessere Sauerstoffaus-
nutzung aufgrund nicht wesentlich verschlechterter rheologischer Eigenschaften
des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches sowie der Schaffung erheblicher biolo-
gischer Reservekapazitaten bei spaterem Erweiterungsbedarf (FRECHEN ET AL.
2003).

Wesentliche Voraussetzung fur die Akzeptanz und somit Konkurrenzfahigkeit des
relativ neuen Membranbelebungsverfahrens gegenuber konventionellen Reini-
gungstechnolgien in der kommunalen Abwasserreinigung ist jedoch nach wie vor
die Hohe der Jahreskosten, die nur bei einem langzeitstabilen Betrieb und hohem
Permeatdurchsatz auf einem konkurrenzfahigen Niveau gehalten werden kdénnen.

Dabei ergeben sich niedrige Betriebskosten zum einen durch einen geringen spe-
zifischen Energieverbrauch, der fur die Deckschichtkontrolle an der Membran
durch Erzeugung eines Cross-Flow-Volumenstroms notwendig ist, und zum ande-
ren durch eine geringe Anzahl erforderlicher Reinigungsvorgange pro Jahr.
Membranfouling und -scaling, die beim Betrieb von Membranbelebungsanlagen
trotz Deckschichtkontrolle auftreten, stellen das Hauptproblem beim Betrieb von
Memranbelebungsanlagen dar und konterkarieren die Bemihungen von Anlagen-
betreibern, einen stabilen und kostenminimierten Anlagenbetrieb zu gewahrleis-
ten.

Unter Fouling und Scaling ist der Leistungsrickgang von Membranen, verur-
sacht durch Ablagerung suspendierter, geldster oder partikularer Bestandteile auf
konstruktiven Elementen des Moduls, der Membranoberflache, an der Porenoff-
nung oder in den Membranporen zu verstehen. Insbesondere in Membranbele-
bungsanlagen stellt Fouling ein sehr komplexes Phanomen dar. Die Leistungsfa-
higkeit einer Membranbelebungsanlage kann entscheidend beeinflusst werden
durch die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Klaranlagenzulaufs und des
Belebtschlamms sowie durch verschiedene andere Einflussfaktoren, wie z. B. das
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eingesetzte Membranmaterial oder die Modulkonstruktion, sowie durch betriebs-
technische Parameter.

Die Zuordnung von Foulingtrends zu spezifischen Foulants stellt sich dabei als
schwierig dar. Bekannt ist jedoch bereits, dass Extrazellulare Polymere Substan-
zen (EPS), die einen wesentlichen Bestandteil von Belebtschlammflocken darstel-
len und organische Makromolekule mikrobiellen Ursprungs sind, einen wichtigen
Vertreter der Gruppe der Foulants darstellen.

Im taglichen Anlagenbetrieb wir das Membranfouling vermindert z. B. durch die
Kontrolle der Deckschicht mittels einer grobblasigen Membranbellftung oder einer
intervallweisen Permeatruckspulung. Mittels physikalischer oder chemischer Me-
thoden zur Membranreinigung, deren Anwendung ein integraler Bestandteil des
Betriebs druckbetriebener Membranverfahren ist, kann Membranfouling — ggf. mit
Ausnahme eines irreversiblen Anteils — wieder beseitigt werden.

Der Erfolg und die finanziellen Aufwendungen fir die Deckschichtkontrolle und die
chemische Membranreinigung haben daher einen entscheidenden Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit von Membranbelebungsanlagen
(MELIN ET AL. 2003). Viele Reinigungschemikalien, die sich als effektive Mittel zur
Beseitigung des Leistungsriickgangs von Membranen durch Membranfouling her-
ausgestellt haben, kénnen jedoch gleichzeitig eine schadigende Wirkung auf or-
ganische Polymermembranen haben. Daher stellt die chemische Membranreini-
gung kein ,Allheilmittel” dar. Vielmehr gilt es, beim Betrieb von Membranbele-
bungsanlagen einen Kompromiss zwischen der Effektivitat der chemischen Memb-
ranreinigung und der potenziellen Schadigung der Membran in Form einer be-
schleunigten Membranalterung zu finden.

Membranbelebungsanlagen konnen daher nur dann 6konomisch betrieben wer-
den, wenn Membranfouling sowie -scaling bereits durch einen optimierten Anla-
genbetrieb minimiert werden und somit die Anzahl der notwendigen Reinigungs-
vorgange vermindert wird. Die Beantwortung von Fragen hinsichtlich der Ursache-
und Wirkungsbeziehungen beim Membranfouling gilt als eine der wesentlichen
Herausforderungen im Rahmen der zukulnftigen Anstrengungen zur Steigerung
der okonomischen Attraktivitat der Membrantechnik.
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2 Grundlagen und Stand der Erkenntnisse zu Mem-
brantrennverfahren

2.1 Definition und Ubersicht

2.1.1 Membranen und Membrantrennverfahren

Wie bei vielen technischen Erfindungen diente auch bei der Entwicklung syntheti-
scher Membranen die Natur als Vorbild. Schon seit Jahrmillionen bedient sich die
Natur beim Austausch von Stoffen der Membranen, z. B. bei der Ultrafiltration von
Blut in den Nieren.

Unter dem Begriff Membran, abgewandelt von dem lateinischen Wort
,membrana“, Hautchen, versteht man eine Trennschicht oder diinne Haut.

Im technischen Bereich ist die Vorgabe einer allgemeingultigen Definition des
Begriffes ,Membran® aufgrund der verschiedenartigen Anwendungsfelder und den
daraus abzuleitenden unterschiedlichen Anforderungen an synthetische Membra-
nen eher schwierig.

Nach der Definition der International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC 1996) ist unter Membranen folgendes zu verstehen:

Lotructure, having lateral dimensions much greater than its thickness, through
which mass transfer may occur under a variety of driving forces.”

Die ersten kommerziellen Anwendungsfelder von Membranen wurden in den spa-
ten Jahren des 20. Jahrhunderts entdeckt. Erst durch die Entwicklung asymmetri-
scher Cellulose Acetat Membranen um 1960 (HoweLL 1993), die eine hohe hyd-
raulische Leistungsfahigkeit — also eine hohe Flussrate bei niedrigem Druck und
geringer Verblockungsneigung — ermoglichten, stieg die kommerzielle Bedeutung
von Membrantrennverfahren.

Durch die Weiterentwicklung der Membrantechnik, insbesondere auf dem Feld der
Membranarten, -materialien und der Modulkonfiguration, gewinnen in den letzten
Jahren Membrantrennverfahren vor allem in der Wassertechnik weltweit an Be-
deutung.

Unter dem Begriff der ,Membrantrennverfahren®, gleichbedeutend mit dem Begriff
,Membranfiltrationsverfahren“ werden Prozesse verstanden, in denen semiperme-
able, selektiv wirkende Membranen Mehrstoffgemische in membrandurchlassige —
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also in Permeat bzw. Filtrat — und membranundurchlassige Komponenten — das
Retentat — trennen. Die zu trennenden Komponenten werden hierbei weder ther-
misch noch chemisch oder biologisch verandert (RAUTENBACH 1997).

Die wichtigsten Anwendungsfelder sind die chemische Verfahrenstechnik, die
Aufbereitung von Meer- und Brackwasser und die Reinigung von Industrie- und
Deponiesickerwasser, aber auch die Aufbereitung von Oberflachenwasser und die
Reinigung kommunalen Abwassers.

2.1.2 Klassifizierung von Membranen und Membrantrennverfah-
ren

Membranen kdnnen grundsatzlich nach ihrer Struktur (Morphologie), dem Memb-
ranmaterial, dem Herstellungsprozess und ihrer Funktion unterschieden werden.

Bei synthetischen Membranen unterscheidet man zwischen Porenmembranen und
dichten, nichtporésen Lésungs-Diffusions-Membranen. Fir den Transport durch
synthetische Membranen zeichnen zwei unterschiedliche Mechanismen verant-
wortlich (Abbildung 1), die im Wesentlichen durch die Membranmorphologie be-
stimmt werden (MULDER 1993). Bei porésen Membranen wird, ahnlich wie bei ei-
nem Sieb, eine Trennung der Bestandteile der Lésung durch die Porenweite der
verwendeten Membran hervorgerufen. Mikro-, Ultra-, Nanofiltrations- und Dialy-
semembranen — die nach ihrer Porenweite unterschieden werden — gehoren zu
der Gruppe der Porenmembranen.

Porenmembran Losungs-Diffusions-
Membran
Feed Retentat
— > , ¥
7 T TG
<)} o ®
* ¢ Permeat . O

Abbildung 1: Schema der Stofftrennung mit Membranen (Quelle: MULDER 1993, ge-
éndert)

Bei Ldsung-Diffusionsmembranen bestimmen membran- und stoffspezifische
Permeabilititen sowie die unterschiedlichen Ld&slichkeiten und Diffusionsge-
schwindigkeiten die Trennung. Solche Membranen kommen bei der Umkehros-
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mose, Pervaporation, Gaspermeation und Elektrodialyse zum Einsatz (MELIN ET
AL. 2003).

Morphologisch betrachtet kbnnen Membranen auch in symmetrische Membranen,
die Uber die Membrandicke gleiche Eigenschaften — wie z. B. die Porenweite —
aufweisen, und asymmetrische Membranen, die Uber die Membrandicke verander-
liche Eigenschaften aufweisen, kategorisiert werden (RAUTENBACH 1997). Bei
symmetrisch aufgebauten Membranen, die in der Mikrofiltration, Dialyse und Elek-
trodialyse ihre Anwendung finden, erfolgt die Stofftrennung Uber den gesamten
Membranquerschnitt, der eine Dicke von 10 ym bis 200 ym aufweisen kann. Bei
asymmetrischen Membranen erfolgt die Stofftrennung nur in der aktiven, 0,1 ym
bis 0,5 ym dicken Trennschicht, die auf einer darunter liegenden 50 pm - 150 pym
starken porosen Stutzschicht aufgebracht ist (FRIMMEL 2004, MULDER 1993,
RAUTENBACH 2001).

Eine weitere Klassifizierung von Membranen ist nach dem Herstellungsverfahren
und dem Membranmaterial moglich. Asymmetrische organische Membranen kon-
nen in integralasymmetrische Phaseninversionsmembranen — bestehend aus ei-
nem Polymer — oder zusammengesetztasymmetrischen Kompositmembranen, die
aus verschiedenen Polymeren zusammengesetzt sind, unterschieden werden
(MELIN ET AL. 2003). Letztere erflillen die sich widersprechenden Anforderungen
nach einem hohen Fluss durch eine sehr dinne aktive Trennschicht und grof3er
mechanischer Stabilitat durch dickere, selbsttragende Strukturen (Abbildung 2).

Abbildung 2: Integralasymmetrische und zusammengesetztasymmetrische Membran
(Quelle: GKSS 2004).

Synthetische, also aus makromolekularen Verbindungen klnstlich hergestellte
Membranmaterialien wurden fur unterschiedliche Anwendungsfalle bezuglich Se-
lektivitat und Permeatfluss optimiert (MELIN ET AL. 2003). Hieraus hat sich Uber die
Jahre hinweg ein weites Spektrum von organischen und anorganischen Materia-
lien fur die Herstellung synthetischer Membranen entwickelt. Dieses reicht von
Regeneratcellulose uber Hochleistungspolymere bis zu keramischen Werkstoffen,
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Metallen und Spezialglas. Eine detaillierte Beschreibung der gangigen Membran-
materialien und Herstellungsverfahren erfolgt aufgrund der komplexen Materie an
dieser Stelle nicht, kann jedoch der folgenden Literatur enthommen werden
(ZEMAN ET AL. 1997, MELIN ET AL. 2003, STEPHENSON ET AL. 2000, MULDER 1993,
RAUTENBACH ET AL. 1981). An dieser Stelle soll die Tabelle 1 einen kurzen Uber-

blick Uber gangige organische und anorganische Membranmaterialien geben.

Tabelle 1:

Aktive Schicht

Struktur

pH-
Bereich

Tmax

[°Cj

MWCO
[kD]

Membranwerkstoffe in Membranbioreaktoren (Quelle: RAUTENBACH 1996)

Chlor-
bestédndigkeit

[ppm]

organische Membranmaterialien

Polysulfon (PS)

AS/CO

1-13

90

1-500

Polyethersulfon
(PES)

AS/CO

1-14

95

1-300

Polyacryinitril
(PAN)

CO

Polyamid (PA)

CO

Celluloseacetat
(CA)

Polyvinyliden-
fluorid (PVDF)

CO

70

50-200

Polyethylen (PE)

CO

40

20-100

Furanpolymer
(FP)

CO

65

5-100

anorganische Membranmaterialien

Zirkoniumoxid
(ZrO»)

CO

350

10-300

Aluminiumoxid
(Al,03)

CO

400

10-300

Aluminiumoxid
(Al,03)

CO

150

0,004pum-
0,1um

Titaniumoxid
(TiOy)

AS

300

AS = asymmetrische Membran; CO = Compositemembran

Membrantrennverfahren kénnen nach der Art und Triebkraft des Stofftransports,
dem Trennprinzip, der Grof3e der Membranporen oder der Molmasse der grofdten

0,001um-
0,1Tum
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noch durchgelassenen Komponenten und dem Aggregatzustand der sie beruh-
renden Fluide unterschieden werden (MELIN ET AL. 2003). In der Mikrofiltration wird
die Trenngrosse i. d. R. mit dem Porendurchmesser der Membran in ym oder nm
angegeben. Die meisten Hersteller von Ultrafiltrationsmembranen dagegen geben
einen ,Cutt-Off-Wert” zur Bestimmung der Trenngrosse an. Dieser definiert das
Molekulargewicht, welches unter spezifischen Versuchsbedingungen, die nicht
einheitlich definiert sind, zu 90% von der Membran zurtckgehalten wird. So wer-
den bei der Angabe eines Cutt-Off von z. B. 30.000 Dalton 90 % der Molekule der
Testsubstanz mit einem Molekulargewicht > 30.000 Dalton durch die Membran
zuruckgehalten.

Die folgende Tabelle 2 grenzt die verschiedenen Membrantrennverfahren vonein-
ander ab.

Abbildung 3 grenzt Membranverfahren hinsichtlich ihrer Trenncharakteristik von-
einander ab. Eine strenge Abgrenzung zwischen den einzelnen Verfahren erfolgt
wegen der Uberlappenden Leistungsspektren nicht. Enthalten ist eine Ubersicht
uber die von den einzelnen Verfahren zuriickgehaltenen Substanzen.

Mikrofiltrationsmembranen — mit einem Porendurchmesser von ca. 0,05 ym bis
2 um — werden Ublicherweise fur den Rickhalt kolloidialer und suspendierter Stof-
fe eingesetzt. Ultrafiltrationsmembranen mit einer Porenweite von ca. 0,005 um bis
0,1 ym sind zur Abtrennung geldster Makromolekile geeignet. Nanofiltrations-
membranen halten Molekule mit Molmassen uber 300 g pro mol zurtck. Wegen
der elektrostatischen Wechselwirkungen von lonen mit dem Membranmaterial er-
lauben sie auch die Trennung einwertiger von mehrwertigen lonen. Mit Umkehr-
osmosemembranen mit einer Porenweite von 1 nm bis 10 nm konnen geloste
Stoffe fast vollstandig aus Wasser zurickgehalten werden. Sie kommen daher oft
zur Trinkwassergewinnung aus Meerwasser zum Einsatz.
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Tabelle 2: Klassifizierung von Membrantrennverfahren (Quelle: MELIN ET AL. 2005,
HoOWELL 1993, geéndert)

Mem-
branpro- Transpor-

zess, Triebkraft tart Membrantyp Anwendung

Phasen

Mikro- . |
filtration, Druc.:kdlfferenz Siebeffekt Konz?ntrleren von
bis 3 bar Lésungen

fl/fl

Konzentrieren, Frak-

Ultra- tionieren und Reini-

filtration, Druckdifferenz Siebeffekt gen makromoleku-

bis 10 bar o
fl/fl larer, wassriger

Ldsungen

Nano- LDM AS mit Fraktionierung

filtration, Druckdifferenz Siebeffekt ionogenen | geldster Stoffe wass-

bis 60 bar . ;
fl/fl Gruppen riger LOosungen

Umkehr-
Druckdifferenz Aufbereiten wass-

osmose, _ iffusi _
bis 200 bar Diffusion riger Systeme
fl/fl

Elektro- Elektrisches lonnen- LDM S mit Abtrennung von
dialyse, Feld orthogonal austausch, ionogenen lonen aus wassrigen
fl/fl zur Membran -diffusion Gruppen Lésungen

Diffusion

Dialyse, Konzentrations- geloster
fl/fl differenz Kompo-

nenten

Klnstliche Niere
bzw.
Saurerecycling

Abtrennung von
Komponen- Spurenstoffen aus
tendiffusion wassrigen oder orga.
Lésungen

Perva- Absenken des
poration, | permeatseitigen
fl/g Drucks

Druckanhebung Trennung: Wass-

Gasper- I:oed(:;dr ll?)lfuiﬁabbar Komponen srstofiiStckstof,
meation, P Kohlendoxid/-

senkung Pemeat | tendiffusion

9/9 | Partialdruckdif- Methan, Sau-
erstoff/Stickstoff

ferenz

AS = Asymmetrisch; S = Symmetrisch
PM = Porenmembran; LDM = Lésungs-Diffusions-Membran; Fl = fliissig, g = gasférmig
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Membrantrennverfahren (Quelle: GENERAL ELECTRIC 2004)

Abbildung 3:
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2.2 Theoretische Prozessgrundlagen fur Ultra- und Mik-
rofiltrationsmembranen

2.2.1 Grundlagen des Stofftransports

Der Stofftransport durch die bei der Ultra- und Mikrofiltration eingesetzten Poren-
membranen kann durch das idealisierte Porenmodell flr Filtrationsanwendungen
beschrieben werden. Im Porenmodell wird die Membran als ein poréses Gebilde
aus parallelen Kapillaren gleichen Durchmessers betrachtet, so dass der Fluss
einer FlUssigkeit durch eine porése Membran analog zur Strdomung durch Hauf-
werke mit Hilfe der Carman-Kozeny-Beziehung beschrieben werden kann (MELIN
ET AL. 2003, STEPHENSON ET AL. 2000).

AP
H* R,
Gleichung 1 basiert auf dem Darcy-Gesetz und der Hagen-Poiseuill'schen Glei-
chung, die aus der Filtrationstheorie zur Beschreibung des Stofftransports bekannt

sind. Eine laminare Stromung in den zylindrischen Poren vorausgesetzt, errechnet
sich die Stromung in den Kapillaren der Membran nach Hagen-Poiseuille.

= A*AP (GI. 1)

P:

2
d
__h xAP (Gl. 2)

Erweitert man diese theoretische Betrachtung gemall den Aussagen der Carman-
Kozeny-Beziehung auf Stromungen in Schuttschichten, erfordert dies die Beruck-
sichtigung der Tortuositat, Porositat des durchstromten Mediums und des Verhalt-
nisses von Volumen zu innerer Oberflache des durchflossenen Porensystems. In
der Praxis wird der lineare Zusammenhang zwischen Permeatfluss und Triebkraft
folgendermalien beschrieben (MELIN ET AL. 2003):

3
&

A= 2 2
UE(L—g)y FAV - *2*7c*§

(Gl. 3)

Die Deckschichtbildung und innere Verblockung der Poren werden in diesem idea-
lisierten Modell nicht bertcksichtigt.

Der Membranwiderstand Ry ergibt sich nach STEPHENSON ET AL. (2000):

2 2
M 83 (Gl 4)

R

Fasst man die Terme zur Beschreibung der Membranstruktur zu einer Membran-
konstante A zusammen (Gleichung 1), so wird deutlich, dass der Fluss proportio-

11
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nal zu Druckdifferenz A P ist. Man spricht in diesem Zusammenhang von mem-
brankontrolliertem Stofftransport.

2.2.2 Stofftransport unter dem Einfluss von Fouling

2221 Aligemeines

Der Transporttheorie nach dem Porenmodell liegt die Filtration einer einphasigen,
membrangangigen Lésung zugrunde. Abweichungen vom linearen Zusammen-
hang zwischen Permeatfluss und transmembraner Druckdifferenz, sind in der Pra-
xis zu beobachten, wenn eine Filtration von Stoffgemischen stattfindet. Die zu be-
obachtende Begrenzung des Permeatflusses ist auf unterschiedliche hydrodyna-
mische und diffusive Effekte zurlckzufluhren. Diese fuhren zu einer feedseitigen
Konzentrationstiberhéhung an der Membranoberflache und der Bildung einer Gel-
und Deckschicht auf der Membran, die mit steigendem Transmembrandruck zu-
nehmend dicker und kompakter wird, so dass von einem deckschichtkontrollierten
Stofftransport gesprochen werden kann.

In der Ultra- und Mikrofiltration wird der Gel- und Deckschichtaufbau den kolloidial-
len Partikeln zugeschrieben, wobei Konzentrationspolarisation dem Gel- und
Deckschichtaufbau vorausgeht und diesen initiiert (CHEN ET AL. 2004). Unter Kon-
zentrationspolarisation ist hierbei die Zunahme der Konzentration von Stoffen an
der Membran mit dem konvektiven Fluss zu verstehen. Zur Beschreibung dieser
mafRgebenden durchflussmindernden Vorgange an einer Membran werden im
Folgenden das Gel-Permeations-Modell und das Deckschichtmodell vorgestellt.

Zur Beschreibung des Stofftransportes durch Ultra- und Mikrofiltrationsmembra-
nen gibt es verschiedene Modelle. MELIN (2003) teilt diese Modelle je nach Art des
Stofftransports durch die Membran in ,Diffusionsmodelle“ oder ,hydrodynamische
Stofftransportmodelle” ein. Andere Autoren wie LOJKINE ET AL. (1992) teilten die
Mikrofiltrationsmodelle in zwei Gruppen, die ,resistance® und ,back flux“ Modelle
ein. Das folgende Gel-Permeations-Modell gehort zur Gruppe der ,back flux“ Mo-
delle.

2222 Gel-Permeations-Modell

Feedseitig ist durch den Volumenfluss durch die Membran eine Losungsmittelver-
armung vor der Membran zu beobachten, die einen zur Membran gerichteten
Konzentrationsanstieg zur Folge hat — auch Konzentrationspolarisation genannt.

Der Transport des geldsten Stoffes zur Membranoberflache erfolgt dabei durch
einen konvektiven Fluss Jk s (STAUDE 1992):

12
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J J (Gl. 5)

= *e
K,S P S F
Mit dem konvektiven Fluss steigt die Konzentration der gelosten Komponenten in
der direkt an die Membran angrenzenden laminaren Grenzschicht. Eine Gel-
schicht entsteht, wenn durch Konzentrationsuberhohung hinsichtlich hdhermoleku-
larer und kolloidialer Substanzen eine Uberschreitung ihrer Léslichkeit hervorgeru-
fen wird, so dass diese Substanzen auf der Membranoberflache ausfallen. Dort
wirken diese als eine Sekundarmembran. In diesem Fall ist oft zu beobachten,
dass sich der Permeatfluss unabhangig von der transmembranen Druckdifferenz
und vom Membrantyp auf einen konstanten Endwert einstellt. Man spricht vom
Gel-Permeations-Modell, welches zur Gruppe der Diffusionsmodelle zu zahlen ist
(MELIN ET AL. 2003). Abbildung 4 zeigt diesen Prozess schematisch.

Feedseite Gelschicht Permeatseite
: v
Konvektion Ji ; __Membran
Diffusion J,
|:> Permeat J,
Csr
4%
Turbulent Laminare Ce
durchmischte : Grenz-
Zone schicht
<JX
Y-
Abbildung 4: Konzentrationspolarisation und  Gel-Permeations-Modell  (Quelle:

MULDER 1996 und MELIN ET AL. 2003, geédndert)

Durch den in der laminaren Grenzschicht entstehenden Konzentrationsgradienten
dc/dy gibt es eine Ruckdiffusion aus der Grenzschicht in die turbulent durch-

mischte Zone. Dieser diffusive Fluss Jp kann durch das 1. Fick’'sche Gesetz be-
schrieben werden (MULDER 1996). Es qilt:

13
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Jp =—Di*[£j (Gl. 6)
dx

Ein Gleichgewichtszustand stellt sich in der laminaren Grenzschicht ein, wenn der

konvektive Stofftransport zur Membran durch einen diffusiven Stoffstrom von der

Membran weg ausgeglichen wird.

Somit kénnen die Gleichungen 5 und 6 gleichgesetzt werden. Durch Integration
der Stoffbilanz Uber die feedseitigen Konzentrationsgrenzschicht ergibt sich unter
stationaren Verhaltnissen flir den Permeatfluss folgender Zusammenhang
(STEPHENSON ET AL. 2000, BOTHE ET AL. 2004):

Jp= Di, ln[—csw’c ] =K* ln[—csoo’G J =K*Incg, ; — K *Incg (Gl 7)

06 Cs.r Cs.F

Der Quotient Di/5, kann durch einen Stofflibergangskoeffizienten K ersetzt wer-

den, der den Ubergang des Substrates aus der Grenzschicht in die freie Losung
beschreibt. Dieser kann mit Hilfe der bekannten Stofflibergangsgesetze berechnet
werden (MELIN ET AL. 2004):

Sh=k*A_ crpernser (Gl. 8)

Di

Deutlich wird, dass bei Diffusionsmodellen eine bessere Hydrodynamik in Form
einer gro3eren Reynoldszahl eine Permeatflusssteigerung zur Folge hat.

Fir Partikel und Kolloide werden Diffusionskoeffizienten mit der Stokes-Einstein-
Beziehung abgeschatzt. Fur kugelférmige Partikel gilt (MELIN ET AL. 2003):

zn:{-fszJ (Gl. 9)

3*r%d,

Die mit Gleichung 9 berucksichtigte Diffusion hat ihren Ursprung in der
Brown’schen Molekularbewegung und hangt von der Temperatur und der Partikel-
grofe ab.

2.2.2.3 Widerstandsmodell

Fir kolloidiale Gemische mit einer Partikelgrole >0,1 uym konnen die Entmi-
schungserscheinungen vor der Membran nicht mehr mit molekularen Transport-
vorgangen, d.h. auf der Grundlage von Diffusionsvorgangen erklart werden. Das
zuvor vorgestellte Gel-Permeations-Modell ist daher nicht auf Mikrofiltrations-
membranen anzuwenden (MELIN ET AL. 2004).
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Das Widerstandsmodell basiert auf der einfachen Modellvorstellung des Resistan-
ce in Series Model, welches besagt, dass sich durch den Aufbau einer Deck-
schicht auf der Membran ein zusatzlicher, in Reihe geschalteter Stromungswider-
stand (Rc), auch Deckschichtwiderstand oder Kuchenwiderstand genannt, ergibt
(MELIN ET AL. 2003, MULDER 1996, GASPER 1990, FANE 1986, BOERLAGE ET AL.
1998, Mc CARTHY ET AL. 2002). Gleichung 10 sowie Abbildung 5 erlautern diesen
Zusammenhang.

AP AP
U*¥Roe  pu*(R, +R.)

J, = (Gl. 10)

Feedseite Deckschicht Permeatseite

St _Membran
Cs,Ds )

|::> Permeat J,

\ 4

Resistance in Series

Abbildung 5: Widerstandsmodell nach MULDER (1996)

Andere Autoren wie CHANG ET AL. (1998, 1999a), BOERLAGE ET AL. (1998) und
SHIMIZU ET AL. (1993) erganzen den Membranwiderstand (Rm) z. B. um einen
Foulingfaktor (Rf) als weiteren, den Stromungswiderstand vermindernden Faktor
zur Berucksichtigung der Auswirkungen der Adsorption von Partikeln in den
Membranporen und auf den Poren6ffnungen.

Das Widerstandsmodell aus Gleichung 1 wurde von vielen Forschern insbesonde-
re in der industriellen Anwendung fur die Entwicklung der Kuchenfiltrationstheorie
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herangezogen. Gemal dieser Theorie nimmt der Kuchenwiderstand bei wachsen-
der Dicke des Kuchens zu und wird als Produkt aus dem spezifischen Filtrations-
widerstand pro Gewichtseinheit des Filterkuchens (alpha) und der flachenspezifi-
schen Kuchenmasse (m) angegeben.
%
R.o=m*aq="30"""xg (GI. 11)
AM

FUr inkompressible Deckschichten und unter konstantem Druck, wie man dies aus
labortechnischen Filtrationsversuchen her kennt, kann alpha gemagR der Carman-
Kozeny Beziehung berechnet werden (BOERLAGE 2001, FANE 1996):

o= 1800=2) (Gl 12)

* g2 %k .3
Prar dpy ¥

Gemal der Carman-Beziehung fuhrt eine Reduktion der Porositat des Kuchens
oder eine Abnahme des Partikeldurchmessers zu einer Zunahme des spezifischen
Filtrationswiderstandes alpha (BOERLAGE ET AL. 2001). Dartber hinaus haben die
Partikelbeschaffenheit und die GroRenverteilung der Partikel einen wesentlichen
Einfluss auf die Filtrationseigenschaften von Suspensionen (GASPER 1990).

Kombiniert man Gleichung 11 und Gleichung 12, so ergibt sich daraus die Grund-
gleichung der kuchenbildenden Filtration (ALLES 2000, FANE 1986):

_Ldar_ar_ P

p=— = =
A, dt dt *

Y ﬂ*(RM+a VPJ

Ay

(Gl. 13)

Diese so genannte Grundgleichung der Filtration kann fur konstanten Druck, Ku-
chenwiderstand, Porositat und Konzentrationsparametern integriert werden. Nach
einer Umformung ergibt sich folgende Gleichung:

% % *
b MRy MG Ty, (Gl. 14)

V, A,*AP 2*AP*4%, °
Diese Gleichung wird zur experimentellen Bestimmung der Filtrationswiderstande
von Suspensionen eingesetzt (VDI 1997).

Wird die in der Zeit t anfallende Filtratmenge V in der Form t/V = f(V) aufgetragen,
ergibt sich im Fall einer idealen Filtration durch lineare Interpolation eine Gerade
(Abbildung 6). Die Steigung dieser Geraden tanfB=t¢/Vp/Vp entspricht nach

GASPER (1990):
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Hrespta (G. 15)
2%4,° *AP
und der Ordinatenabschnitt dem Filtermediumwiderstand
*
HERy (Gl. 16)

AP* 4,

Der spezifische Kuchenwiderstand alpha berechnet sich demnach zu (ATV 1978):

2% AL * AP

a=tanf* "
H7Csp

(Gl 17)
Mit diesem Parameter kdnnen die Filtrierbarkeit von Suspensionen und Filtersys-
temen bewertet und Anderungen von Betriebsbedingungen beurteilt werden.
Abbildung 6 verdeutlicht diesen Zusammenhang nochmals.

1, A
v,
Lineare Regression
2A,2AP
HR, o , 2A2AP
Spez. Filtrationswiderstand o = tan p x
APA, J CS,F
Ve
Abbildung 6: Filtrationskurve bei konstantem Transmembrandruck

2.3 Membrantrennverfahren in der kommunalen Abwas-
serreinigung

2.3.1 Charakterisierung von Membranbelebungsverfahren

Die Nachteile des konventionellen Belebungsverfahrens liegen in der verfahrens-
technischen Integration der Nachklarung mit dem Ziel der Fest-Flussig-
Phasentrennung — also der Trennung von Belebtschlammflocken vom gereinigten
Abwasser. Die Reinigungsleistung von konventionellen Belebungsanlagen hangt
entscheidend von der Abtrennung ungeldster Stoffe in den Nachklarbecken ab, da
diese Stoffe betrachtliche Konzentrationen an BSBs, CSB, anorganischem Stick-
stoff und Phosphor enthalten (GUNTHERT ET AL. 2001). Diese durch eine unzurei-
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chende Abtrennung ungeldster Stoffe verursachte Sekundarverunreinigung des
Klaranlagenablaufs wird u. a. durch Blahschlammbildung, Denitrifikationsprozesse
in der Nachklarung, Zerfall von unterbelasteten Schlammflocken, Nocardia-
Schaumbildung und anhaftenden Luftblasen aus der Nitrifikationsstufe verursacht.
Diese Problematik hat unter anderem zur Entwicklung des Membranbelebungsver-
fahrens gefuhrt (MUDRACK ET AL. 2003).

Unter dem Begriff ,Membranbelebungsverfahren® ist die Kombination aus Bele-
bungsbecken und einer Membranfiltrationseinheit — auch Membranmodul ge-
nannt — zu verstehen, die als Ersatz der konventionellen Nachklarung der Fest-
Flussig-Phasentrennung dient. Erfahrungswerte zur Leistungsfahigkeit und die mit
Anwendung dieser Verfahrenstechnik verbundenen Vor- und Nachteile werden in
Kapitel 2.3.1.3 diskutiert.

Differenziell zu beschreiben ist das Membranbelebungsverfahren anhand der Art
der Einbindung der Membranmodule in das Belebungsverfahren. Dartiber hinaus
erfolgen eine Differenzierung anhand der verschiedenen Modulbauformen und
deren spezifischen Betriebsweisen.

Hinsichtlich der Einbindung der Module unterscheidet man Systeme mit trocken
und getaucht angeordneten Modulen (MELIN ET AL. 2003, ATV-DVWK 2004). Die
getauchten Module wiederum werden hinsichtlich ihrer direkten Anordnung im Be-
lebungsbecken oder der in einem externen Filtrationsbecken unterschieden. Die
Abbildung 7 zeigt derzeit gangige Anordnungsmadglichkeiten der Verfahrensketten
in Membranbelebungsanlagen, die in Kapitel 2.3.1.1 und Kapitel 2.3.1.2 diskutiert
werden.

Als die wesentliche verfahrenstechnische Randbedingungen, die bei dem Betrieb
von Membranbelebungsverfahren zu berlcksichtigen ist, gilt eine ausreichende
Vorbehandlung des Abwassers, um die Membran vor Beschadigungen zu schuit-
zen und einen stabilen Betrieb von Membranbelebungsanlagen zu gewahrleisten
(ATV-DVWK 2004, OWAV 2002, VAN DER ROEST ET AL. 2002). Der Riickhalt von
Haaren, Fasern und Fetten, die im grof3technischen Betrieb nachweislich zu einer
Verzopfung und Beschadigung beidseitig eingespannter Hohlfaserkapillarmodule
gefuhrt haben, ist fur die Gewahrleistung der Membranfunktion entscheidend. Dies
gilt auch fur abrasive Stoffe wie Sande, die die Membranoberflache schadigen
kénnen. Eine mehrstufige Vorbehandlung, bestehend aus konventionellem Re-
chen, Sand- und Fettfang mit nachgeschalteter Siebung oder einem Vorklarbe-
cken, ist in das Membranbelebungsverfahren zu integrieren. Bei dem Betrieb einer
Vorklarung sind Vorkehrungen gegen das Ubertreten von Schwimmstoffen in das
Belebungsbecken vorzusehen. Siebe sollten eine Durchgangsweite <3 mm (ggf. <
1 mm) aufweisen (ATV-DVWK 2004).
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Eine der wichtigsten betriebstechnischen Randbedingung von Membranbele-
bungsverfahren betrifft den Abfall der hydraulischen Leistungsfahigkeit von Memb-
ranen mit fortschreitender Betriebszeit durch Fouling und Scaling. Hierzu z&hlen
Ablagerungen auf der Membran in Form von Deckschichten und Biofilmen und
Ablagerungen von Substanzen in der Membran, die bis zu einer Verblockung der
Poren fiihren kdnnen (MELIN ET AL. 2001).
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Abbildung 7: Mégliche verfahrenstechnische Anordnung von Membranmodulen

Bei der Deckschichtbildung wird zwischen Fouling und Scaling oder nur Fouling
unterschieden. Organische und anorganische Kolloide und partikulare Inhaltsstoffe
aber auch geloste Stoffe fihren zu Foulingerscheinungen auf der Membran und in
den Membranporen. Eine verminderte hydraulische Leistungsfahigkeit der Memb-
ran ist die Folge. Unter Scaling wird die Krustenbildung auf der Membran durch
Uberschreiten der Sattigungskonzentration eines Salzes verstanden. Die Ablage-
rung und das Wachstum von Mikroorganismen auf der Membranoberflache wer-
den als Biofouling bezeichnet. Eine vertiefte Diskussion der Foulingproblematik
und der mafigebenden Einflussfaktoren ist dem Kapitel 2.3.2 zu entnehmen. An
dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass Membranfouling im Anlagenbe-
trieb, z. B. durch Kontrolle der Deckschicht, durch eine grobblasige Membranbeluif-
tung oder intervallweise Permeatruckspulung bzw. Membranstillstandszeiten ver-
mindert werden kann. Mittels physikalischer oder chemischer Methoden zur
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Membranreinigung, die ein integraler Bestandteil druckbetriebener Membranver-
fahren sind, kann Membranfouling unter spezifischen Betriebsbedingungen wieder
zu beseitigen sein. Der Erfolg und die finanziellen Aufwendungen fur die Memb-
ranreinigung sowie der fur die Reinigung notwendige Anlagenstillstand haben ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit
von Membranbelebungsanlagen (MELIN ET AL. 2003).

Membranbelebungsanlagen kénnen daher nur dann dkonomisch betrieben wer-
den, wenn Membranfouling sowie -scaling und die Anzahl der notwendigen Reini-
gungsvorgange vermindert werden. Die Beantwortung von Fragen hinsichtlich der
Ursache- und Wirkungsbeziehungen beim Membranfouling gilt als eine der we-
sentlichen Herausforderungen im Rahmen der zukunftigen Anstrengungen zur
Steigerung der 6konomischen Attraktivitat der Membrantechnik.

2.3.11  Trocken aufgestellte Membranmodule

In der industriellen Abwasserreinigung bereits seit langem erprobt ist das Konzept
der externen Trockenaufstellung des Membranmoduls (Abbildung 7). Integraler
Bestandteil dieses Konzeptes sind Rohrmodule. Diese bestehen aus mehreren, im
Inneren eines druckfesten Rohres angeordneten schlauchférmigen Membranroh-
ren, die i. d. R. einen Durchmesser von bis zu 2,5 Zentimetern haben kénnen. Mit-
tels Pumpe wird der Belebtschlamm durch diese Membranrohre hindurchgefor-
dert. Durch den im Modul aufgebauten Druck permeiert ein Teil des Schlammwas-
sers durch die Membran zur AulRenseite der Membranrohre und wird, ggf. unter-
stitzt durch eine Pumpe, als Permeat abgezogen. Die aufkonzentrierte Biomasse
wird wieder in das Belebungsbecken rezirkuliert. Erste Erfahrungen aus dem Be-
trieb halbtechnischer Versuchsanlagen zur Reinigung kommunalen Abwassers
zeigen, dass durch eine tangentiale Anstrdomung von 1 m*s™ und ggf. mehr
(FRECHEN ET AL. 2003) und unterstutzt durch eine zyklisch betriebene grobblasige
Bellftung die Deckschichtbildung kontrolliert werden kann. Analog zu den ge-
tauchten Modultypen hangt die Hohe des Filtratflusses von dem Modultyp und der
Hohe der Trockensubstanzkonzentration ab. Trocken aufgestellte Membranmodu-
le kdnnen bei einem konstanten Filtratfluss von 40 L*m™®*h™ bis 50 L*m?*h™" be-
trieben werden (VAN DER ROEST ET AL. 2002, FRECHEN ET AL. 2003). Bedingt durch
die Umwalzung des Belebtschlamms ergibt sich jedoch im Vergleich zu getaucht
angeordneten Modulen ein erhdhter Energieaufwand. Gemald grofdtechnischer
Erfahrungen aus der industriellen Abwasserreinigung ist von einem Energiebedarf
von 2 kWh*m™ bis 10 kWh*m™ auszugehen (PETERS 2004), was bisher den groR-
technischen Einsatz trocken aufgestellter Membranmodule auf kommunalen Klar-
anlagen als unwirtschaftlich erscheinen lie3. In den weiteren Ausfihrungen wird
dieses System daher nicht weiter betrachtet.
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2.3.1.2 Getauchte Membranmodule

Bei der getauchten Anordnung der Membranmodule sind diese direkt in das zu
filtrierende Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch im Belebungsbecken oder einem
externen Filtrationsbecken eingelassen.

Hohlfaser- und Plattenmodule sind die gangigsten Modulsysteme, die derzeit in
der kommunalen Abwasserreinigung eingesetzt werden. Bei kleineren, dezentra-
len Anwendungen werden auch Kapillarmodule eingesetzt.

Die transmembrane Druckdifferenz, die i. d. R. weniger als 0,5 bar betragt und zur
Erzeugung eines Permeatflusses dient, wird durch eine Pumpe erzeugt oder ergibt
sich aus einer hydrostatischen Wasserspiegeldifferenz zwischen dem zu filtrieren-
den Feed und dem Permeat. Die HOhe des Filtratflusses variiert je nach Membran
und der Hohe der Trockensubstanzkonzentration an der Membran (FRECHEN
2003). Getaucht aufgestellte Membranmodule kdénnen bei einem konstanten Filt-
ratfluss von bis zu 30 L*m™?*h™ betrieben werden (OWAV 2002).

Zur Kontrolle der Deckschicht auf der Membran wird Luft direkt am Ful3punkt ei-
nes Moduls eingeblasen. Diese Bellftung wird auch als Cross-Flow-Bellftung be-
zeichnet. Die aufsteigenden, grobblasigen Luftblasen erzeugen Scherkrafte an der
Membran, sowie bei den Kapillarsystemen zusatzlich eine leichte Bewegung der
Kapillaren, die die Deckschichtkontrolle zusatzlich unterstitzt (MELIN 2003). Die
Cross-Flow-Beluftung garantiert dartber hinaus den gezielten Austrag der wah-
rend des Filtrationsvorganges durch die Membran zuriickgehaltenen Feststoffe
aus dem Membranmodul, so dass eine zu hohe Aufkonzentrierung des Abwasser-
Belebtschlamm-Gemisches im Membranmodul verhindert wird. Der spezifische
Energiebedarf, der fir den grofRtechnischen Betrieb von Membranbelebungsanla-
gen mit getauchten Membranmodulen angegeben wird, betragt 0,9 kWh*m™ bis
1,2 KWh*m™ (WEDI 2004 a).

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Kontaktzeit zwischen Belebtschlamm und
Abwasser besteht die Moglichkeit der Kaskadierung des Belebungsbeckens oder
Sicherstellung einer Pfropfenstromung (ATV-DVWK 2004). Ausgangspunkt sind
halb- und grof3technische Betriebserfahrungen, die einen Zusammenhang zwi-
schen der Abnahme der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membran und deren
Kontakt mit nicht vollstandig biologisch gereinigten Komponenten des Abwassers
vermuten lassen. Wissenschaftlich fundierte Untersuchungen zu dieser Problema-
tik und zur Verminderung von Membranfouling durch die gezielte Wahl einer spe-
zifischen Beckenanordnung oder zur Sicherstellung einer Mindestkontaktzeit zwi-
schen Abwasser und Belebtschlamm liegen bisher jedoch noch nicht vor.

Die mit dieser Arbeit vorliegenden Ergebnisse zeigen daruber hinaus, dass eine
Abhangigkeit zwischen der hydraulischen Leistungsfahigkeit von Membranen und
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der Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbecken besteht. Dieser Punkt
kann bei der Wahl des Bemessungspermeatflusses im Ertlchtigungsfall von Klar-
anlagen mit einer Membranfiltrationsstufe von entscheidender Bedeutung sein, da
sich verfahrensuntypisch niedrige Trockensubstanzkonzentrationen von nur
5 kg*m™ bis 7 kg*m™ ergeben, wenn im Umbaufall bestehender Klaranlagen das
vorhandene Belebungsbecken- und Nachklarbeckenvolumen fur die Membranbe-
lebungsstufe genutzt wird. Die Anordnung eines externen Filtrationsbeckens eroff-
net daher unter bestimmten Betriebsumstanden eine neue verfahrenstechnische
oder betriebstechnische Einflussmoglichkeit. Hierunter zu verstehen ist die Ent-
kopplung der Trockensubstanzkonzentration des Filtrationsbeckens von der des
Belebungsbeckens durch Regelung des Volumenstroms zur Beschickung der Filt-
rationskammer. Bei der mehrstralligen Anordnung von externen Filtrationsbecken
eroffnet sich darlber hinaus die Moglichkeit, einzelne Filtrationsstrallen zum
Zweck der chemischen Reinigung oder Wartung still zu legen.

2.3.1.2.1 Bauformen und Betriebsweisen groBtechnisch eingesetzter Memb-
ranmodule

FUr den Bereich der kommunalen Abwasserbehandlung wurden in den letzten
Jahren neue Generationen effizienterer Membranmodule entwickelt. Grofdtech-
nisch werden bisher Plattenmodule und Hohlfasermodule eingesetzt. Hinsichtlich
der Betriebsweisen unterscheidet man kontinuierlich und diskontinuierlich, mit pe-
riodischen Filtrationspausen bzw. periodischer Ruckspulung betriebene Memb-
ranmodule (Abbildung 8). Beide Modulsysteme werden zur Kontrolle der Deck-
schicht auf der Membran mit einer grobblasigen Cross-Flow-Bellftung ausgestat-
tet, die durch zyklischen Betrieb oder doppelstockige Modulanordnung hinsichtlich
ihrer energetischen Effizienz verbessert wurden. Unabhangig von der Betriebs-
weise ist bei der Berechnung des Permeatflusses zwischen dem Brutto- und Net-
topermeatfluss zu unterscheiden.

Konkurrenzfahige, grof3technisch bereits schon erprobte Hohlfasermodule werden
derzeit von den Firmen Mitsubishi, Zenon und Puron angeboten. Plattenmodule
werden von den Firmen Kubota und Huber geliefert. Hohlfasern, deren Lange ge-
ringflgig groRer als die Distanz zwischen Kopf und FulRelement ist, werden je
nach System horizontal oder vertikal angeordnet. Ebenso systemabhangig erfolgt
eine ein- oder zweiseitige Einharzung der Hohlfasern zum Zweck der Fixierung
und Permeatabflhrung. Plattenmodule bestehen aus einer mit Drainagekanalen
versehen Tragerplatte, auf die beidseitig eine Membran aufgebracht ist. Die BelUf-
tungseinrichtung fir die Membranen befindet sich bei allen Systemen am unteren
FuBpunkt des Moduls. Im Gegensatz zu Plattenmodulen ergibt sich bei den Hohl-
fasermodulen ein zusatzlicher mechanischer Reinigungseffekt durch die Berlh-
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rung der Hohlfasern untereinander, die durch den starken Turbulenzeintrag der
Cross-Flow-Beluftung hervorgerufen wird.
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Abbildung 8: Betriebsweisen von Cross-Flow-Membranmodulen (Quelle: ATV-DVWK
2004)

>

Die Entfernung der Deckschicht wird je nach Herstellerkonzept durch regelmafi-
ges Ruckspulen mit Permeat unterstutzt. Ist eine Ruckspulung nicht moglich — wie
dies bei Membranplatten z. T. der Fall ist — werden Stillstandszeiten, in denen kein
Permeat abgezogen wird, vorgesehen. Riuckspulung oder Stillstandzeiten erfolgen
nach festgelegten Zeitintervallen. Ubliche Zykluszeiten (Filtration und Rickspu-
lung) liegen im Bereich einiger Minuten.

Im Folgenden werden die marktgangigen Verfahren zur Ausristung groftechni-
scher Klaranlagen vorgestellt.

2.3.1.2.2 Hohlfasermodule
ZeeWeed® Modul der Firma Zenon

Das von der kanadischen Firma Zenon Environmental Inc. als ZenoGem®-
Verfahren entwickelte biologische Abwasserreinigungsverfahren wird weltweit be-
reits auf einer Vielzahl von kommunalen Klaranlagen eingesetzt. Der hierbei ein-
gesetzte Modultyp mit der Produktlinienbezeichnung ZeeWeed® besteht aus vie-
len parallel angeordneten Hohlfasermembranen, deren Durchmesser aufden ca.
2,0 mm und innen ca. 1,0 mm betragt (Abbildung 9). Die einzelnen Hohlfasern
sind senkrecht zwischen zwei Kunstharzblocken in die vorhandenen Rahmenteile
eingeklebt. Die einzelnen Membranen sind oben in einer Sammelleitung zusam-
mengefasst, Uber die das Permeat abgesaugt wird.
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Der Porendurchmesser der Membran betragt < 0,1 ym (Nenndurchmesser; echter
Durchmesser ca. 0,035 pm). Bei dem Membranmaterial handelt es sich um Poly-
vinylidenefluorid (PVDF).

Sammelleitung

Hohlfaser

Abbildung 9: ZeeWeed® Hohlfasermodul (Quelle: Zenon GmbH)

Integraler Bestandteil der Betriebsstrategie dieses Membransystems ist das zykli-
sche Rickspllen von Permeat. Je nach Bedarf kann hierbei das Permeat mit
Laugen und Sauren dotiert werden, um organische und anorganische Verunreini-
gungen in und auf der Membran zu beseitigen. Bei der neuen Produktgeneration
des Zee-Weed-Moduls wurde durch eine hydraulische Optimierung eine gleich-
malfigere hydraulische Belastung des Modulsystems und somit eine verminderte
Verschlammungsneigung erzielt. Zur energetischen Optimierung wird die Modul-
belliftung durch einen so genannten Air-Cycling-Betrieb diskontinuierlich betrie-
ben, so dass die Bellftungszeit halbiert wurde (MELIN 2003).

Sterapore™ System der Firma Mitsubishi

Ein weiteres marktreifes Membranmodul wird unter der Produktbezeichnung Ste-
rapore™-L von der japanischen Fa. Mitsubishi angeboten (Abbildung 10). Die fur
den Einsatz auf kommunalen Klaranlagen angebotenen Filtrationsmembranen mit
horizontal eingespannten Hohlfasern weisen einen Porendurchmesser von 0,4 um
auf. Diese Hohlfasermembranen, die aus Polyethylen (PE) gefertigt sind, besitzen
im Gegensatz zum Zenon-System kein inneres Stutzgewebe und sind daher nicht
rickspulbar. Der Hersteller empfiehlt, den Permeatfluss nicht wesentlich Uber
10 L*m?*h™ zu steigern. Eine groRtechnische Anlage dieses Typs ist in Deutsch-
land noch nicht realisiert; in Osterreich (St. Peter ob Judenburg) wird eine Anlage
dieser Art seit April 2002 betrieben.

Durch die Queranstromung der Fasern soll eine effektive Abreinigung der Deck-
schicht und somit eine verminderte Verzopfungs- und Verschlammungsneigung
erzielt werden. MELIN ET AL. (2003) berichten jedoch von einer erhéhten mechani-
schen Belastung der Membran, sowie von Verzopfungsproblemen in den Ein-
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spannbereichen der Hohlfasern und empfiehlt fur dieses System daher eine gute
Vorreinigung.

Abbildung 10:  Mitsubishi Sterapore™ Hohlfasermodul (Quelle: RWBafvalwater; Uni-
Kassel; UniKassel (von links nach rechts))

Modulsystem der Fa. Puron

Ein speziell auf die extremen Anforderungen in kommunalen Klaranlagen ausge-
legtes Membranmodul bietet seit wenigen Jahren die deutsche Firma Puron an
(Abbildung 11). Dem Problem der Verzopfung wird laut Aussage des Herstellers
durch Verzicht auf eine kopfseitige Fixierung der Kapillare erfolgreich begegnet.
Haare und faserige Verbindungen konnen so frei nach oben abgestreift werden.
Die Luftzufuhr fur das aus Faserbundeln bestehende System erfolgt durch eine in
jedem Faserbundel mittig angeordnete Luftzufuhrdise, die eine Verklrzung der
Bellftungszeit der Module auf 10 % bis 20 % der Filtrationszeit erlaubt. Seit 2003
wird auf der kommunalen Klaranlage Simmerath eine im Teilstrom betriebene
Demonstrationsanlage dieses Typs mit einer AusbaugroRe von 750 Einwohner-
werten und einer Gesamtmembranflache von 1000 m? betrieben. Weitere grol3-
technische Installationen zur Reinigung kommunalen Abwassers wurden bisher
noch nicht realisiert.
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Abbildung 11:  Puron Hohlfaser-Membransystem (Quelle: Puron AG)

2.3.1.2.3 Plattenmodule
Modulsystem der Fa. Kubota

Das Membranplattensystem der Firma Kubota, das ein- oder doppelstockig ange-
boten wird, setzt sich aus Plattenpaketen, bestehend aus mehreren Filtrationsplat-
ten, zusammen (Abbildung 12). Auf der Tragerplatte befinden sich die beidseitig
aufgebrachte Membran und ein Stutzvlies sowie Drainagekanale, die einen mog-
lichst ungehinderten Transport des Permeats gewahrleisten sollen. Die Porenwei-
te der Membranporen betragt 0,4 ym, das Membranmaterial besteht aus Polyethy-
len. Am FuBpunkt verfugt das Modul Uber eine Einstromoéffnung fur den zu filtrie-
renden Belebtschlamm und Uber eine etwas hoher montierte Beluftungseinrich-
tung. Durch die Beliiftung wird, ahnlich wie bei einer Mammutpumpe, die Uber-
stromung (Crossflow) der Membranflache erreicht.

Die Kontrolle der Deckschicht durch regelmafiges Ruckspulen der Membran wah-
rend des Betriebes ist wegen der Konstruktion der Tragerplatten, die eine Fixie-
rung der Membranen ausschlieRlich am Rand der Membranplatten vorsieht, nicht
moglich. Eine Minimierung einer Deckschichtbildung wird somit fast ausschlief3lich
durch die Uberstrdmung der Membran erzielt. Durch periodische Stillstandspha-
sen, in denen kein Permeat abgezogen wird, entspannt sich die Membran. Dies
unterstutzt die Deckschichtkontrolle durch die Cross-Flow-Bellftung zusatzlich.
Fur die chemische Reinigung der Module wird jedoch Reinigungsflussigkeit bei
geringem Uberdruck in die Membran eingelassen und somit definitionsgeman ,zu-
ruck gespult®.
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Abbildung 12:  ,Doppeldecker“-Applikation des Kubdfa-Plattenmoduls (Quelle: Agger-
wasser GmbH)

Durch die doppelstockige Anordnung der Membranplattenpakete wird die einge-
tragene Luft der Cross-Flow-Bellftung doppelt ausgenutzt. Zudem wurden durch
ein optimiertes Bellftungssystem die Rand- und Spaltverblockungen weitgehend
minimiert (MELIN ET AL. 2003).

Das HUBER VRM®-System

Eine weitere Neuentwicklung der letzten Jahre ist die rotierende Flachmembran
der Fa. HUBER (Abbildung 13). Kern der Anlagentechnik ist eine ,Vacuum Rotati-
on Membrane (VRM)*-Einheit. Sie besteht aus einer rotierenden Hohlwelle, um die
die Membranplatten in einem definierten Abstand radial angeordnet sind. Analog
dem Plattensystem der Fa. Kubota sind die Membranen als Flachmembranen mit
einem unterlegten Drainagevlies auf einer Tragerplatte fixiert. Die Porenweite be-
tragt 0,038 uym. Bei dem Membranmaterial handelt es sich um Polyethersulfon
(PES).

Das Permeat wird zentral Uber die Hohlwelle aus dem Reaktor entnommen. Zur
Deckschichtentfernung rotiert die Membran. Zusatzlich wird die Membran Uber
eine im Zentrum des Rotationsbereichs installierte Verteileinrichtung kontinuierlich,
radial nach oben mit Luft und intervallweise mittels einer Spllpumpe mit Be-
lebtschlamm angestréomt (Abbildung 13).

Eine grofldtechnische Umsetzung dieses Systems ist auf der Klaranlage Knaut-
naundorf (900 EW, Betreiber: Kommunale Wasserwerke Leipzig) in Betrieb.
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Abbildung 13:  Huber Membranbelebungsverfahren VRM® (Quelle: HubérAG)

2.3.1.3 Leistungsfahigkeit kommunaler Membranbelebungsanlagen
Biologische und hydraulische Leistungsfahigkeit

Die Trenngrenze von Ultra- und Mikrofiltrationsmembranen wird durch Siebeffekte
zwischen Membranpore und den Komponenten des zu filtrierenden Gemisches
bestimmt. Somit bestimmen die morphologischen Eigenschaften der Membran wie
die PorenradiengréRe (JDEGAARD ET AL. 2000, COSTA ET AL. 2002, HUANG ET AL.
2000, CHANG ET AL. 1999a) und Porenradienverteilung (SCHLEICHER-SCHUELL
2000), aber auch die Partikel- und MolekulgroRe der Feedkomponente (COSTA ET
AL. 2002) sowie deren Gestalt (SCHLEICHER-SCHUELL 2000) den Stoffrickhalt durch
die Membran. Im Betrieb verschiebt jedoch die trotz Deckschichtkontrolle auftre-
tende Foulingschicht — die als Sekundarmembran wirkt — maflgebend die Trenn-
grenze und den Stoffrickhalt der Membran in Richtung vermehrter Ruckhaltung
kleiner Partikel und Molekile (FRECHEN ET AL. 2005a, CROZES ET AL.1993, WIESNER
ET AL. 1996, HUANG ET AL. 2000, AL-MALACK ET AL. 1997, CHANG ET AL. 1999a,
JupD ET AL. 2000). Daruber hinaus fuhren Adsorptionsvorgédnge an der Membran-
oberflache (CHANG ET AL. 1999a, FUKADA ET AL. 2000), den Porenwanden (CHANG
ET AL. 1999a) und die Porenverblockung zu einer veranderten Trenncharakteristik
(@DEGAARD ET AL. 2000, FUKADA ET AL. 2000, AL-MALACK ET AL. 1997). Dies kann
zu einem Ruckhalt von Stoffen, die kleiner als die kleinsten Membranporen sind,
fuhren. Eine potenziell hdhere Reinigungsleistung von Membranbelebungsanlagen
beruht daher nicht nur ausschlieRlich auf dem Rulckhalt partikularer Stoffe durch
die Membran, sondern auch durch den Rickhalt geléster Stoffe durch die als Se-
kundarmembran wirkende Deckschicht.

Verschafft man sich einen Uberblick tiber die Reinigungsleistung von Membranbe-
lebungsanlagen (Tabelle 3), so wird sehr schnell deutlich, dass im Vergleich zu
konventionellen Klaranlagen hinsichtlich der Parameter CSB, BSBs, Nges keine
wesentlichen Unterschiede festzustellen sind.
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Tabelle 3: Leistungsdaten grof3technischer und versuchstechnischer Membranbele-
bungsanlagen
TS Brs Us Konzentrationen Zulauf/Ablauf [mg/I] Reinigungsleistung [%]
I#IBIS [Vg% t;;;}, [t;lj [kg/ | [kg/ | [kg/ p ” po s | Quelle
174 m 3 > - NH,N PO,P NH/N® | PO-P
m’] | kg*d] | kg*d] | CSB BSBs | yoos” Pges? CSB | BSBs | woor | pges®
53,4/0,7 ) 99° ) Stein
G/UF/H | 1.780 | 10-18 | 40 12 | 0025 | 1,0 686/18 215 | a5 | 17313 97 100 a7 92 200410
75,219 g 88" -9 Stein
G/UF/P | 68 386 | 75 12| (0,09) | (1,4) | 1.726/86 | 804/13 11459 | 182176 95 98 487 58 2004
11 33,3/k.A -9 -7 -9 Wedi
G/UF/H | 1.660 | 23 4560 | 8-10 | 0,02 | 280/1 | 521/156 240/0 57808 | 841067 97 100 83 92 20047
0,09- | 0,55- - ., Agger-
G/UF/H | 10.000 | 30-34 | k.A. | 12-15 | 00 | "2 kKA/BO | kA/<10 | kA/02 KA. >98 >99,5 | >99,9 KA. wasser
) : 2004
. . . 94" Vand.
EIUFR | 57 22,8 42 10,8 | 0,09° | 0,28° / / / / 95 / 727 SPE Roest et
al. 2002
GmH | 312 | 134 | 72 | 129 | 0022 | / 135013 | 347,17 4 / 99 79 75° | Uegas
. Rosen-
G/UF/H | 2,6-39 | 10-16 | 3120 / 0,07° / 900/45 / / / 95 / / / berger et
al. 1999
G/?2H / 2 50 15 | 0,397 | 025" | 482/10 220/<5 39/0,4 9,2/8,1 >97,7 97,9 99" 12° C°§2§;a"
0,02- 6 -9 Ishida et
G/2IP / 7,6-11 | 2540 | 1218 | 'oas / 79/6 176/1,7 | 22,4/0,1 3,711,2 99 92,4 99,5 67,6 ol 1993
. . . Buisson
G/?2H 1 73 50 15 0,17 0,2 / 457/10,5 38/11 11,9/9,4 97,7 / 71,1° 217° etal.
1998

¥ G= getaucht, E = extern, UF = Ultrafiltration, MF = Mikrofiltration, H =Hohlfaser, P =
Membranplatten; R = Rohrmodul;

* BSBs;

* CSB;

“ BSBs,abgebauti

® CSBabgebauti

o8 Sg Tabellenkopf;

1 Zu- und Ablaufwerte 85 % - Wert;

»f1 Mittelwert;

SPE = simultane P-Féllung; BPE = biologische P-Elimination

Lediglich fur den Parameter Pges kbnnen niedrigere Ablaufwerte erreicht werden,
da die partikularen Phosphorverbindungen vollstandig abgetrennt werden. Dar-
uber hinaus ist durch den Ersatz der Nachklarung nicht, wie dies bei konventionel-
len Klaranlagen z. T. im Nachklarbecken zu beobachten ist, mit einer Phosphor-
rucklésung zu rechnen (DORGELOH 2004).

Wie bei konventionellen Belebungsanlagen erfolgt in Membranbelebungsanlagen
eine biologische Phosphatentfernung durch Inkorporation in den Belebtschlamm.
Sie kann jedoch auch durch Zugabe von chemischen Fallmitteln erfolgen. Da viele
Membranbelebungsanlagen allerdings bei einer niedrigen Schlammbelastung be-
trieben werden, vermindert sich die biologische Phosphatentfernung durch den
geringen Uberschussschlammanfall. Hierdurch muss ggf. geringfiigig mehr Fall-
mittel zugegeben werden, als dies Ublicherweise aus dem Betrieb konventioneller
Klaranlagen bekannt ist.
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Bezuglich des Abbaus von Stickstoffverbindungen besteht bei Membrananlagen
die Gefahr, dass durch hydraulische Stof3belastungen und durch das im Vergleich
zu konventionellen Belebungsanlagen geringere Belebungsbeckenvolumen Kon-
zentrationsspitzen an Ammonium und Nitrat im Ablauf auftreten kdnnen. Mit er-
hohten Nitratablaufwerten ist zu rechnen, wenn bei der Dimensionierung der Bele-
bungsstufe der Sauerstoffverschleppung durch den aus dem Filtrationsbecken
zuruckgefuhrten Belebtschlamm nicht Rechnung getragen wird.

Uber die in Tabelle 3 dargestellten chemischen Parameter hinaus ist bei stérungs-
freiem Betrieb einer Membranbelebungsanlage von einer weitgehenden Hygieni-
sierung des Anlagenablaufs auszugehen. Die Qualitatsanforderungen der EU-
Badegewasserrichtlinie konnen eingehalten werden (FRECHEN ET AL. 2003 u.
2004b, ATV-DVWK 2004, DORGELOH 2004, OWAYV 2002, WOZzNIAK 2004).

BROCKMANN ET AL. (1998) beziffern die durch Membranfilter hervorgerufene Elimi-
nation von pathogenen Keimen mit 6 log-Stufen. Giardien und Chryptosporidien
als parasitare Vertreter gefahrlicher Krankheitserreger werden um mehr als 6 log
Stufen vermindert (DORGELOH 2004). Beide Angaben beziehen sich auf Membra-
nen mit einer nominellen Porenweite von < 0,4 um.

Neben Bakterien werden auch Viren durch Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen
zuruck gehalten. Viren lagern sich Ublicherweise an Bakterien und Partikeln an, so
dass sie durch deren Ruckhalt aus dem Abwasserstrom enthommen werden kon-
nen (ATV-DVWK 2004). PARAMESHWARAN ET AL. (2001) berichten, dass durch
Membranbelebungsanlagen 99,9% der im Abwasser ublicherweise vorkommen-
den Viren — wie Entero-Viren — zuriick gehalten werden. Dies entspricht ungefahr
der in konventionellen Klaranlagen mit weitergehender Abwasserreinigung durch
Chlorung erzielten Virenreduktion (USRAEL 1980). Sie ist damit z. T. deutlich effek-
tiver als die mit 76 % bis 99 % angegebene Virenreduktion durch konventionelle
Belebungsanlagen ohne weitergehende Abwasserreinigung.

Nach neusten Ergebnissen von WONG (2004), der durch Versuche mit einer Mikro-
filtrationsmembran und einem feststofffreien Feed eine Reduktion von MS-2-
Phagen um nur 0,5 log Stufen feststellte, ist der zuvor beschriebene Groflenaus-
schluss durch die Membran als malRgebender Faktor flir den Rickhalt von Viren
auszuschlielden.

Vielmehr haben verschiedene andere Faktoren einen maligebenden Einfluss auf
den Ruckhalt von Viren durch Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen. Neben der
Hoéhe der Trockensubstanzkonzentration, festgestellt durch WONG ET AL. (2004)
und CICEK ET AL. (1998), beeinflussen die GroRe und Oberflacheneigenschaften
der Organismen ebenso deren Rickhalt (WONG 2004). CHIEMCHAISRI ET AL. (1992),
zitiert von HUANG (2000) berichten, dass ein verbesserter Virenriickhalt durch eine
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durch Stoffwechselprodukte der Bakterien verursachte Gelschicht auf der Memb-
ran zu verzeichnen sei.

Da Viren sich, wie zuvor beschrieben, an Bakterien und Partikel anlagern, ist da-
von auszugehen, dass die Konzentration von Belebtschlammorganismen und der
von |hnen produzierte adhasive Schleim einen maflgebenden Einfluss auf den
Ruckhalt von Viren haben. Die von WONG (2004) durchgefuhrten Untersuchungen,
die eine maximale Virenreduktion bei einer Trockensubstanzkonzentration von
6 kg*m'3 zum Ergebnis hatten, stehen im Widerspruch zu Untersuchungen von
NAzIM ET AL. (1998). Diese konnte mit zunehmender Trockensubstanzkonzentrati-
on eine hohere Virenreduktion feststellen.

Als besonders leistungsfahig haben sich Membranbelebungsverfahren mit Mikro-
oder Ultrafiltrationsmembranen hinsichtlich der Elimination persistenter Spuren-
bzw. Mikroschadstoffe herausgestellt (SCHRODER 2003 und 2004, KRAUTH ET AL.
1998). Ein erhdhtes Belebtschlammangebot in Membranbelebungsanlagen fuhrt
im Vergleich zu konventionellen Belebungsanlagen zu einem gréf3eren Adsorpti-
onsvermdgen des Schlammes. Zum anderen flhrt eine fir Membranbelebungsan-
lagen typische, niedrige Schlammbelastungen zu einem geringen Uberschuss-
schlammanfall und einem hohen Schlammalter, was die vermehrte Etablierung
von Spezialisten innerhalb des Bakterienkonsortiums fordert, die persistente Mik-
roschadstoffe abzubauen vermégen (SCHRODER 2004). Im Vergleich zu konventi-
onellen Belebungsanlagen konnten im Ablauf von Membranbelebungsanlagen in
Abhangigkeit von den betrachteten Spurenstoffen z. T. deutlich geringere Kon-
zentrationen nachgewiesen werden (BRANDS ET AL. 1998, HEEGEMANN ET AL. 2002,
KLOEPFER ET AL. 2003, LI ET AL. 2000, SCHRODER 2003 und 2004, KRAUTH ET AL.
1998, ZUHLKE ET AL. 2003).

Zur vollstandigen Elimination von Mikroschadstoffen sind Membranbelebungsver-
fahren jedoch nur geeignet, wenn weitere Behandlungsschritte wie physikalisch-
chemische oder chemische Verfahren nachgeschaltet werden (SCHRODER 2004).

Zusammenfassend ergeben sich nach derzeitigem Wissensstand durch Anwen-
dung des Membranbelebungsverfahrens folgende Vorteile:

2 Verbesserte chemische Beschaffenheit des Klaranlagenablaufs durch voll-
standigen Ruckhalt partikularer und z. T. geldster organischer Substanzen und
von Mikroschadstoffen aus dem Klaranlagenzulauf

2 Weitgehende Hygienisierung des Klaranlagenablaufs durch vollstandigen
Ruckhalt von Bakterien und in Teilen von Viren

2 Kompakte Bauweise durch geringeren Bedarf an zu bauendem Belebungsbe-
ckenvolumen

2 Entkopplung der Biomassekonzentration vom Sedimentationsverhalten des
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Belebtschlamms und somit Vermeidung von Betriebsproblemen durch Blah-
schlamm und Schwimmschlamm

< Konkurrenzfahige Alternative zur Ertuchtigung von Klaranlagen bei Nutzung
bestehenden Beckenvolumens unter Berucksichtigung zusatzlichen emissi-
ons- und immissionsseitiger Nutzen, wie z. B. eine Verminderung der Abwas-
serabgabe und gewasserseitigen Belastungen

< Ermoglichung von Abwasserrecycling insbesondere in ariden Gebieten durch
Nutzung des Klaranlagenablaufs als Brauchwasser oder bei einer nachge-
schalteten Umkehrosmoseanlage als Trinkwasser

Dem gegenuber stehen folgende Nachteile des Membranbelebungsverfahrens:

< Hohe Betriebskosten durch einen hohen spezifischen Energiebedarf von
0,9 kWh*m™ bis 1,2 kWh*m™, maRgebend verursacht durch die Deckschicht-
kontrolle auf der Membran, aber auch des durch die Hohe der Feststoffkon-
zentration auf 0,5 verminderten a-Wertes

2 Erhohtes wirtschaftliches Risiko durch mangelnde Erfahrungen mit zu erwar-
tenden Membranstandzeiten und eine fehlende Kompatibilitdt der meisten
marktgangigen Membransysteme untereinander

2 Riickgang der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membran, hervorgerufen
durch organische und anorganische Ablagerungen auf und in der Membran
(Membranfouling und Scaling)

2 Gefahr erhohter Ablaufwerte in Zeiten hydraulischer StoRRbelastung durch das
geringere erforderliche Beckenvolumen

2 Hoherer betrieblicher Aufwand durch die erhéhten Anforderungen hinsichtlich
der mechanischen Vorreinigung des Abwassers mittels Feinstrechen und Sie-
ben sowie die turnusmaRige chemischen Membranreinigung zur Beseitigung
leistungsmindernden Membranfoulings

2 Kompliziertes Handling der Anlage durch ein gut ausgebildetes und erfahre-
nes Betriebspersonal

Ungeachtet der zuvor genannten Nachteile von Membranbelebungsverfahren wird
diese Technik zuklnftig durch die verbesserte stoffliche aber vor allem hygieni-
sche Beschaffenheit des Ablaufs ihre Anwendung finden.

2.3.2 Leistungsminderung poroser Membranen durch Fouling

23.21 Definition von Membranfouling

Eine einheitliche Definition zum Begriff ,Fouling® besteht in der Membrantechnik
nicht, da jeweils unterschiedliche Effekte und Mechanismen dazu gezahlt werden
(MELIN ET AL. 2003).
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MELIN ET AL. (2003) fassen alle leistungsmindernden Verschmutzungen der Memb-
ran unter dem Begriff Fouling zusammen. Hierunter fallt jedoch nicht die Konzent-
rationspolarisation und die Ausbildung einer reversiblen Deckschicht, die im Pro-
zessbetrieb durch betriebliche MalRnahmen wie die intervallmaRige Ruckspulung
von Permeat kontrolliert und hierdurch die Membran dauerhaft gesehen auf einem
konstantem Leistungsniveau gehalten werden kann. Von Fouling kann demnach
erst ausgegangen werden, wenn die Leistung einer Membran verschmutzungsbe-
dingt niedriger ausfallt, als dies auf Grund der reversiblen Deckschichtbildung zu
erwarten gewesen ware, oder wenn die Leistung stetig absinkt (MELIN ET AL.
2003). Verbleibt trotz chemischer Membranspulung ein hydraulischer Leistungs-
ruckgang der Membran, so ist von irreversiblem Fouling die Rede (MELIN ET AL.
2003, FANE 1996).

Der Begriff “Fouling” wird im weiteren Verlauf in Anlehnung an die Definition der
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) (IUPAC 1996) ver-
wendet:

“Process resulting in loss of performance of a membrane due to the deposition of
suspended or dissolved substances on its external surfaces, at its pore openings,
or within its pores.”

Unter Fouling sind demnach alle Prozesse zu verstehen, die zu einem Leistungs-
rickgang der Membran flhren, also Konzentrationspolarisation, reversible und
irreversible Deckschichtbildung sowie Scaling und Biofouling. Verbleibt nach
Durchfihrung einer chemischen Membranreinigung eine hydraulische Leistungs-
minderung der Membran, so ist von ,Membranpoisening“ bzw. Membranvergiftung
zu sprechen (WIESNER ET AL. 1996).

Folglich ist beim Fouling zwischen finf unterschiedlichen Mechanismen zu unter-
scheiden (MELIN ET AL. 2003 und WITTEVEEN ET AL. 2000):

2 Konzentrationspolarisation (WITTEVEEN ET AL. 2000)
< Deckschichtbildung
(Gel- und Deckschichtbildung durch irreversible Adsorption, Kompaktierung,
Einlagerung und Ausfallung organischer und anorganischer Bestandteile)
< Porenverblockung
(sterische Blockung der Porenéffnung)
< Porenverengung
(Adsorption in der inneren Porenstruktur)
2 Biofouling
(Wachstum von anhaftenden, in EPS eingebetteten Mikroorganismen)
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Unter dem Begriff Scaling subsumieren MELIN ET AL. (2003) die Auskristallisierung
von Salzen wie Sulfaten, Carbonaten, Silicaten und Fluoriden. Diese kristallinen
Ablagerungen, die auch als Steinbildung bezeichnet werden, behindern den
Durchfluss durch die Membran. Da Ultra- und Mikrofiltrationsmembranen jedoch
nach MELIN ET AL. (2003) diese Stoffe nicht zurtck halten, ist dort nicht mit Scaling
zu rechnen.

Unter Biofouling versteht man die unerwunschte Ablagerung von Mikroorganismen
auf Oberflachen, die zu Biofilmen fuhren, die aus Mikroorganismen und von ihnen
gebildeten Schleimsubstanzen (EPS) bestehen (FLEMMING 1995).

2.3.2.2 Foulingmechanismen

Die betriebsbedingte Permeatflussabnahme bei porésen Membranen gliedert sich
in zwei Stufen, eine anfanglich stark ausgepragte Phase, gefolgt von einer lang-
samen, aber steten Abnahme des Permeatflusses Uber die Betriebszeit. Traditio-
nell wird die anfangliche Flussabnahme der Konzentrationspolarisation zuge-
schrieben (FANE 1996), die sich in einer Zunahme der Feedkonzentration an der
Membran manifestiert. Die langfristige Abnahme des Permeatflusses steht im Zu-
sammenhang mit den zuvor beschriebenen Mechanismen des Membranfoulings,
wobei die Bedeutung der Konzentrationspolarisation im letzteren Fall in den Hin-
tergrund tritt. Zu betonen ist jedoch, dass die Konzentrationspolarisation Fouling
initiiert (CHEN ET AL. 2004, MULDER 1996).

Die erste Phase des Membranfoulings (Abbildung 14) ist von einer sehr starken
Permeatflussabnahme in kurzer Zeit gepragt, die durch Membranporenverblo-
ckung und -verengung verursacht wird (BOERLAGE 2001, SONG 1998, FANE 1996).
Der Grad der Porenverblockung wird von der Form und relativen GroRe der Parti-
kel zur PorengroRe bestimmt (FANE 1996). Die Porenverengung steht in Zusam-
menhang mit der Adsorption membrangangiger Substanzen wie Makromolekiilen,
die eine Affinitdt zum Membranmaterial haben. Neben dem erheblichen Per-
meatflussabfall durch Adsorption von Substanzen in den Offnungen der Memb-
ranporen bildet sich eine Schicht adsorbierter Makromolektle auf der Membran,
die gegenuber der eigentlichen Membran eine ,neue Membranoberflache* mit ge-
anderten Eigenschaften darstellt. Das Foulingverhalten des Feed wird dann nicht
mehr von den urspringlichen Membraneigenschaften, sondern von den Wechsel-
wirkungen mit den adsorbierten Makromolekuilen bestimmt (MELIN ET AL. 2001).
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Abbildung 14:  Schematische Darstellung der drei Phasen der Permeatflussabnahme

Eine weitergehende Abnahme des Permeatflusses in Phase zwei resultiert aus
der Formation und dem Wachstum einer Deckschicht auf der Membran durch Ad-
sorption geldster Substanzen und von Partikeln (MAKDISSY ET AL. 2002). Verschie-
dene Autoren differenzieren bei der Deckschichtbildung zwischen der Bildung ei-
ner von CHIEMCHAISRI ET AL. (1994) als schleimig oder gelartig bezeichneten
Schicht und der eigentlichen Deckschicht (Kim ET AL. 2004, MARKDISSY ET AL. 2002,
MELIN ET AL. 2004). MELIN ET AL. (2004) fuhren die gelartige Schicht auf die Auf-
konzentration von kolloidial gelésten Metallhydroxiden zurlick, WIESNER ET AL.
(1996) hingegen machen so genanntes makromolekulares Material verantwortlich.

In der Praxis setzen sich Deckschichten z. T. aus hoch kompressiblen Materialien
wie mikrobiellen Zellen zusammen. Daher kann die Porositat des Filterkuchens mit
steigendem Transmembrandruck abnehmen, mit der Folge einer inhomogenen
Verteilung der Porositat in der Deckschicht und eines zunehmenden spezifischen
Filtrationswiderstands (alpha). Zusatzlich ist eine Abnahme der Deckschichtporosi-
tat durch die Ablagerung feiner Partikel zu verzeichnen (BOERLAGE ET AL. 2001,
WIESNER ET AL. 1996), die zu einer Verblockung (Cake Clogging) und Verengung
der Poren in der Deckschicht fuhrt. Auch die Umlagerung von Partikeln zu Guns-
ten einer besseren Haftung an der Membranoberflache kann die Deckschicht un-
durchlassiger machen (MELIN ET AL. 2001). Deckschichtkompression und Cake
Clogging kdnnen unabhangig voneinander auftreten und zu dem in Abbildung 14
abgebildeten Filtrationsverlauf der Phase Il fuhren (BOERLAGE ET AL. 2001).

35



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

Unter spezifischen Betriebsbedingungen, die z. T. durch den Anlagenbetreiber zu
beeinflussen sind, ergibt sich ein Gleichgewicht aus konvektiver Partikeldeposition
auf und in der Deckschicht und einem Partikelricktransport in den Feed. Dieser
Gleichgewichtszustand mundet in eine konstante Deckschichtdicke und einen
konstanten Permeatfluss. Verschiedene Autoren sprechen in diesem Zusammen-
hang von dem so genannten kritischen Permeatfluss oder kritischem Druck (SONG
ET AL. 1998, CLECH ET AL. 2003, HOweLL 2004). Wird die Membrananlage unter
diesem kritischen Schwellwert betrieben, ist kein Fouling zu erwarten. Durch ein
geeignetes Feststoffmanagement an der Membran durch eine deckschichtkontrol-
lierende Cross-Flow-Bellftung sowie Ruckspul- und Stillstandsintervalle kann der
Gleichgewichtszustand beeinflusst und ein hoherer Plateau-Permeatfluss erzielt
werden.

Um die komplexen Vorgange beim Auftreten von Konzentrationspolarisation und
Membranfouling naher beschreiben zu kénnen, sind die hydrodynamischen und
intermolekularen Krafte, die diese Vorgange beeinflussen, zu betrachten. Obwohl
Membranfouling bisher ein noch ungenigend erforschtes Problem darstellt, kann
jedoch von folgenden vereinfachten Annahmen ausgegangen werden:

Der Partikeltransport an der Membran wird durch zwei gegensatzlich gerichtete
Krafte bestimmt. Dies sind zum einen Krafte die in Richtung der Membran wirken,
wie Schwerkrafteinflisse, Van-der-Waalschen Anziehungskrafte und die durch die
transmembrane Druckdifferenz (TMP) erzeugten Schleppkrafte des konvektiven
Transportvorgangs. Zum anderen wirken diffusive, der Membran abgewandte
Krafte, die durch die Brown’sche Molekularbewegung induziert werden, Absto-
Rungskrafte aus der elektrische Doppelschicht sowie Auftrieb und schwerkraftin-
duzierte Diffusion (CHoOI ET AL. 2004) sowie die durch die Membraniberstromung
verursachten Scherkrafte. Je nachdem ob die Deckschicht zu- oder -abnimmt,
Uberwiegt eine der beiden Krafte. Insgesamt ist Membranfouling jedoch das Er-
gebnis komplexer physikalischer, chemischer und biologischer Einflisse, wobei
die im Feed enthaltenen Mikroorganismen und ihre Grélke, Form, Hydrophobizitat,
Oberflachenladung sowie Konzentration und chemische Zusammensetzung der
von ihnen produzierten Extrazellularen Polymeren Substanzen (EPS) und die Di-
versitat der Mikroorganismen einen signifikanten Einfluss auf das Fouling haben
kann (CHANG ET AL. 1998, CHOI ET AL. 2002, NAGAOKA ET AL. 1996).
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2.3.23 MaRgebliche organische und anorganische Foulants

2.3.2.3.1 Aligemeines

Membranfouling stellt insbesondere in Membranbelebungsanlagen ein sehr kom-
plexes Phanomen dar, so dass die Zuordnung von Foulingtrends zu spezifischen
Foulants schwierig ist (JuDD 2004).

Nach wie vor bestehen divergierende Auffassungen hinsichtlich der Bedeutung
der einzelnen Fraktionen, die im Feed von Membranbelebungsanlagen als poten-
zielle maRgebende Foulants vorzufinden sind.

Hinsichtlich der Stoffgruppen, die im Rahmen von Fouling an der Verschmutzung
der Membran beteiligt sind, ist jedoch zwischen folgenden mafligebenden Gruppen
zu unterscheiden (MULDER 1996 erganzt durch BOERLAGE 2001 und MELIN ET AL.
2003):

2 Ausgefallte organische Substanzen

(Makromolekile (z. B. EPS), biologische Substanzen (z. B. Teile der NOM))
2 Ausgefallte anorganische Substanzen

(Metallhydroxide wie Eisen- und Manganhydroxide, Calciumsalze etc.)
<o Partikulare Substanzen

(Abfiltrierbare Stoffe im Belebungsbecken und Mikroorganismen etc.)

Im Folgenden wird auf diese Stoffgruppen eingegangen.

2.3.2.3.2 Organische Substanzen
2.3.2.3.2.1 Extrazellulare Polymere Substanzen

Extrazellulare Polymere Substanzen (EPS), die einen wesentlichen Bestandteil
von Belebtschlammflocken darstellen und organische Makromolekiile mikrobiellen
Ursprungs sind, stellen einen wichtigen Vertreter von Foulants dar. Sie liegen als
an den Belebtschlamm gebundene EPS und suspendiert als geldste EPS vor.

Die gebundenen EPS, die auch als ECP bezeichnet werden (extracellular poly-
mers) (NAGAOKA 1999), stellen neben dem gebundenen Wasser und den eigentli-
chen Zellen den drittgrof3ten Teil der organischen Gelmatrix der Be-
lebtschlammflocken (LI ET AL. 1990, zitiert von DILEK ET AL. 1994). Zu ihnen zahlen
u. a. Polysaccharide, Proteine, Nukleinsauren und Lipide (FLEMMING ET AL. 2000),
aber auch Huminsauren (GUNTHERT ET AL. 2002, FROELUND ET AL. 1996). Die Pro-
duktion der EPS ist sowohl vom jeweiligen Organismus als auch von ihrem physio-
logischen Zustand und den Umweltbedingungen abhangig. Die EPS beeinflussen
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und formen den Raum zwischen den Zellen und sind wesentlich fur die biologi-
schen sowie physikalisch-chemischen Eigenschaften von Schlammen, Flocken
und Biofilmen verantwortlich (FLEMMING ET AL. 2000). Die Uberwiegend negativen
Gruppen der EPS weisen starke elektrostatische Wechselwirkungskrafte auf und
es konnen Van-der-Waals- und Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den Bio-
polymeren und hydrophilen und hydrophoben Verbindungen aus dem umgeben-
den Medium auftreten (SPATH 1983 zitiert von HUBER 1999).

Definitionsgemal} sind die EPS aullerhalb der Zellen lokalisiert. Sie gelangen ge-
maf Abbildung 15 durch aktive Sekretion, Ablésen von Bestandteilen der aul3eren
Zellmembran (Desorption) und Zellysis der gebundenen EPS in die Wasserphase
des Belebtschlamms (LASPIDOU ET AL. 2002, FLEMMING ET AL. 2000). Nach Unter-
suchungen von HSIEH ET AL. (1994), zitiert von HUBER (1999), werden die gebun-
denen EPS durch Abbau und Hydrolyse oder durch scherkraftinduzierte Desorpti-
on von den Zelloberflachen abgelost. SUTHERLAND (2001) und BARKER ET AL.
(1999) machen hydraulischen Stress daflir verantwortlich. Desorption tritt auf, da
Teile der von den Bakterien produzierten organischen Makromolekule gut I6slich
und nur schwach an das EPS-Hauptgerist gebunden sind (UHLINGER ET AL. 1983
zitiert von HUBER 1999).

Vorwiegend refraktére Substanzen
(z.B. Huminsé&uren)
st : EH Desorption
» [I[][Synthese (UAP)

W i

2%,
St (Bl

!

s EPS

gelost

Adsorption

gebunden

bioverfigbare Stoffe
(z. B. Proteine, Kohlenhydrate)

Abbildung 15:  Modellschema zur EPS-Bildung

Bei den biologisch verfugbaren Substanzen der SMP handelt es sich um Proteine
und Kohlenhydrate (Rysso-NIELSEN 1975), die dem Substratmetabolismus der
Bakterien wieder zur Verflgung stehen.

Liegen die EPS gel6st in der Wasserphase des Belebtschlamms vor, so werden
diese als losliche mikrobielle Produkte bezeichnet (Soluble Microbial Products,
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SMP) (NAMKUNG ET AL. 1986). Die SMP weisen unterschiedliche Molekulgrofen
auf und sind z. T. biologischen Abbauvorgangen nicht mehr verfugbar.

Die SMP konnen wiederum in die Untergruppen Substrate Utilization Associated
Products (UAP), die direkt durch den Substratmetabolismus produziert werden
und den Biomas Associated Products (BAP), die vermutlich durch Biomassezerfall
entstehen, eingeteilt werden (DUNCAN ET AL. 1999, LASPIDOU ET AL. 2002, LEE ET
AL. 2001).

Proteine, Polysaccharide, Lipide und Huminsauren sind bereits im Zulauf von
Klaranlagen vorzufinden (NIELSEN ET AL. 1992). Diese Stoffe sind jedoch nicht aus-
schliel3lich mikrobiellen Ursprungs, also per Definition EPS, sondern auch die Fol-
ge anthropogener Aktivitat. In den folgenden Kapiteln werden diese Stoffe jedoch
im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse der Abwasseranalyse unter dem Be-
griff EPS subsumiert. Erforderlich ist diese Diskussion, da neben der mikrobiellen
Produktion der EPS zusatzlich auch Proteine und Kohlenhydrate aus dem Abwas-
ser in die EPS eingelagert werden kénnen (NIELSEN ET AL. 1999) oder in geloster
Form in der Wasserphase des Belebtschlamms nachzuweisen sind. In eigens
durchgefuihrten Untersuchungen wurde jedoch nachgewiesen, dass es sich bei
den in Klaranlagenablaufen nachzuweisenden gelésten organischen Verbindun-
gen Uberwiegend um bakteriell erzeugte geldste organische Substanzen handelt
und weniger um solche, die im Zulauf vorhanden sind (NAMKUNG ET AL. 1986).
Bestatigt wird dies durch Untersuchungen von KaIlYA ET AL. (2000), die anhand des
Molekulargewichts der Stoffe in Deckschichten und im Zulauf von Klaranlagen
ausschlie®en konnten, dass in der Deckschicht organische Stoffe zu finden sind,
die bereits im Zulauf der Klaranlage nachzuweisen waren.

Nach SCHIEGL ET AL. (1997), zitiert von HUBER (1999), verlassen die bereits im Zu-
lauf der Klaranlage nachzuweisenden Huminsauren die Klaranlage weitgehend
unverandert. Eine Elimination von Huminsauren wahrend der aeroben Abwasser-
behandlung lasst sich durch Adsorption an den belebten Schlamm und dessen
Entnahme in Form von UberschuRschlamm erklaren.

Eine vollstandige Elimination von Biopolymeren im Abwasser ist jedoch nicht mog-
lich. Zum einen werden alle Verbindungen nur bis zu einer minimalen Konzentrati-
on abgebaut, zum anderen entstehen Zwischenprodukte, die aus dem Substrat
gebildet werden, die jedoch z.T. mikrobiell nicht weiter abgebaut werden konnen.
Darlber hinaus werden permanent Stoffe von der Biomasse freigesetzt, um eine
,Gleichgewichtskonzentration® zwischen den Zellen und dem umgebenden Medi-
um herzustellen — insbesondere Kohlenhydrate und Proteine. Diese Stoffe bilden
unter anderem auch die Hydrolyseprodukte, die beim Absterben der Biomasse
freigesetzt werden (HUBER 1999).
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2.3.2.3.2.2 Biologische Substanzen

Ein wichtiger Vertreter dieser Substanzen sind die aus der Trinkwasseraufberei-
tung bekannten natirlichen organischen Substanzen (NOMs). Hierunter zu ver-
stehen sind, neben molekularen Bruchsticken von Pflanzen, Huminstoffe, die aus
den Fraktionen Fulvin- und Huminsauren bestehen (KRAUSE 2002) und auch parti-
kulare Stoffe wie Algen und Mikroorganismen. Das Ausmal des durch NOM ver-
ursachten Membranfoulings wird durch die Eigenschaften der NOM selbst, aber
auch durch die Membran- und Rohwassereigenschaften bestimmt. Zur Gruppe der
organischen Substanzen gehoren auch die in industriellen Prozessen anzutreffen-
den Ole und Fette, wobei Ole in kolloidialer Form vorliegen (MELIN ET AL. 2003,
BELFORT ET AL. 1994).

2.3.2.3.3 Anorganische Substanzen

Ist von anorganischer Prazipitation bzw. Scaling im Zusammenhang mit Membran-
fouling die Rede, so betrifft dies Spurenmetalle wie Eisen, Aluminium, Mangan,
Kupfer, Zink, Chrom und Blei, die in niedriger Konzentration im Feed vorhanden
sind. Eine Erhéhung des pH-Wertes Uber pH=7 flhrt zur Konvertierung dieser Me-
talle in unlésliche Oxide und Hydroxide. Diese neigen zur Agglomeration und setz-
ten sich unter Bildung einer Gelschicht als Einzelsubstanz oder komplexiert mit
organischem oder kolloidialem Material auf der Membranoberflache ab (BOERLAGE
2001), wobei in Abhangigkeit spezifischer Randbedingungen wie der Stoffkonzent-
ration, der Temperatur und des pH-Wertes die Foulingerscheinungen irreversibel
sein konnen (LAINE ET AL. 2002). CHOO ET AL. (1996) fihrte eine Verhartung der
Deckschicht direkt an der Membran auf anorganische Prazipitation zurtck.

2.3.2.3.4 Partikulare Substanzen

Eindeutig anerkannt ist, dass die kolloidiale Fraktion des Feed — in diesem Fall
gleichzusetzen mit der partikularen Fraktion — signifikant zum Fouling beitragt
(DEFRANCE ET AL. 2000, BOUHABILA ET AL. 2001, HOWE ET AL. 2002). STEPHENSON
ET AL. (2000) bezeichnen kolloidiale/partikulare Stoffe neben Proteinen als die
Schlisselkomponenten, die am Membranfouling beteiligt sind. Eine Differenzie-
rung zwischen feinkolloidialen und gelésten Makromolekilen ist bisher jedoch
schwierig (JupD 2004).

Kolloidiale und partikulare Stoffe umfassen u. a. anorganisches Material, Be-
lebtschlammflocken, Lipide, Fett- u. Olpartikel, sowie andere organische Partikel
wie z. B. Proteine, die auch in partikularer Form auftreten kdnnen (STEPHENSON ET
AL. 2000). Die PartikelgroRe und PartikelgroRenverteilung sowie die Oberflachen-
ladung des suspendierten Materials entscheidet Uber dessen Foulingvermodgen
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(STEPHENSON ET AL. 2000). Partikulare Stoffe, die auf der Membran akkumuliert
sind, kdbnnen z. B. durch Reinigungsmaflinahmen im Betrieb wie z. B. durch Rick-
spulung von Permeat oder durch die Cross-Flow-Belluftung von der Membran be-
seitigt werden (LiUu ET AL. 2004). Sind die Membranporen grof3er oder gleich der
GroRe der Kolloide, kann es zu Porenverblockung oder Porenverengung kommen.

2.3.2.4 Einflussfaktoren auf Membranfouling im Anlagenbetrieb

Fouling in Membranbelebungsanlagen ist ein von vielen Faktoren beeinflusstes
Phanomen, welches, wie zuvor bereits erlautert, theoretisch schwer zu beschrei-
ben ist. Dennoch sollen in diesem Kapitel die wichtigsten Einflussfaktoren auf das
Membranfouling sowie die wichtigsten Abhangigkeiten von Beziehungen zwischen
den Einflussfaktoren vorgestellt werden. Die Abbildung 16 fasst die Einflussfakto-
ren zusammen, eine detaillierte Diskussion erfolgt in den folgenden Kapiteln.

Reinigungsstrategie

Feedchara k’reris’rik/j

Verfahrenstechnische HH

Konzeption

®Abwosserchoro kteristik

Membran-

-D” Modulkonstruktion
FOULING

7
Abbildung 16:  MalRgebende Einflussfaktoren auf das Membranfouling aus Sicht eines
Anlagenbetreibers

Betriebsstrategi Membranmaterial

2.3.2.4.1 Betriebsstrategie

Die Betriebsstrategie hat neben der verfahrenstechnischen Konzeption den ent-
scheidenden Einfluss auf die Auspragung des Membranfoulings. Bereits bei der
Bemessung des biologischen Teils der Klaranlage ergeben sich deutliche Ein-
flussmdglichkeiten auf die spatere Betriebsstrategie und somit auf das Membran-
fouling. Besonders wichtig ist — wie in Kapitel 2.3.2.4.2 noch diskutiert wird — die
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Festlegung des Bemessungsschlammalters und die daraus abzuleitende Trocken-
substanzkonzentration.

Folgende Betriebsparameter sollen im Hinblick auf ihren Einfluss auf das
Membranfouling diskutiert werden:

Hohe des Permeatflux und der transmembranen Druckdifferenz
Intensitat der Cross-Flow-Beluftung

Zyklenzeiten

Trockensubstanzkonzentration

Schlammbelastung bzw. Schlammalter

Hydraulischer Stress z. B. durch Pumpen

OO

2.3.241.1 Permeatfluss und Transmembrandruck

Allgemein gilt, dass mit abnehmendem Permeatfluss Membranfouling vermindert
auftritt (JubpD 2004).

Betrachtet man den TMP und Permeatfluss, besteht zwischen diesen beiden Pa-
rametern bis zu einem kritischen Druck ein linearer Zusammenhang. Mit Uber-
schreitung des kritischen Drucks, der von der PorengrofRe, der Intensitat der
Cross-Flow-Beluftung und von der Konzentration des Feed abhangt, verstarkt sich
der Deckschichtaufbau und -widerstand (LOJKINE ET AL. 1992). Dies ist nicht Uber-
raschend, da mit steigendem Permeatfluss nicht nur eine signifikante Zunahme
der Deckschichtbildung sondern auch eine Kompression der Deckschicht zu beo-
bachten ist. FANE (1996) konnte eine Zunahme des spezifischen Filtrationswider-
standes mit steigendem TMP nachweisen.

Nach HERMANOwICZ (2004) ist von einem signifikanten Einfluss der EPS beztiglich
der Kompressibilitdt der Deckschicht auszugehen. CHU ET AL. (2004) und BIN ET
AL. (2004) gehen von zunehmender Verblockung und Verengung der Membranpo-
ren aus, wobei CHU ET AL. (2004) die EPS hierflir verantwortlich machen.

Nach Untersuchungen von NAGAOKA ET AL. (1999) steigt bei steigendem Memb-
randruck generell der Einfluss der EPS auf das Membranfouling. Verringert sich
der TMP oder die Feedkonzentration kdbnnen die Substanzen, die ausschlief3lich
durch den spezifischen Permeatfluss (konvektiven Fluss) an der Membran fixiert
sind, zurtick in den Feed gelangen (LOJKINE ET AL. 1992).

Neben der Hohe des Permeatflusses wahrend des Filtrationsbetriebes hat dessen
Hohe zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme eines Membranmoduls ebenso einen
entscheidenden Einfluss auf das Foulingverhalten der Membran. Membranen mit
einem hoheren Anfangsfluss zeigten in eigens durchgefuhrten Versuchen mit ei-
ner BSA-L6sung durch den hohen konvektiven Fluss einen hohen Grad an ausge-
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fallten und aggregierten Proteinen an den Porenoffnungen durch Konzentrations-
polarisation (KIM ET AL. 1992).

Unbestritten ist, dass in Membrananlagen, die auf einen niedrigen Permeatfluss
ausgelegt sind, dass Ausmall des Membranfoulings vermindert ist und sich die
Standzeit der Membran verlangert (WEB ET AL. 2004). Vergegenwartigt man sich
die derzeitige Praxis bei der hydraulischen Auslegung der Filtrationsstufe von
Membranbelebungsanlagen, so wird die Hohe des Netto-Permeatfluss i. d. R. in
Abhangigkeit von der Menge des Mischwasserzufluss, von zu erwartenden Stor-
fallszenarien sowie von der maximal moglichen Leistungsfahigkeit des gewahlten
Modulsystems festgelegt. Mit dem Bemessungspermeatfluss gilt es den Klaranla-
genzuflul® zu jeder Jahreszeit und Witterungsbedingung filtrieren zu konnen. Aus
Kostengrunden wird jedoch i. d. R. ein moglichst hoher Bemessungspermeatfluss
gewahilt.

Bereits in der Planungsphase stellt die Ermittlung eines geeigneten Bemes-
sungspermeatflusses daher einen entscheidenden Schritt zur Einflussnahme auf
das Foulingverhalten dar. Die Wahl eines subkritischen Membranflusses, der per
Definition der Permeatfluss ist, bei dem Uber langere Perioden von bis zu einem
Monat kein betrieblich irreversibles Fouling der Membran zu erwarten ist (WEB ET
AL. 2004, DEFRANCE ET AL. 1999), stellt den entscheidenden Schritt zur Verminde-
rung des Membranfoulings dar.

Verbunden ist dieses Konzept jedoch mit einem Bedarf an zusatzlicher Membran-
flache. Hohere Membraninvestitionskosten stehen dabei potentiell langeren
Membranstandzeiten gegenuber, da die Membran durch das verminderte Fouling
einer verminderten Anzahl an chemischen Reinigungsvorgangen ausgesetzt wer-
den muss. Allerdings ist mit erhéhten Energiekosten fur die Bellftung einer grofRe-
ren Membranflache zu rechnen. Diesen Aspekt gilt es jedoch im Rahmen von
halbtechnischen Versuchen naher zu untersuchen, da bei einem verminderten
Permeatfluss ggf. neuer Spielraum hinsichtlich der Optimierung der Cross-Flow-
Bellftung zu erwarten ist.

Die dynamische Entwicklung der Investitionskosten fiur Membranen wird zeigen,
ob diese zu einer Anderung der hydraulischen Bemessung von Membranbele-
bungsanlagen in Richtung auf eine konservativere Festlegung des Bemes-
sungspermeatflusses flihren wird.

2.3.2.41.2 Intensitat der Cross-Flow-Beluftung

Die Intensitat der Cross-Flow-Beluftung bestimmt die Héhe der hydraulischen Tur-
bulenz und somit den Grad der Abreinigung der Deckschicht auf der Membran
sowie der Partikel, die flr das Porenfouling verantwortlich sind (VISVANATHAN ET
AL. 1997). Mit zunehmender Deckschichtdicke steigt die Effektivitat der Cross-flow-
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BelUftung durch erhéhten Rucktransport von Partikeln in den Feed (WIESNER ET AL.
1996). Die Hohe des Langzeitflusses und die Zeit die bis zu dessen Erreichen ver-
geht, werden maflgeblich durch die Intensitat der Scherkrafte an der Membran
bestimmt. Je hoher die Scherkrafte an der Membran, umso hoher liegt der erziel-
bare Permeatfluss und umso schneller wird dieser erreicht (WANG ET AL. 1999).

Mit zunehmender Cross-flow-Intensitat erhoht sich jedoch insbesondere der Ruck-
transport groRerer Partikel mit der Folge der Abnahme der durchschnittlichen Par-
tikelgroRe auf der Membran (FANE ET AL. 2000). Hierdurch vermindert sich die Po-
rositat der Deckschicht und der Deckschichtwiderstand steigt an (LOJKINE ET AL.
1992, WIESNER ET AL. 2004).

Die Effektivitat der Cross-Flow-Beluftung nimmt jedoch auch mit zunehmender
Trockensubstanzkonzentration ab, da sich die Viskositat des Belebtschlamms er-
héht und sich die Hydrodynamik und die Scherkrafte an der Deckschicht veran-
dern. Daruber hinaus zeigt sich bei Membranen, die bereits irreversibel gefoult
sind, nur eine geringe Abhangigkeit des TMP von der Intensitat der Cross-Flow-
Bellftung (FANE 1996).

2.3.241.3 Zyklenzeiten

Die Zyklenzeiten beeinflussen den langfristig erzielbaren Permeatfluss
(VISVANATHAN ET AL. 1997, FRECHEN ET AL. 2003) und somit das Foulingverhalten
der Membran, da die Stillstands- bzw. Rlckspulzyklen der vermehrten Abreini-
gung der Membran dienen. Hierbei gilt es jedoch zu berucksichtigen, dass sich der
Nettopermeatfluss durch die Veranderung der Zyklenzeiten vermindern kann.

Nach JIANG ET AL. (2004) ist eine Abnahme des Membranfouling bei abnehmender
Ruckspulhaufigkeit zu verzeichnen. Ursachlich steht dies im Zusammenhang mit
der Abnahme der Verblockung der Membranporen, die durch die verminderte
Haufigkeit der Deckschichtbeseitigung seltener mit kolloidalen Partikeln in Kontakt
stehen, die die Membranporen verblocken konnen.

Eine generelle Empfehlung flr optimierte Zyklenzeiten kann wie bei der Wahl der
Intensitat der Cross-Flow-Bellftung nicht gegeben werden, da diverse Einflufak-
toren wie z. B. die Trockensubstanzkonzentration mal3geblich den Filtrationsver-
lauf bestimmen. Die Zyklenzeiten sollten daher empirisch, fir jeden Einzelfall ge-
sondert, ermittelt werden. Ublicherweise fiihren jedoch die von den Membranher-
stellern empfohlenen Zyklenzeiten zu einer guten Abreinigung der Membran.

Da selbst das Ruickspulen von Permeat langfristig gesehen nicht zu einer ausrei-
chenden Verminderung adsorbierter Materialien auf der Membran oder in den Po-
ren fuhrt (KERRY ET AL. 2002) kann daher auf eine chemische Membranreinigung
dauerhaft nicht verzichtet werden.
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2.3.2.41.4 Trockensubstanzkonzentration

Im Allgemeinen wird mit zunehmender Trockensubstanzkonzentration von einem
verstarkten Anstieg des TMP berichtet (ROMERO ET AL. 1991, AL-MALACK ET AL.
1997, MAGARA ET AL. 1991, TAKEHSI ET AL. 1991). Die Ursachen hierfur sind viel-
schichtig und liegen zum einen in einem schnellen Verblocken der Membranporen
zu Beginn der Inbetriebnahme und in der Zunahme der Deckschichtdicke sowie
der Viskositat des Feed. Eine erhohte Viskositat, die durch den erhdhten Fest-
stoffanteil und die Akkumulation geléster EPS verursacht wird, fiihrt zu Anderun-
gen der Hydrodynamik und der Scherkrafte an der Deckschicht (BIN ET AL. 2004)
und daher zu einem geanderten Feststoffmanagement.

LEE ET AL. (2001) und CICEK ET AL. (1998) wiederum berichten von verschlechter-
ten Filtrationseigenschaften bzw. von einem abnehmenden Permeatfluss mit ab-
nehmender Trockensubstanzkonzentration, LESJEAN ET AL. (2004) und CHo (2004)
wiederum konnten keine Korrelation zwischen dem Membranfouling und der Tro-
ckensubstanzkonzentration nachweisen.

In Anbetracht des vorhandenen, jedoch noch nicht eindeutig geklarten Einflusses
der Trockensubstanzkonzentration auf das Membranfouling besteht zu diesem
Punkt aufgrund der divergierenden Ergebnisse noch dringender Forschungsbe-
darf.

2.3.2.41.5 Schlammbelastung und Schlammalter

Viele Autoren weisen auf einen Zusammenhang zwischen der Hohe der
Schlammbelastung und der Auspragung des Membranfoulings hin, wobei die Ab-
hangigkeiten sehr unterschiedlich beschrieben werden.

LEE ET AL. (2001), LEE Y. ET AL. (2002) und CHA ET AL. (2004) z. B. berichten mit
steigender Schlammbelastung von einer Zunahme des Membranfouling und fih-
ren dies auf die Akkumulation geloster EPS (SMP) im Belebtschlamm zurick.
CHANG ET AL. (1998) sowie WU ET AL. (2004) wiederum fuhren dies auf eine Zu-
nahme der an den Belebtschlammflocken gebunden vorliegenden EPS zurlick. Im
Gegensatz hierzu flhrt nach LI ET AL. (1990) eine hohe Schlammbelastung zu ei-
ner hohen Wachstumsrate der Organismen mit dem Ergebnis einer abnehmenden
Konzentration an gebundenen EPS, wohingegen eine niedrige Schlammbelastung
zu einer Zunahme der gebundenen EPS durch Zellautolyse fihrt. THUY ET AL.
(2004) hingegen konnten keine signifikante Zunahme der Produktion gebundener
EPS mit zunehmender Schlammbelastung feststellen.

BOUHABILA ET AL. (1998) wiederum stellten erst bei einem Schlammalter von 30
Tagen eine Verminderung des Fouling fest, bei geringeren Schlammaltern ver-
zeichneten sie ein annahernd gleiches Foulingverhalten der Membran. Andere
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Autoren wie LEE ET AL. (2002) bestatigen diesen Trend, wobei jedoch ab einem
bestimmten Schlammalter die Abnahme des Permeatfluss unabhangig vom
Schlammalter wurde.

BARKER ET AL. (1999) verzeichneten eine nicht naher bezifferte optimale organi-
sche Schlammbelastung, bei der eine minimale Konzentration an SMP zu ver-
zeichnen war. Bei zu hoher Schlammbelastung ist der Schlamm demnach uberla-
den, so dass das Nahrstoffangebot nicht verstoffwechselt werden kann. Bei nied-
riger Schlammbelastung ist von einer Zersetzung der Bakterien und/oder Freigabe
von organischer Substanz durch die Mikroorganismen auszugehen.

NAGAOKA ET AL. 1999 stellten anhand von Untersuchungen mit Membranplatten
mit einem Porendurchmesser von 0,2 ym und synthetischem Abwasser fest, dass
die Schlammbelastung nur dann einen grof3en Einfluss auf den Foulingprozess
hat, wenn der Permeatfluss unter 4,2 L*m?*h™" und die Schlammbelastung unter
2 g TOC*L™"™d™" liegen. AuRerhalb dieser Bedingungen beeinflusst die Schlamm-
belastung den Foulingprozess wenig.

Insgesamt wird jedoch deutlich, dass im Rahmen der Bemessung des biologi-
schen Teils einer Klaranlage der Wahl der Schlammbelastung bzw. des
Schlammalters eine entscheidende Rolle zukommt. Hierdurch kann auf die Pro-
duktion und das Freisetzen der EPS im Rahmen von Zellysis Einfluss genommen
werden, welche als malligebende Foulants bezeichnet werden. Dieser Punkt ist
jedoch fur jeden Anwendungsfall spezifisch zu untersuchen. Bisher kann keine
optimale Schlammbelastung, bei der eine verminderte Konzentration an EPS zu
verzeichnen ist, angegeben werden. Dies gilt auch fir den Einfluss der einzelnen
Fraktionen der EPS (Proteine, Huminsauren und Kohlenhydrate) am Membranfou-
ling, welcher bisher noch nicht systematisch untersucht wurde.

2.3.2.41.6 Stressbedingungen des Belebtschlamms

Membranfouling und die Konzentration an EPS stehen in einem direkten Zusam-
menhang (NAGAOKA ET AL. 1996). SUTHERLAND (2001) und BARKER ET AL. (1999)
berichten von einer Abhangigkeit der Konzentration geléster EPS von den Stress-
bedingungen, denen Belebtschlammorganismen ausgesetzt sind. Zu den Auslo-
sern gehoren extreme Temperaturschwankungen, osmotische Schocks, Nahr-
stoffdefizite und toxische Substanzen (APPLEGATE ET AL. 1991, SUTHERLAND ET AL.
1971, WOOLFAARDT ET AL. 1999). Andere Untersuchungen berichten von Membran-
fouling durch Proteinaggregate, die durch hydraulischen Stress bzw. gro3e Scher-
raten, die Ublicherweise in der Umgebung der Membranoberflache oder an den
Membranporen zu beobachten sind, hervorgerufen werden (BELFORT ET AL. 1994).
Die bisher geringe Anzahl an Veroéffentlichungen zu dieser Thematik machen auch
zu diesem Punkt weitergehende Untersuchungen notwendig.
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2.3.2.4.2 Verfahrenstechnische Konzeption

Die Bemessung des biologischen Teils von Membranbelebungsanlagen kann
nach derzeitigem Wissenstand auf Grundlage des ATV-DVWK Arbeitsblattes
A-131 erfolgen. Durch den in konventionellen Membranbelebungsanlagen erhdhte
Trockensubstanzkonzentration von in der Regel ca. 12 kg*m™ ergibt sich gegen-
uber konventionellen Belebungsanlagen ein um den Faktor 3 bis 4 vermindertes
Belebungsbeckenvolumen. Als potentieller Nachteil diskutiert wird die mit dem
verminderten Belebungsbeckenvolumen verbundene Abnahme der biologischen
Reinigungsleistung durch die verminderte Kontaktzeit zwischen Abwasser und
Belebtschlamm. Darluber hinaus deuten Betriebserfahrungen aus Versuchsanla-
gen und grofdtechnischen Membranbelebungsanlagen auf verstarktes Fouling der
Membran durch Kontakt mit biologisch nur teilgereinigtem Abwasser hin. Eine aus-
reichende Kontaktzeit zwischen dem zulaufendem Abwasser und dem Be-
lebtschlamm wird daher empfohlen (MUNLV 2003). Durch eine geeignete Gestal-
tung der Beckenvolumina (Kaskadierung oder Pfropfenstromung) und durch die
Vermeidung von Kurzschluss-Stromungen zwischen dem zuflieenden Abwasser
und der Membran soll diesem Betriebsproblem begegnet werden kénnen (ATV-
DVWK 2004). Hydraulische Pufferbecken, die als eine Variante zum Abfangen
hydraulischer Spitzen empfohlen werden (ATV-DVWK 2004, OWAV 2002), sollten
darlber hinaus die Gefahr des Kontaktes der Membran mit nicht gereinigtem Ab-
wasser und somit die Gefahr zunehmenden Membranfoulings vermeiden.

Bisher sind diese Punkte jedoch wissenschaftlich noch nicht ausreichend unter-
sucht worden. Eine fundierte Vorgabe Uber eine Mindestkontaktzeit kann nach
Aussage der ATV-DVWK (2005) nicht getroffen werden. Daher fordert das Minis-
terium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes NRW (MUNLV 2003) fur Membranbelebungsanlagen aus Sicherheits-
grunden einen Aufschlag von 50 % auf das gemall ARA-BER oder DenikaPlus
berechnete Belebungsbeckenvolumen. Daruber hinaus wird eine Min-
destdurchfluRzeit flr den kritischen Bemessungsfall in Hohe von 6 h flr die Einhal-
tung der Mindestanforderungen und von 8 h flr weitergehende Anforderungen
gefordert. Da wirtschaftliche Grinde in einem Vergleich mit den Investitionskosten
konventioneller Klaranlagen keine gro3en Spielraume hinsichtlich der Ausweitung
des Belebungsbeckenvolumens uber die nach ATV-DVWK Arbeitsblatt 131 ermit-
telten Volumina hinaus erwarten lassen, bedirfen Forderungen nach einer Min-
destkontaktzeit weitergehender Forschungsanstrengungen.

Daruber hinaus stellt die Wahl des erforderlichen Schlammalters bei der Bemes-
sung des biologischen Teils einer Klaranlage einen wichtigen EinfluRfaktor hin-
sichtlich der Reduzierung der im Betrieb zu erwartenden Konzentration an EPS
dar, die als mafigebliche Foulants identifiziert wurden (Kapitel 2.3.2.4.1.5).
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Dies gilt insbesondere auch bei der Ertlichtigung konventioneller Klaranlagen.
Wird hierbei vorhandene Bausubstanz als Belebungsbecken genutzt, kann sich je
nach Wahl des Bemessungsschlammalters eine Trockensubstanzkonzentration
ergeben, die mit 5 kg*m™ bis 7 kg*m™ fiir das Membranbelebungsverfahren eher
untypisch niedrig liegt, gemal Kapitel 2.3.2.4.1.4 jedoch einen groRen Einfluss auf
das Fouling der Membran haben kann.

Uber die zuvor genannte Problematik hinaus zeigen die Erfahrungen aus dem Be-
trieb grotechnischer Anlagen, dass der Grad der Vorreinigung des Klaranlagen-
zulaufs Uber das Mal® von Membranfouling und somit Uber die Standzeit der
Membranen entscheidet. Bestimmte Abwasserbestandteile wie Haare und Faser-
stoffe konnen bei einigen Modultypen ohne geeignete Vorreinigung zu Verzopfun-
gen im Membranmodul fuhren (VAN DER ROEST ET AL. 2003), aber auch Fette und
Ole (BELFORT ET AL. 1994). Wahrend die ATV-DVWK (2004) neben dem obligato-
rischen Sand- und Fettfang eine zweistufige Vorreinigung, bestehend aus Rechen
und Sieb oder Rechen mit Vorklarung, empfiehlt, bezeichnen VAN DER ROEST ET
AL. (2002) den Einbau eines Siebes als definitiv erforderlich. Grundsatzlich wird
empfohlen, dass Siebe eine Durchgangsweite von < 3 mm aufweisen sollten. Je
nach den spezifischen Randbedingungen kénnen jedoch auch Siebe mit Durch-
gangsweiten von < 1 mm erforderlich sein (ATV-DVWK 2004). Um die Membran
effektiv vor Grobstoffen zu schiitzen, wird empfohlen, Rechen und Siebe redun-
dant auszufuhren und keine der mechanischen Reinigungsstufen mit einem Not-
umlauf auszustatten.

2.3.2.4.3 Feed- und Abwassercharakteristik
2.3.2.4.3.1 Diverse Einflussfaktoren

Sowohl die chemisch- physikalischen Eigenschaften des Klaranlagenzulaufs
(WIESNER ET AL. 1996) als auch des Belebtschlamms (Feed) kdnnen die Leistungs-
fahigkeit einer Membranbelebungsanlage nachhaltig beeinflussen.

Abwasser- und Feedparameter, die haufig in Zusammenhang mit Membranfouling
genannt werden, sind BSB, CSB, TOC, DOM, Nges, pH-Wert, lonenstarke und
Salzgehalt sowie Stoffgruppen wie NOM und auch EPS und deren Fraktionen, die
auch im Zulauf von Klaranlagen nachzuweisen sind.

Verschiedene Autoren gehen von einem Zusammenhang zwischen Membranfou-
ling und den Parametern BSB (AYA 1994), CSB (AYA 1994, LE ET AL. 2003, SATO
ET AL.1991), TOC (NAGAOKA ET AL. 1998, HUANG ET AL. 2000), DOC (CHol 2001)
und Nges (CLECH ET AL. 2003) aus. Demnach ist bei zunehmender Konzentration
dieser Parameter mit verstarktem Membranfouling zu rechnen. Weitere Untersu-
chungen mit gleicher Zielsetzung konnten jedoch hinsichtlich der Parameter DOC
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(CHO ET AL. 2004) und Nges (NAGAOKA ET AL. 1996) den Einfluss dieser Parameter
auf das Membranfouling nicht bestatigten.

Neben den zuvor genannten Parametern stellen weitere wie die Flocken- und Par-
tikelgrolRe sowie die Oberflachenladung des Feed, Schaum und Fadenbakterien
sowie die rheologischen Eigenschaften des Belebtschlamms potenzielle Faktoren
dar, die die Foulingeigenschaften des Feed beeinflussen konnen.

Schlusselfaktoren, die das Membranfouling beeinflussen, sind die Form und Gro-
Re der Belebtschlammflocken, sowie die Porositat der Deckschicht (CHANG ET AL.
1999b).

Nach BLOCHER ET AL. (2002) nimmt die Membranleistung mit zunehmender Flo-
ckenformation zu. GroRere Flocken und Partikel formen eine Deckschicht mit einer
grolReren Porositat, die zu einer signifikant hoheren Permeabilitat fuhrt als bei Be-
lagen die aus kleineren Flocken bestehen (LEE S. ET AL. 2002).

Schaum flhrt nach CHANG ET AL. (1998) durch die damit verbundene Zunahme der
Hydrophobizitat und der gesteigerten Anzahl von Luftblasen im Schlamm zu einer
Zunahme des Deckschichtwiderstandes.

Fadenbakterien wiederum flhren im Betrieb von Rohrmembranen bei der Reini-
gung industriellen Abwassers zu einer Abnahme des Permeatflusses (BLOCHER ET
AL. 2002). WITzIG ET AL. (2002) wiederum konnten bei getauchten Hohlfasermodu-
len und kommunalem Abwasser keinen Einfluss von Fadenbakterien auf den Per-
meatfluss feststellen.

2.3.2.4.3.2 Extrazellulare Polymere Substanzen

Wie in Kapitel 2.3.2.3.2.1 erlautert, stellen die EPS und deren Fraktionen eine der
wichtigsten Gruppe von Membranfoulants dar und bestimmen vor diesem Hinter-
grund die Filtrationseigenschaften des Feed mal3gebend.

EPS werden von vielen Autoren als malRgebende Ursache flur Fouling zitiert (CHO
ET AL. 2004, CHANG ET AL. 2001). Extrazellulare Polymere Substanzen flhren
demnach nicht nur zu einer Zunahme der Viskositat des Belebtschlamms und zu
einer Abnahme der Permeabilitat, sondern auch zu einer zunehmenden Deck-
schichtadsorption auf der Membran (CHU ET AL. 2004).

NAGAOKA ET AL. (1999) konnten experimentell nachweisen, dass durch eine Ab-
nahme der EPS-Konzentration um 40 % eine aquivalente Abnahme des hydrauli-
schen Widerstands der Deckschicht zu verzeichnen war. CHIEMCHAISRI ET AL.
(1994) fuhren dies darauf zurtick, dass die EPS die Hohlrdume zwischen den Par-
tikeln in der Deckschicht fullen und somit die Porositat der Deckschicht vermin-
dern. NAGAOKA ET AL. (1996) und CHANG ET AL. (1998) kommen hinsichtlich der

49



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

SMP zu dem Ergebnis, dass diese die malRgebenden Foulants darstellen, da sie
eine Gelschicht in den Membranporen verursachen. DRENSLA ET AL. (2004) identi-
fizierten als maligebende Foulingkomponenten in den Membranporen Huminstof-
fe. CHO ET AL. (2004) konnten experimentell keinen Zusammenhang zwischen den
gel6st vorliegenden SMP und Membranfouling feststellen.

Die Adsorption von Belebtschlamm und EPS und hier insbesondere von Humin-
sauren und Proteinen, aber auch NOM, wird stark durch den pH-Wert und die lo-
nenstarke des Feed bestimmt. Betrachtet man eine Zelle als ein Kolloid-Teilchen,
dann gilt, bei der Annaherung einer Zelle an eine Oberflache aber auch unterein-
ander, dass die Starke und Art der elektrostatischen Wechselwirkung von der La-
dung der Zelle und des Substrates abhangen. Diese Ladung ist durch Verande-
rung des Elektrolyten — etwa durch Anderung des pH-Wert oder der lonenstarke —
beeinflussbar. Bei einer niedrigen lonenstarke gibt es eine hohe Energiebarriere,
die bei der Annahrung eines Partikels an die Oberflache Uberwunden werden
muss.

EPS z. B. beinhalten in hohem Male negative Oberflachenladungen. Wahrend
der reversiblen Adhasion von Zellen kénnen die EPS eine Briicke zwischen Zelle
und Oberflache erzeugen (FLEMMING 1994). Dies gilt insbesondere fir Proteine,
deren Ladung, Stabilitat und Tendenz, Aggregate zu bilden, stark von pH-Wert
und lonenstarke beeinflusst werden (FANE 1996). Eine Abnahme des pH-Wertes
unter pH=7,4 fihrte nach Untersuchungen von RODGERS ET AL. (1993) mit einer
1% BSA-LAsung zu einer Verminderung der Permeabilitat. FANE ET AL. (1990) ver-
zeichneten eine Abnahme des Permeatfluss bei zunehmender lonenstarke.

Differenziert man zwischen den Fraktionen der EPS, so konnten z. B. OEDEGARD
ET AL. (2000), FUKADA ET AL. (2000) und ZEMAN ET AL. (1996) belegen, dass Hu-
minsauren Membranfouling verursachen kénnen. Das Foulingpotential von Hu-
minsauren verstarkt sich mit Zunahme der Salzkonzentration, die eine Verdichtung
der Huminsauren zur Folge hat (YUAN ET AL. 2004). Durch Huminsauren verur-
sachtes Membranfouling ist im Gegensatz zu dem durch Proteine verursachten
Fouling z. T. nur schwer durch eine chemische Reinigung zu beseitigen
(OEDEGARD ET AL. 2000).

Die Ursache fur die Anlagerung von Huminsduren sehen ASSENMACHER ET AL.
(1996) in sterischen und diffusiven Effekten, also dem Gréssenausschluss und
einer behinderten Ruckdiffusion aus der laminaren Grenzschicht. Die damit ver-
bundene Anreicherung dieser hochmolekularen Verbindungen an der Membran
erhoht die adsorptiven Vorgange. GUNTHERT ET AL. (2002) vermuten anhand von
Versuchen mit Modellésungen zur Aufbereitung von Trinkwasser, dass sich Hu-
minstoffe mit den auf der Membran abgeschiedenen anorganischen Partikeln ver-
netzen kdnnen, was zu einer erschwerten Ablésung dieses Verbundes flhrt.
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Divalente Kationen (Ca®") spielen sowohl bei der Bildung der Flockenstruktur
(FLEMMING ET AL. 2000) als auch bei der Komplexierung von NOM eine entschei-
dende Rolle. Sie fuhren zu einer Verminderung der Ladung der Huminstoffe und
der elektrostatischen Absto3ung zwischen den makromolekularen Huminstoffen,
was zu einer vergrolRerten Aggregation bzw. zu einer Komplexierung fuhrt (KHAYET
ET AL. (2004), CoMBE ET AL. (1999). Daruber hinaus fungiert Calcium als Brucke
zwischen einer negativ geladenen Membranoberflache und den durch Dissoziation
negativ geladenen Huminsauren (JUCKER ET AL. 1994). Bei gleichzeitig niedrigem
pH-Wert fuhrt dies zu vermehrter Adsorption von Huminsauren an der Oberflache
der Membran (WIESNER ET AL. 1996). Die lonenstarke und der pH-Wert des Feed
bestimmen zudem die Oberflachenladung der Membranoberflache der Membran-
poren (PONTIE ET AL. 1997) sowie die Eigenschaften der Deckschicht auf der
Membran (WANG ET AL. 1999, FANE 1996).

2.3.2.4.4 Reinigungsstrategie

Die Art und Haufigkeit der chemischen Membranreinigung wird durch alle weite-
ren, in Abbildung 16 dargestellten EinfluRfaktoren des Membranfoulings bestimmt.
Die Betriebsstrategie und hier insbesondere die Héhe des Permeatflusses sowie
der Schlammbelastung und die hieraus abzuleitende Trockensubstanzkonzentra-
tion, die maflgeblich die Feedzusammensetzung bestimmen, sind neben der Art
der Vorreinigung des Abwassers die mal3gebenden Einflul3¢faktoren, die die erfor-
derliche Reinigungsstrategie bestimmen.

Das Ziel der chemischen Membranreinigung ist die Aufrechterhaltung der optima-
len Leistungsfahigkeit der Membran, ohne jedoch die Standzeit des Membranma-
terials drastisch zu vermindern (HOWELL 1993). Nach MELIN ET AL. (2001) besteht
die Aufgabe der chemischen Reinigung in der Entfernung der unterschiedlichsten
Foulingphanomene und in der Ermdglichung eines Austrags der Foulingsubstan-
zen ohne neuerliche Anhaftung. Zu den wichtigsten Reinigungsmechanismen ge-
horen:

2 Erhéhung der elektrostatischen AbstoRungskrafte bzw. Verminderung der hyd-
rophoben Wechselwirkungen durch Beeinflussung des Zeta-Potentials oder
der Hydrophilitat der Membran

2 Chemische Modifikation der Foulingsubstanzen, z. B. Verseifung von Fetten
und Olen, Oxidation oder Spaltung von Proteinen, Komplexierung von zwei-
wertigen Kationen, Ruckldsung von Metalloxiden durch entsprechende Sauren

o Ablosen der Foulingsubstanzen von der Membran, z.B. durch konkurrierende
Adsorption von Tensiden

2 Loésung der Foulingsubstanzen in der Reinigungsflissigkeit

2 Abtétung von Mikroorganismen auf der Membran
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Grundsatzlich stehen zur Reinigung von Membranen verschiedene Reinigungs-
chemikalien zur Verfugung. Die Tabelle 4 fasst die wichtigsten Grundsubstanzen
und deren Wirkungsweise zusammen (LIU ET AL. 2004, MELIN ET AL. 1999):

Tabelle 4: Arten und Wirkungsweisen von Reinigungschemikalien

Kategorie Wirkungsweise typische Chemikalie

alkalisch Hydrolyse, Lésung NaOH

sauer Ldsung Zitronenséaure,
Salpetersaure; Salzsaure

oxidierend/ Oxidation, Desinfektion NaOClI, H,0,,
desinfizierend Peroxoessigsaure

Komplexbildner Komplexbildung Zitronensaure, EDTA

Tenside Emulgierung, Dispergierung, Anionische Tenside
Oberflachenkonditionierung

Enzyme Protein-, Fettspaltung Proteasen, Lipasen

Alkalische Reiniger werden hauptsachlich zur Entfernung von organischem und
biologischem Fouling verwendet. Sie verursachen eine Zunahme der negativen
Ladung der Membran, aber auch von Foulants wie z. B. Huminsauren, was eine
starkere Absto3ung der negativ geladenen Foulants von der Membran zur Folge
hat. Proteine und Polysaccharide werden in alkalischer Umgebung hydrolysiert,
Fette und Ole werden verseift und bilden wasserldsliche Mizellen.

Saure Reiniger werden zur Beseitigung von anorganischen Ausfallungen wie me-
tallischen Hydrogelen eingesetzt. Zur Entfernung von Eisenoxiden eignet sich Zit-
ronensaure als Komplexbildner, fur einige Polysaccharide oder Proteine auch
Sauren. Daruber hinaus verbessern Sauren und Komplexbildner die Membranrei-
nigung durch die Beseitigung von divalenten lonen wie Calcium.

Oxidierende Substanzen erzeugen bei organischen Foulants funktionelle Grup-
pen, die die Hydrophilitat der Substanzen erhéhen und somit die Adhasion an die
Membran verringern.

Tenside konditionieren mit ihrer hydrophil/hydrophoben Doppelstruktur dartber
hinaus gleichermallen die Membran, beeinflussen also die Kraftebilanz zwischen
Membran und Partikel in Richtung AbstoRung. Bestimmte Tenside konnen jedoch
auch irreversibel Membranen verblocken, so dass hinsichtlich ihrer Anwendung
Vorsicht geboten ist.
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Enzymatische Reiniger werden oft fur die Reinigung von Membranen eingesetzt,
die eine geringe chemische Bestandigkeit aufweisen. Die wesentlichen Nachteile,
die mit der Anwendung dieser Substanzen verbunden sind, liegen in ihrer Eigen-
schaft, nur spezifische Verschmutzungen anzugreifen, langere Reinigungszeiten
zu bendtigen und wesentlich teurer als die zuvor genanten Reiniger zu sein.

Der Erfolg und Aufwand der chemischen Membranreinigung haben einen grol3en
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit von Membranbelebungs-
anlagen. Viele der Reinigungschemikalien, die derzeit fur eine effektive Membran-
reinigung eingesetzt werden, haben jedoch gleichzeitig eine schadigende Wirkung
auf organische Polymermembranen. Daher gilt es bei der Membranreinigung ei-
nen Kompromiss zwischen der Effektivitat der Reinigung, also der Effektivitat der
Beseitigung der Foulants, und der potentiellen Schadigung der Membran in Form
einer beschleunigten Membranalterung zu finden (VOSSENKAUL 2004). Insbeson-
dere die Veranderung der Membranstruktur durch chemikalienbedingtes Auswa-
schen von Kopolymeren, sowie eine dauerhafte Anderung der funktionellen Grup-
pen an der Membranoberflache, fihren zur Verschlechterung der chemisch-
physikalischen Membraneigenschaften. Die Foulingneigung kann damit zunehmen
und die mechanische Stabilitat der Membran sich vermindern (MELIN ET AL. 2001).

Zu bertcksichtigen ist dartber hinaus, dass die Effektivitat der derzeit gangigen
Reinigungsverfahren und somit die Beseitigung des Membranfoulings sehr unter-
schiedlich ausfallen kann. So wird die Effektivitat einer Membranreinigung durch
die Reinigungszeit, die chemischen Aktivitat der Reinigungslosung, die Tempera-
tur, sowie die hydrodynamischen Verhaltnisse an der Membran bestimmt (MELIN
ET AL. 2001). Die externe Reinigung des Membranmoduls durch Vollbad hat sich
als die effektivste, aber auch aufwendigste Methode zur Beseitigung des
Membranfoulings herausgestellt. Durch eine in In-situ-Reinigung an der Luft oder
im Schlamm sind in Abhangigkeit des zu reinigenden Modultyps sehr unterschied-
liche, z. T. nur relativ geringe Reinigungseffekte erzielt worden (DRENSLA ET AL.
2003). Betriebserfahrungen zeigen, dass durch eine in kurzen Zeitabstanden
(1 bis 2 Wochen) durchgeflihrte In-situ-Reinigung eine dauerhaft hohere hydrauli-
sche Leistungsfahigkeit der Membran garantiert werden kann, als dies ohne Imp-
lementierung dieser Reinigungsstrategie der Fall ist (DRENSLA ET AL. 2003,
FRECHEN ET AL. 2003, VAN DER ROEST ET AL. 2002). Diese auch als Zwischenreini-
gung bezeichnete Reinigungsart flhrt jedoch nicht zu einem Wegfall, sondern nur
zu einer Vergrolerung der Hauptreinigungsintervalle, in deren Rahmen eine ex-
terne Reinigung durch Vollbad durchgefihrt werden muss (ATV-DVWK 2004).
Inwieweit diese Reinigungsstrategie jedoch langfristig gesehen, trotz der Verwen-
dung niedrig konzentrierter Reinigungschemikalien, zu einer beschleunigten
Membranalterung und somit beschleunigten Foulingneigung fuhrt, gilt es im Rah-
men zukulnftiger Forschungsprojekte noch zu klaren.
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2.3.2.4.5 Modulkonstruktion

Ein funktionierendes Feststoffmanagement stellt eine der wichtigsten Anforderun-
gen an das Design von Ultra- und Mikrofiltrationsmodulen dar. Die Forderung nach
einer guten Modulspulbarkeit bzw. einer geringen Verblockungsneigung ist dabei
schwer mit einer hohen Packungsdichte in Einklang zu bringen, die aus dkonomi-
scher Sicht eine hohe Prioritat besitzt. Die Modulkonstruktion ist daher bedeutsam
bei der Beeinflussung des Membranfoulings (FANE ET AL. 2000).

Die Modulverstopfung, die durch eine zu hohe Feststoffbeladung, Verstopfungen
durch faserige Stoffe oder die Ansammlung von Partikeln in unzureichend durch-
stromten Bereichen verursacht ist, vermindert die effektive Filterflache der Memb-
ran und somit die Leistung des Moduls (MELIN ET AL. 2001). Die Betriebserfahrun-
gen der letzten Jahre aus groftechnischen Membranbelebungsanlagen zeigen
darlber hinaus, dass die Verzopfung der Module durch Haare bei bestimmten Ty-
pen getauchter Kapillarmodulen festzustellen ist und dieser nur durch eine opti-
mierte  Vorreinigung praventiv entgegenzuwirken ist. Die feedseitigen
hydrodynamischen Verhaltnisse, die je nach Modultyp variieren, aber auch die Art
der Vorreinigung spielen daher eine bedeutende Rolle fir ein optimiertes Fest-
stoffmanagement in Membranmodulen.

In getauchten Membransystemen wird zur gleichmaRigen Deckschichtkontrolle
eine grobblasige Cross-Flow-Bellftung zur Erzeugung von Scher- und Auftriebs-
kraften an der Oberflache der Membran betrieben. Eine Mindestwandschubspan-
nung ist erforderlich, um eine irreversible Verblockung der Membran zu vermei-
den. Durch eine Zunahme der Intensitat und GréRRe der Luftblasen bei der Cross-
Flow-Bellftung sowie Reduzierung der Feedkanalabmessungen ist die Hohe der
Wandschubspannung positiv zu beeinflussen. Hierbei ist jedoch immer ein Kom-
promiss zwischen dem erforderlichen Energieaufwand fir den Betrieb der Cross-
Flow-Bellftung und dem gewinschten Reinigungseffekt, aber auch zwischen der
Packungsdichte und der zunehmenden Foulingneigung der Membran, die mit ab-
nehmender Abmessung des Feedkanals festzustellen ist, einzugehen (MELIN ET
AL. 2001, YEO ET AL. 2004).

Unabhangig davon haben sich Hohlfaser- und Plattensysteme als konkurrenzfahi-
ge Modulsysteme am Markt fir Membransysteme in der kommunalen Abwasser-
reinigung etabliert und werden grofdtechnisch bereits eingesetzt. Tabelle 5 fasst
die mit diesen Systemen verbundenen Vor- und Nachteile zusammen. Die tat-
sachliche Leistungsfahigkeit der beiden Modulsysteme variiert jedoch je nach An-
wendungsfall und kann von den in Tabelle 5 dargestellten Eigenschaften abwei-
chen. Entscheidend bei der Wahl eines Modulsystems bei der kommunalen Ab-
wasserreinigung ist, dass in der Regel nicht zwischen einer spezifischen Modul-
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konstruktion und einem bestimmten Membranmaterial gewahlt werden kann, da
beide als feststehendes Modulsystem von den Herstellern angeboten werden.

Tabelle 5: Ordinale Bewertung der Eigenschaften von Membranmodulsystemen in der
kommunalen Abwasserreinigung (Quelle: CAPANNELLI ET AL. 2004)

Hohlfasermembranen Membranplatten

Packungsdichte exzellent mittel

Foulingkontrolle gering gut

Toleranz gegeniiber
AFS

gering mittel

Reinigungseigen-

erin mittel
schaften gering

2.3.2.4.6 Membranmaterial

Membranfouling wird unter anderem durch die Membraneigenschaften (Porositat
und Oberflachenmorphologie) und insbesondere durch die physikalisch-
chemischen Eigenschaften des Membranmaterials bestimmt (MAKDISSY ET AL.
2002). Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Membranmaterials
bestimmen die Wechselwirkungskrafte zwischen der Membran und den Feed-
substanzen (MELIN ET AL. 2001), aber auch die Reinigungsstrategie, da insbeson-
dere bei Polymermembranen eine Membranschadigung auftreten kann (Kapitel
2.3.244).

Auch LAINE ET AL. (2002) und MELIN ET AL. (2001) sehen in den Eigenschaften des
Membranmaterials einen signifikanten Einflussparameter fur das Membranfouling,
wobei KRAMER ET AL. (2000) und CUPERUS ET AL. (1991) die Hydrophobizitat und
Ladung (Ladungsdichte) der Membran als die wichtigsten materialcharakterisie-
renden Parameter herausstellen. Dies steht in Zusammenhang mit den auf der
Oberflache von Membranpolymeren sitzenden funktionellen Gruppen, die fur die
elektrostatischen Krafte, hydrophoben Wechselwirkungen (van-der-Waalsche-
Krafte) oder Wasserstoffbricken zwischen Membran und Foulants verantwortlich
sind.

Naturliche Substanzen und Kolloide tragen bei neutraler Umgebung oft eine nega-
tive Ladung. Diesen Punkt haben sich viele Membranhersteller zu nutze gemacht,
indem die meisten Polymermembranen durch lonisierung einzelner funktioneller
Gruppen bei neutralem pH-Wert eine negative Oberflachenladung aufweisen. Zu-
satzlich wird die Oberflachenladung der Membran durch die Adsorption von lonen
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oder sonstigen geladenen Molekulen an der Membran bestimmt. Somit steht die
Starke der negativen Ladung der Membran wie auch deren lonisation mit dem pH-
Wert in Zusammenhang (MELIN ET AL. 2001).

Hydrophobe Wechselwirkungen und insbesondere elektrostatische Wechselwir-
kungskrafte entscheiden Uber die adsorptive Anhaftung von Foulants an der
Membranoberflache (MELIN ET AL. 2001), wobei Membranfouling bei hydrophilen
Membranen weniger ausgepragt auftritt als bei hydrophoben Membranen (KRAUSE
2004, KRAMER ET AL. 2000, LAINE ET AL. 2002, CUPERUS ET AL. 1991).

Entscheidend ist, dass eine Beeinflussung der Kraftebilanz von der Anziehung hin
zur AbstoRung und somit ein Entfernen des Fouling nur Uber die chemischen Um-
gebungsbedingungen maoglich ist (MELIN ET AL. 2001).

Die wichtigsten Struktureigenschaften des Membranmaterials sind die Rauheit der
Membranoberflache, der spezifische Porenanteil der Membranoberflache, der Po-
rendurchmesser, die Porositat und die PorengréRenverteilung. Raue Membran-
oberflachen neigen mehr zum Fouling, da eine Zunahme der porenfreien Memb-
ranflache zu einer gréReren Adsorptionsflache fuhrt und zudem die hydrodynami-
schen Bedingungen an der Membran verschlechtert (CUPERUS ET AL. 1991). Im
Allgemeinen resultieren eine hohe Porositat und eine homogene Porengrof3enauf-
teilung in einer geringeren Membranverschmutzung, (KRAMER ET AL. 2000) wobei
FANE ET AL. (1987) in diesem Zusammenhang von einer verminderten Verblockung
der Poren ausgehen. LOJKINE ET AL. (1992) flUhren aus, dass mit abnehmender
Porositat der Membran ein zunehmender Deckschichtwiderstand zu verzeichnen
ist, da die zu permeierende Flissigkeit lateral flielen muss, um die Poren zu er-
reichen, also einen langeren Fliessweg in der Deckschicht zuruckzulegen hat.
Entscheidend hinsichtlich des Foulingverhaltens der Membran ist jedoch das Ver-
haltnis zwischen PartikelgroRe, Porenweite und dem Abstand der Poren unterein-
ander (LE ET AL. 1984).
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Zielsetzung dieser Dissertation war die Untersuchung des Foulingverhaltens
und der Leistungsfahigkeit des Membranbelebungsverfahrens bei Trockensub-
stanzkonzentrationen von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™, die sich im bereits beschriebenen
Ertichtigungsfall kommunaler Klaranlagen ergeben kénnen, aber auch bei fur
Membranbelebungsanlagen (iblichen TR-Konzentrationen von 12 kg*m™. Bei-
spielhaft untersucht wurde dieses Konzept durch Betrieb des Kubota Membran-
plattensystems in einer halbtechnischen und labormalistablichen Membranbele-
bungsanlage.

Die zielgerichtete Vorgehensweise, die dieser Dissertation zugrunde liegt, zeigt
Abbildung 17. Ausgangspunkt fur die Definition der Zielsetzung sowie aller weite-
rer Arbeiten war eine Literaturstudie, die wahrend der gesamten Bearbeitungszeit
aktualisiert und somit auf dem neusten Stand des Wissens gehalten wurde. Auf
Basis der Literaturstudie wurden geeignete Methoden zur Untersuchung des
Membranfoulings identifiziert, falls erforderlich weiterentwickelt und geeignete Un-
tersuchungsanlagen geplant, gebaut und getestet.

L LITERATURSTUDIE J

4 h |dentifikation und

Entwicklung geeigneter

ZIELSETZUNG  |—\

L/ Untersuchungsmethoden

\ \ und -anlagen Y,
Untersuchungen A
s N N
halbtechnische labormassstakb. L
Filtrations-
Membran- Membran- reststand
esisian
belebungsanlage || belebunganlage
‘\L\ AN AN /’/‘
4 Diskussion von Einflussfaktoren N
zur Verminderung von Membranfouling und
Steigerung der Leistungsfahigkeit des
Membranbelebungsverfahrens unter besonderer
\ Beriicksichtigung der TS- und EPS-Konzentration Y.

Abbildung 17:  Vorgehensweise bei der Untersuchung der Zielsetzung

Der Schwerpunkt der Untersuchung lag neben der Darstellung der biologischen
und hydraulischen Leistungsfahigkeit des Membranplattensystems in der systema-
tischen Untersuchung des Foulingverhaltens des zu untersuchenden Membran-
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plattensystems unter den beschriebenen Randbedingungen. Untersucht werden
sollte die Auswirkung ausgesuchter Betriebsparameter auf das Membranfouling,
um schlie3lich Empfehlungen fur einen optimierten Betrieb geben zu kdnnen.

Zur Untersuchung des Foulingverhaltens war als zentraler Punkt die Produktion
von EPS in quantitativer sowie durch Differenzierung der Fraktionen der EPS auch
in qualitativer Sicht darzustellen und ihre zeitliche Dynamik aufzuzeigen. Hierbei
galt es insbesondere, die Abhangigkeit der Produktion der EPS von diversen Be-
triebsparametern zu untersuchen.

Daruber hinaus ist der Einfluss der Trockensubstanzkonzentration, der Schlamm-
belastung sowie weiterer, auf das Fouling der Membran einflussnehmende Be-
triebsparameter darzustellen.

Des weitern war der Einfluss der gelésten und gebundenen EPS auf das
Membranfouling zu untersuchen. Eine Deckschichtanalyse sollte Auskunft Gber
die Bedeutung der EPS und deren Fraktionen an der Deckschichtbildung geben
sowie das Foulingpotential von Belebtschlamm und Abwasser in einem Vergleich
abgeschatzt werden.

Die wichtigsten Untersuchungsziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Untersuchung der Leistungsfahigkeit des Membranbelebungsverfahrens
ausgestattet mit einem Membranplattensystem der Fa. Kubota:

2 Leistungsfahigkeit des Membranplattensystems hinsichtlich stofflicher und hy-
gienerelevanter Parameter

2 Hydraulische Leistungsfahigkeit des Membranplattensystems zur Empfehlung
eines optimierten Bemessungspermeatflux und zum Erkennen kritischer
Randbedingungen

Darstellung der Produktion geldster und gebundener EPS sowie deren Ab-
hangigkeit von diversen Betriebsparametern:

2 Konzentration und Zusammensetzung der gelésten und gebundenen EPS im
Regelbetrieb und deren tageszeitliche Schwankungen
2 Abhangigkeit der EPS-Produktion von folgenden Betriebsparametern:

e Schlammbelastung
e Temperatur im Belebungsbecken sowie
e Energieeintrag im Belebungsbecken
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Untersuchungen zum Membranfouling:

< Untersuchung und Charakterisierung des grundsatzlichen Foulingpotentials
von Abwasser, Schlammwasser und Belebtschlamm

< Untersuchung der Bedeutung folgender betrieblicher Einflussfaktoren auf die
Deckschichtbildung:

e Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbecken

e Schlammbelastung

e Konzentration an gelosten und gebundenen EPS und deren Fraktionen
e Schwankungen des pH-Werte im Belebungsbecken

S Analyse der Deckschicht des Membranplattensystems auf die Konzentration
an organischen und anorganischen Foulants

Uber diese Punkte hinaus sollte die Wirkungsweise von anorganischen Flo-
ckungsmitteln auf die hydraulische Leistungsfahigkeit des im Rahmen halbtechni-
scher Versuche untersuchten Membranplattensystems untersucht werden.

Von besonderem Interesse war die Untersuchung der Abhangigkeit des Membran-
foulings von der Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbecken. Die verglei-
chende Untersuchung des Foulingpotentials von Abwasser, Schlammwasser und
Belebtschlamm, wurde bisher noch nicht untersucht. Insbesondere Abwasser soll
bei Kontakt mit der Membran zu verstarktem Membranfouling fuhren. Daruber hin-
aus wurde bisher nicht systematisch der Beitrag der einzelnen Fraktionen der EPS
am Membranfouling dargestellt. Diesen Punkt galt es im Rahmen von Filtrations-
versuchen und der gezielten Analyse der Deckschicht auf deren Konzentrati-
on an EPS und deren Fraktionen darzustellen.
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4 Material und Methoden

4.1 Uberblick iiber Versuchsanlagen und Versuchsdurch-
fuhrung

Um die Versuchsergebnisse der Untersuchungen zur biologischen und hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit auf groRtechnische Membranbelebungsanlagen Ubertra-
gen zu kénnen, wurde eine mit einem groRtechnischen Membranmodul ausgerus-
tete, halbtechnische Membranbelebungsanlage — die im Weiteren als halbtechni-
sche MBA bezeichnet wird — betrieben.

Fir die Untersuchung der Ursachen und Hintergrinde des Membranfoulings wur-
den, neben der halbtechnischen MBA, weitere labormafistabliche Versuchsein-
richtungen betrieben. Der Betrieb der labormalistablichen Versuchseinrichtungen
ist mit dem Vorteil eines verminderten betrieblichen Aufwands verbunden und er-
mdglicht eine schnelle Adaption an wechselnde Zielsetzungen diverser Untersu-
chungsphasen. Daruber hinaus erlauben labortechnische Einrichtungen die wie-
derholte Durchfihrung von Versuchen unter identischen, standardisierten Be-
triebsbedingungen.

Im Folgenden werden die betriebenen Versuchseinrichtungen und die mit ihnen
verfolgten Untersuchungsziele vorgestellt. Eine Beschreibung der technischen
Details erfolgt in Kapitel 4.2.

2 Halbtechnische MBA mit grofdtechnischem Doppelstockmodul der Fa. Kubota
mit dem Ziel der:

e Untersuchung der biologischen Leistungsfahigkeit der Membranbiologie

e Untersuchung der hydraulischen Leistungsfahigkeit des Membranplatten-
systems in Abhangigkeit von Trockensubstanzkonzentration, Intensitat der
Cross-Flow-Belluftung und Zyklenzeiten

e Untersuchung der Konzentration und Zusammensetzung der EPS im Be-
lebtschlamm der halbtechnischen MBA in Abhangigkeit diverser Betriebs-
parameter und deren Ruckhalt durch die Membran

e Darstellung der zeitlichen Dynamik der EPS-Konzentration bei schwan-
kender Kohlenstoffkonzentration im Zulauf der halbtechnischen MBA

e Abhangigkeit zwischen der gelésten und gebundenen Konzentration der
EPS

e Untersuchung der gefoulten Membran und der chemischen Zusammen-
setzung des Membranbelags
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< Autark betriebene, zweistralRige MBA mit labormafstablichen Membranplatten
der Fa. Kubota mit dem Ziel der:

e Darstellung der Abhangigkeit der hydraulischen Leistungsfahigkeit der
Membranplatten von der Trockensubstanzkonzentration

e Untersuchung des Foulingpotentials von Schlammwasser und Abwasser

e Untersuchung der Einflussnahme von Flockungsmitteln auf das Fouling-
verhalten der Membran unter besonderer Berucksichtigung des Einflusses
der EPS

o Teststand zur Bestimmung der Filtrierbarkeit von Belebtschlammen

e Bestimmung der Filtrierbarkeit des Belebtschlamms in Abhangigkeit von
Schlammbelastung, TR-Konzentration, EPS-Konzentration und Zusam-
mensetzung, pH-Wert des Belebtschlamms und Flockungsmittelzugabe

e Untersuchung der Zusammensetzung des Membranbelags

4.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

4.2.1 Standort der Versuchsanlagen auf der Klaranlage Kassel

Sowohl die halbtechnische als auch labormalistabliche MBA wurde mit Abwasser
aus dem Ablauf der Vorklarung der Klaranlage Kassel (350.000 EW) beschickt. Im
Einzelnen durchlief das den Versuchsanlagen zugefuhrte Abwasser folgende ver-
fahrenstechnische Stufen der Klaranlage Kassel:

Zulaufschneckenpumwerk (sechs Schneckenpumpen, Férderhdhe ca. 4,10 m)
Stabrechen (2/3 Qm: 25 mm Stababstand, 1/3 Qm: 10 mm Stababstand)
BelUfteter Sand- und Fettfang

Vorklarstufe, bestehend aus sechs Langsbecken mit einem Volumen von je
1.300 m3 (t =i. M. 2,33 m, A = 570 m?) und einer hydraulischen Aufenthaltszeit
von 2,1 h im Trockenwetterfall und 0,9 h im Regenwetterfall

OO0

4.2.2 Halbtechnische Membranbelebungsanlage

4.2.21 Anlagenkonzeption und Aufbau

Die halbtechnische MBA bestand aus einem 20’ Container und einem separaten
Behalter fur die Biologie und dem darin installierten Doppelstockmodul. Sie wurde
mit Belebtschlamm aus der Zentralklaranlage Kassel befillt und in Betrieb ge-
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nommen. In Abbildung 18 ist das Verfahrensflie3bild der Pilotanlage dargestellt.
Die Legende dazu findet sich in Tabelle A- 1.

Durch eine Kreiselpumpe (P-01) wurde das Abwasser aus dem 0,6 m?® fassenden
Vorlagebehalter in das 6,4 m*® fassende Denitrifikationsbecken gepumpt. Mittels
Ruhrwerk wurde das Denitrifikationsbecken permanent durchmischt.

Nitrifikation und Denitrifikation waren durch eine am Fuld der Trennwand angeord-
nete rechteckige Aussparung, mit einer Abmessung von 0,30 m * 0,15 m (Breite *
Hohe), miteinander verbunden.

Das Doppelstockmodul der Firma Kubota mit einer Membranflache von zwei mal
60 m?, welches groftechnisch hinsichtlich Grofe und Anordnung der Membran-
platten baugleich zum Einsatz kommt, war in dem Nitrifikationsbehalter mit einem
Volumen von 7,9 m? eingesetzt. Die Rezirkulation erfolgte Uber eine Kreiselpumpe
(P-04). Der Volumenstrom war druckseitig mittels Schieber manuell regelbar. In
Verbindung mit dem Magnetventii MVO3 konnte aus der Rezirkulationsleitung
UberschuRschlamm entnommen werden.

Reinigungsbehalter

Entschaumer

Ablauf '
Reinigungslosung
(En [

Notiiberlauf Denitrifikation

........

Ablauf
Permeat
—>

Vorlage Kubota

eeeeee

Ablauf VK
KA Kassel

Abbildung 18:  RI-Verfahrensflie3bild der halbtechnischen Membranbelebungsanlage

Der Permeatabzug erfolgte fir das obere und untere Modul getrennt durch zwei
hydraulisch entkoppelte Permeatabzugsysteme, bestehend aus Permeatleitungen,
Drehkolbenpumpen (P-02, P-03), induktiven Durchflussmengenmessern (Fi1, Fi2)
und digitalen Druckaufnehmern (PISAR 1, PISAR 2). Das Permeat wurde
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uber eine Ablaufsammelleitung der Grol3klaranlage Kassel zugefuhrt. Zwei zyk-
lisch arbeitende Wasserstrahlpumpen (P-08, P-07), deren Betrieb an den der
Permeatpumpen gekoppelt war, entlifteten die Permeatleitungen am hochsten
Punkt.

Der Cross-Flow-Volumenstrom zur Abreinigung der Membran und zur Sauerstoff-
versorgung der Belebtschlammbiozdnose wurde durch die 0,78 m unter dem unte-
ren Modul angeordneten mittelblasigen Beluftungselemente sichergestellt. In
Tabelle 6 sind zur besseren Ubersicht die wichtigsten Kennzahlen der halbtechni-
schen MBA zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 6: Technische Kennzahlen der halbtechnischen Membranbelebungsanlage

Reaktoren

Nitrifikation 79001;H*B*T=397m*1,90m*1,05m
Denitrifikation 6.4001;H*B*T=397m*1,90m *0,85m
Gesamtvolumen 14.300 |
Maximaler/Mittlerer Wasserstand 4,03 m/ 3,97 m (£ 0,06 m)
Von/Ves 0,45

Membranmodul

Modultyp EK 150 S

Plattenanzahl zwei mal 75 senkrecht angeordnete Platten

Plattenabstand 8 mm

Membranflache 2 Module je 60 m?

Membranmaterial Polyethylen
Porengrolie 0,4 uym

Abmessungen Modul H*B*T=335m*1,18 m*0,62m
Hoéhe: Incl. Aufstrémkanale 3,35 m
Abmessungen Membranplatte H*B*T=1,0m*0,49m * 0,06 m

Beliiftungseinrichtung

BellUftungsart mittelblasige Bellftung
Beluftertyp gelochte Rohrbeliifter
Durchmesser Belifterlécher 4,0 mm
erf. spez. Luftvolumenstrom " 0,65 N¥*m2*h' = 78,0 Nm>*h"’
Mittlere Einblastiefe 3,80 m
Aggregat Drehkolbengeblase

" nach Ertiichtigung des Gebldses

Die eingesetzten Membranplatten wurden bereits vor den Untersuchungen in Kas-
sel fur die Dauer von zwei Jahren zur Reinigung kommunalen Abwassers und fur
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drei Monate zur versuchsweisen Reinigung von Deponiesickerwasser eingesetzt.
Vor dem Einsatz in Kassel erfolgte eine mechanische Reinigung mittels Hoch-
druckreiniger sowie eine chemische Reinigung gemall den Vorgaben der Firma
Kubota mittels alkalischer und saurer Reinigungschemikalien. Die Untersuchung
des Permeats in den ersten Betriebstagen ergab hinsichtlich mikrobiologischer
Parameter keine Auffalligkeiten, die auf schadhafte Stellen in der Membran durch
den vorangegangenen Versuchsanlagenbetrieb gedeutet hatten.

4.2.2.2 Messung, Steuerung und Regelung

Ein vollautomatischer Betrieb der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
wurde durch eine SPS (speicherprogrammierbare Steuerung) gewahrleistet, bei
Bedarf konnte auch manuell in den Versuchsbetrieb eingegriffen werden.

Durch einen digitalen Datenschreiber wurden die online erfassten Daten visuali-
siert und auf Diskette abgelegt. Der Transmembrandruck und der Permeatvolu-
menstrom wurden getrennt fur das obere und untere Modul und wie die TR-
Konzentration sowie die Temperatur in der Nitrifikationszone online erfasst. Die in
der Denitrifikations- und Nitrifikationszone installierten TS-Sonden erganzten die
tagliche TRgg-Analytik im Labor.

Die mittels Frequenzumrichter gesteuerten Permeatpumpen (P-02, P-03) wurden
durch einen nachtraglich eingebauten Kompaktregler geregelt.

Die Forderleistung der Rezirkulationspumpe (P-04) und des Drehkolbengeblases
fur die Erzeugung des Cross-Flow-Volumenstroms (V-01) waren nur Uber manuell
zu betadtigende Absperrventile einregelbar. Das Rezirkulations- und Uberschuss-
schlammvolumen wurde mit einem induktiven Durchflussmesser (Fi3) messtech-
nisch erfasst. Der Cross-Flow-Volumenstrom konnte anhand eines installierten
Schwebekorperdurchflussmessgerates abgelesen werden. Eine automatische Re-
gelung der Sauerstoffkonzentration in der Nitrifikation zur Deckung des Sauer-
stoffbedarfs der Biologie war nicht mdglich.

Die Beschickung der Anlage mit vorgeklartem Abwasser aus der Klaranlage Kas-
sel erfolgte diskontinuierlich Uber einen in der Denitrifikationsstufe eingebauten
Schwimmerschalter. Fiel der Wasserstand in der Denitrifikationsstufe, hervorgeru-
fen durch den Permeatabzug, unter ein vorgegebenes Niveau, wurde durch die
Zufihrung von Abwasser automatisch ein Niveauausgleich herbeigefihrt. Die
hieraus resultierende Wasserspiegelschwankung in der Belebung betrug maximal
0,12 m.

Der Permeatabzug erfolgte zyklisch. Auf eine Filtrationsphase mit konstantem Per-
meatabzug folgte jeweils eine Pause, in der bei konstant bleibender Beltftung kein

64



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

Permeat abgezogen wurde. Die von Kubota empfohlenen Zyklenzeiten, die fur
den Untersuchungsbetrieb Uberwiegend als Vorgabe dienten, setzte sich aus einer
neunminutigen Phase des Permeatabzugs und einer Filtrationspause von einer
Minute zusammen.

Wahrend des gesamten Versuchsbetriebes wurden die online erfassbaren Mess-
werte (u. a. Transmembrandruck, Durchfluss, Temperatur der Belebung, TS der
Belebung) grundsatzlich als Momentanwerte aufgezeichnet.

4.2.2.2.1 Empfohlene Betriebseinstellungen fur Kubota-Membranplatten

Malgebende Grundlage fur den Betrieb der halbtechnischen Membranbelebungs-
anlage bildeten die durch den Membranlieferanten empfohlenen Betriebseinstel-
lungen. Diese sind in der folgenden Tabelle 7 aufgelistet.

Bedingt durch den diesem Untersuchungsvorhaben bereits vorangegangen zwei-
einvierteljahrigen Versuchsanlagenbetrieb wichen die Betriebseinstellungen im
Versuchsbetrieb auf der Klaranlage Kassel jedoch bis zum 143. Untersuchungstag
unplanmagig von diesen empfohlenen Betriebseinstellungen ab. Die Ursache hier-
fur lag in der verfahrenstechnischen Modifikation der Anlage im vorangegangenen
Anlagenbetrieb, die nicht mit einer notwendigen Modifikation der Programmierung
der SPS verbunden war. Dieser Sachverhalt fihrte zu Zyklenzeiten, die durch die
SPS, abweichend von den durch das Wartungspersonal manuell eingestellten
Zyklenzeiten, automatisch um 30 sec. vermindert wurden. Messtechnisch festge-
stellt werden konnte dieser Umstand durch den Einbau von Drucktransmittern
durch die Universitat Kassel, die eine Kontrolle des permeatseitigen Unterdruckes
in sekundengenauer Auflésung ermoéglicht haben. Die tatsachlichen Zyklenzeiten
betrugen daher bis zum 141. Untersuchungstag 510 sec. im Filtrations- und 90
sec. im Stillstandsbetrieb.

Ebenso abweichend von den empfohlenen Betriebseinstellungen wurde die Cross-
Flow-Bellftung der halbtechnischen MBA betrieben. Dieser Volumenstrom war an
einem Schwebekorperdurchflussmesser ablesbar und durch ein manuell zu beta-
tigendes Absperrventil einregelbar. Der durch den Anlagenlieferanten falschli-
cherweise auf einen zu niedrigen Betriebsdruck ausgelegte Schwebekdrperdurch-
flussmesser flihrte zu einer verminderten Einstellung des Volumenstromes fir die
Cross-Flow-Beluftung des Membranmoduls. Durch Einbau eines auf den tatsachli-
chen, in der halbtechnischen Membranbelebungsanlage vorherrschenden Be-
triebsdruck geeichten Schwebekdrperdurchflusmesser wurde festgestellt, dass bei
voller Geblaseleistung der Cross-Flow-Volumenstrom mit ca. 0,5 Nm**h™*m2 um
rund 23 % unter den empfohlenen Betriebseinstellungen lag. Aus diesem Grund
wurde das Drehkolbengeblase ertlichtigt und ein neuer Schwebekoérperdurch-
flussmesser eingebaut, so dass ab dem 170. Untersuchungstag das vom Memb-
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ranlieferanten empfohlene Férdervolumen von 0,65 Nm**h™*m? gewahrleistet
werden konnte.

Uber diese Problematik hinaus musste die Intensitiat der Cross-Flow-Beliiftung
mehrfach vermindert werden, um den Verlust an Trockensubstanz durch das
Uberschdaumen der Membranbiologie eindammen zu kdénnen.

Tabelle 7: Empfohlene Betriebseinstellungen fiir den Betrieb von Kubota-
Membranplatten

empfohlene
Parameter Betriebseinstellung
nach AGGERWASSER (2003)

Filtrationsdauer [s] 540

Stillstandszeit [s] 60

I Transmembrandruck ™’ [mbar] <150

Permeabilitit [L*m?*h"™*bar] > 200 - 250

Cross-Flow-

. Nm*m=2*h"! 0,65
Volumenstrom > [ ]

ein bis zwei mal pro Jahr

Chemische Reinigung [ .
oder: TMP <= 200 mbar Uber 24 h

. Im Dauerbetrieb bei einem Permeatflux von 20 L*m™**h™ bis 25 L*m™?*h™" und einer Trock-
ensubstanzkonzentration von 12 kg*m’

"2 : Fiir ein Doppeldeckermodul (Typ EK 150 S — Membranfliche 2*60 m?)

4.2.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Ausgehend von den in Kapitel 4.1 beschriebenen Untersuchungszielen, die im
Rahmen des Betriebes der halbtechnischen Membranbelebungsanlage untersucht
werden sollten, wurden folgende Parameter variiert:

TR-Konzentration in der Belebung

Permeatflux

Filtrations- und Stillstandsintervalle

Gezielte Membranentspannung durch langere Filtrationspausen
Spezifischer Lufteintrag fur die Cross-Flow-Bellftung

00000

Extreme Schaumbildung, die zum Uberstrdmen des Bioreaktors und dem damit
verbundenen Verlust des Belebtschlamms fiihrte, sowie diverse Umbaumafnah-
men und Storfalle fuhrten zu Verschiebungen im anvisierten Untersuchungspro-
gramm (Tabelle A- 2).
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Eine detaillierte Beschreibung der gewahlten Betriebseinstellungen erfolgt fur jede
Betriebsphase getrennt in den Kapiteln der Ergebnisdarstellung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit.

Die Betriebsphase Il hatte den Aufbau einer stabilen Deckschicht auf der Memb-
ran bei TR-Konzentrationen von > 12 kg*m™ zum Ziel. Mittels der somit potentiell
aufgebauten, die Membran effektiver schutzenden Sekundarmembran sollte die
Abnahme der hydraulischen Leistungsfahigkeit bei TR-Konzentrationen < 8 kg*m™
vermindert werden (Betriebsphase lll). Zur Beschleunigung des Schlammwachs-
tums wurde zeitlich begrenzt Essigsaure als externe Kohlenstoffquelle zudosiert.

Betriebsphase IV hatte die Untersuchung der hydraulischen Leistungsfahigkeit des
Kubota-Plattenmoduls bei TR-Konzentrationen > 12 kg*m™ zum Ziel. Somit sollte
in einem Vergleich mit bereits publizierten Erfahrungswerten zur hydraulischen
Leistungsfahigkeit ausgeschlossen werden, dass spezifische duRere Einflisse auf
der Klaranlage Kassel fur die verminderte hydraulische Leistungsfahigkeit der
halbtechnischen Versuchsanlage verantwortlich waren.

Betriebsphase VI unterscheidet sich von Betriebsphase V durch einen optimierten
Anlagenbetrieb ohne Laboranalytik der genannten Zulauf- und Ablaufparameter.
Zu unterscheiden sind somit ein Versuchsanlagenbetrieb bei TR-Konzentrationen
von > 12 kg*m™ und der genannten niedrigen von < 8 kg*m™.

In der folgenden Tabelle 8 wird das mit diesem Vorhaben verfolgte Untersu-
chungsprogramm fir die Ermittlung der hydraulischen Leistungsfahigkeit des
Membranplattensystems vorgestellt. Die Einteilung der genannten Betriebsphasen
wird bei der Beurteilung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membranbele-
bungsanlage aufgegriffen und vertieft diskutiert.
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Tabelle 8: Betriebsphasen des durchgefiihrten Untersuchungsprogramms

TR-
Bereich Zielsetzung der Betriebsphase

[kg*m”]

Ermittlung der maximalen hydraulischen Leistungsfahigkeit bei

<
8 TR-Konzentrationen von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™

Aufbau einer die Membran effektiv schiitzenden Deckschicht bei flr
Membrananlagen iiblichen TR-Konzentrationen von > 12 kg*m™

Ermittlung der maximalen hydraulischen Leistungsfahigkeit bei TR-
Konzentrationen von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™ unter Ber{icksichtigung
des Einflusses der in BP Il aufgebauten Deckschicht

Optimierung der hydraul. Leistungsfahigkeit des Membranmoduls
bei TR-Konzentrationen von > 12 kg*m™

Wiederholung der in Betriebsphase Il verfolgten Betriebsstrategie
und Erganzung des Untersuchungsprogrammes hinsichtlich der
Auswirkung folgender Parameter auf die hydraulische Leistungs-
fahigkeit:

Zyklenzeiten
Definierte Membranentspannung durch Stillstandsphasen
Intensitat der Cross-Flow-Beliftung

Wiederholter Aufbau einer stabilen Deckschicht wie in Be-
triebsphase IV

Phase des optimierten Betriebs ohne Laboranalytik biologischer und
chemischer Parameter

4.2.3 LabormaRstabliche Membranbelebungsanlage

4.2.3.1 Anlagenkonzeption und Aufbau

Die labormalistabliche Membranbelebungsanlage bestand aus zwei identischen,
hydraulisch voneinander getrennt zu betreibenden Nitrifikationsbecken (Anlage |
und Anlage Il). In jedem Becken war eine labormalstabliche Membranplatte der
Firma Kubota mit einer Membranfliche von 0,1 m? installiert. Der Belufter zur Kon-
trolle der Deckschicht verlief in einem Abstand von 5 cm parallel unterhalb der
Membranplatte. Zur Gewahrleistung einer effektiven Kontrolle der Deckschicht
wurde auf beiden Seiten der Membran in Anlehnung an die Grol3technik ein Auf-
stromkanal von ca. 7 mm Breite angeordnet. Weitere technische Details finden
sich in Tabelle 9.
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Wie die halbtechnische MBA wurde auch die Laboranlage mit Abwasser aus dem
Ablauf der Klaranlage Kassel beschickt. In Abbildung 19 ist das Verfahrensfliel3-
bild der labortechnischen Anlage dargestellt. Die Legende dazu findet sich in
Tabelle A- 1. Die Tabelle 9 gibt einen Uberblick (iber die Reaktoren sowie die
wichtigsten Betriebsparameter fur den Untersuchungsbetrieb.

Die Inbetriebnahme erfolgte mit Belebtschlamm aus der halbtechnischen MBA.
Jedes Filtrationsbecken war mit einer eigenen Membrankolbenpumpe fur die Be-
schickung der Anlage mit Abwasser und einer Permeatpumpe ausgestattet. Die
Zulaufpumpe wurde je nach Permeatflux auf die entsprechende Zulaufmenge ein-
gestellt. Durch einen Kompaktregler und Frequenzumrichter wurde der online ge-
messene Permeatflux konstant gehalten.

Die Messung des TMP erfolgte kontinuierlich Uber einen in der Permeatleitung
installierten Druckaufnehmer. Zur Entliftung der Permeatleitung wurde ein nach
Bedarf manuell zu bedienender Entliftungsbehalter installiert. Die Dosierung des
Flockungsmittels erfolgte Uber eine Dosierpumpe, die kontinuierlich das mit entio-
nisiertem Wasser verdunnte Flockungsmittel zudosiert.

ANLAGE | ANLAGE 1l
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. .
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Abbildung 19:  RI-VerfahrensflieBbild der labormal3stéblichen Membranbelebungsanla-
ge
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Tabelle 9: Technische und betriebstechnische Kennzahlen der labormal3stéblichen
Membranbelebungsanlage

Parameter

Reaktorabmessungen H*B*T [m] 0,75*0,21*0,1

Reaktorvolumen [L] 11

Membranfliache [m?] 0,1

Permeatflux [L*m™?*h’'] Min./Max. 10 bis 25
Schlammbelastung [kgBSBs*kgTR''] Min./Max. 0,029 bis 1,0

Cross-Flow-Volumen [Nm**m™?*h’"] 2,0

Zyklenzeiten [min] 8/2 (Permeatabzug/Stillstand)

4.2.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Um den Einfluss organischer Flockungsmittel auf die hydraulische Leistungsfahig-
keit des Membranplattensystems untersuchen zu kdnnen, wurde in Reaktor 1 in
zwei Betriebsphasen Flockungsmittel in einer Konzentration von 600 pL*L™" Per-
meat dosiert.

Die Reinigungsleistung wurde stichprobenartig im Ablauf beider Reaktoren hin-
sichtlich der Parameter CSB und NH4-N Uberpruft.

Die Festlegung der optimalen Dosiermenge und der Vergleich der Effektivitat ver-
schiedener Flockungsmittel untereinander wurden im Rahmen von Jar-Tests nach
Vorgabe von DROSTE (1997) durchgefuhrt. Hierbei untersucht wurde die Abhan-
gigkeit zwischen der Tribung sowie der Konzentration geldster EPS von der Art
und Konzentration des Flockungsmittels. Die untersuchten Flockungsmittel sind in
Tabelle A- 3 aufgefuhrt.

Daruber hinaus wurden Filtrationstests durchgefihrt um den Einfluss des im Jar-
Test als am effektivsten identifizierten Flockungsmittels auf die Filtrationseigen-
schaften des Belebtschlamms untersuchen zu konnen.
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4.2.4 Versuchsstand zur Bestimmung der Filtrierbarkeit von Be-
lebtschlammen

4241 Anlagenkonzeption und Aufbau

Die Bestimmung der Filtrierbarkeit der aus der halbtechnischen MBA entnomme-
nen Belebtschlamme wurde mittels des in Abbildung 20 dargestellten Teststandes
durchgefuhrt. Zentraler Bestandteil dieses Teststandes war eine geruhrte ,Ultra-
filtrations-Testzelle” der Fa. Amicon (Modell 8200) mit einem Volumen von 200 ml
und einer effektiven Membranfliche von 28,7 cm?. Der Betrieb der Riihrzelle er-
folgte mit aus labormafstablichen Membranplatten der Fa. Kubota ausgeschnitte-
nem Membranmaterial und war somit identisch hinsichtlich des in der halbtechni-
schen MBA verwendeten Materials. Aus dem ausgeschnittenen Membranmaterial
wurden aus einer gesamten Anzahl von 60 ausgeschnittenen Materialproben 15
Proben fir die Versuche ausgewahlt, deren Reinwasserfluss nicht mehr als + 6%
voneinander abwichen. Zur Erzeugung des Reinwassers (0,1 u*c:m'1 bis
0,055 uS*cm™, TOC = 5 ppb - 10 ppb) wurde ein Millipore Reinstwassersystem
Typ Milli-Q Academic a10 mit zusatzlicher vorgeschalteter lonenaustauscherharz-
kartusche eingesetzt.

Belebtschlamm-

probe :
Pi i ‘
o‘ 'o‘ ‘ ;Ii:@:
JO}
'\
O, @

Gasflasche Np A EI

Behalter mit Einbauteilen

Behalter mit Membranfilter und Riihrwerk

Waage

©@EOOOO

Datenaufzeichnung PC

Abbildung 20:  Versuchsstand zur Bestimmung der Filtrierbarkeit von Belebtschl&mmen

Bestandteil des Teststandes war ein zehn Liter umfassender Vorlagebehalter fur
die Aufnahme der zu filtrierenden Probe, der unter Stickstoffatmosphare bei einem
fur alle Versuche gleichem Druck von 2 PSI bzw. 0,138 bar betrieben wurde. Die
Berechnung des TMP erfolgte aus den feed- und permeatseitig gemessenen Dru-
cken. Turbulente Stréomungsverhaltnisse an der Membran wurden durch eine
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Ruhreinrichtung erzeugt. Die Ruhreinrichtung wurde durch einen Magnetruhrer,
der in allen Versuchen mit einer konstanten Umdrehungszahl von 50 U*min™" be-
trieben wurde, angetrieben. Zur online Messung des erzeugten Permeatvolumen
stand eine digitale Waage zur Verfugung. In sekundlichen Abstanden erfolgte
wahrend der Versuche auf einem PC die Erfassung und Abspeicherung der ge-
messenen Momentanwerte des TMP und des Permeatvolumen.

4.2.4.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Zur Bestimmung des spezifischen Deckschichtwiderstands wurde vor jedem Filtra-
tionsversuch der Membranwiderstand der sauberen Membran durch einen Rein-
wasserversuch experimentell bestimmt und unter Anwendung folgender Formel
berechnet:

AP

Sy = Gl. 18
=R (G 18)
AP
R, = (Gl. 19)
" IU*JRW

Uber die letzten 30 Sekunden eines 600-sekiindigen Reinwasserversuches er-
rechnete sich der Mittelwert des auf 10°C normierten Membranwiderstandes.

Aus den Daten des daran anschliel3enden eigentlichen Filtrationsversuchs wurde
durch Filtration des zu charakterisierenden Filtrats (Belebtschlamm, dessen Was-
serphase oder Abwasser) der Gesamtwiderstand aus Membran und Deckschicht
wie folgt ermittelt:

AP
u*Jp
Die Versuchsdauer betrug 600 Sekunden, daher beziehen sich die Werte Rf, Rc,

m auf diesen Zeitpunkt. Der spezifische Deckschichtwiderstand « entspricht dem
mittleren Wert der in 600 Sekunden Versuchszeit errechneten Werte.

GE

(Gl. 20)

Subtrahiert man den Membranwiderstand von dem aus Gleichung 20 errechneten
Gesamtwiderstand, so ergibt sich der aus dem Versuch resultierende Foulingwi-
derstand aus Porenverblockung und Deckschicht wie folgt:

R, =R, —R, (Gl. 21)

Gemal der hier nochmals zitierten Gleichung 11 aus Kapitel 2.2.2.3 wurde der
Deckschichtwiderstand wie folgt bestimmt:
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%
Csp V

R.=m*a = Pxo (Gl. 22)
AM

Der mittlere spezifische Deckschichtwiderstand « drickt gemal dem Resistance

in Series Model aus, wie viel hydraulischer Widerstand pro kg Deckschichtmasse

erzeugt wird und spiegelt somit die mittlere spezifische Filtrationscharakteristik der

Deckschicht wieder.

Die Deckschichtmasse, die pro m? Filterfliche erzeugt wird, wurde wie folgt be-
rechnet:
*V
"= Csr Vp (Gl. 23)
AM

Der spezifische Deckschichtwiderstand « zum Zeitpunkt i wurde basierend auf
der Grundgleichung der Filtration (Kapitel 2.2.2.3, Gleichung 13) aus folgender
Gleichung errechnet:

2% AL * AP

a=tan g * "
H™Cs

(Gl. 24)
Nutzt man die Daten des Filtrationstests in der Form, dass die pro Zeiteinheit an-
fallende Filtratmenge (t/V) als Funktion des Permeatvolumen aufgetragen wird, so
entspricht der lineare Teil dieser Filtrationskurve dem in Gleichung 24 enthaltenen
Faktor tan S (s. hierzu auch Abbildung 6 in Kapitel 2.2.2.3).

Bei der Versuchsauswertung zu bertcksichtigen waren folgende Annahmen, auf
denen das Resistance in Series Model basiert:

< Von einem vollstandigen Partikelruckhalt wird ausgegangen

< Eine Kompression der Deckschicht liegt nicht vor

o Partikel der Deckschicht verlassen diese wahrend des Filtrationsversuchs
nicht

< Vernachlassigt werden:

e der Teil des Filtrationsversuchs in dem die Porenverblockung tUberwiegt
e die osmotischen Druckdifferenzen zwischen der Feed- und Permeatseite
e Schwerkrafteinflisse auf die Partikel

4.2.5 Untersuchte Klaranlagen im Rahmen der EPS - Messphasen

Um die in der halbtechnischen MBA gemessene Konzentration an EPS mit dem
Niveau konventioneller Klaranlagen vergleichen zu konnen, wurden drei grof3tech-
nische Belebungsanlagen zur Reinigung kommunalen Abwassers (Anlagen A — C)
beprobt. Die Tabelle 10 gibt einen Uberblick Uber die untersuchten Anlagen. Der
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Vollstandigkeit halber sind zusatzlich die halbtechnische MBA (Anlage D) und die
grof3technische Membranbelebungsanlage Monheim aufgefihrt.

Tabelle 10:  Untersuchte Belebungsanlagen im Rahmen der Analyse der EPS-
Konzentration

Ausbau- Brs
groBe | Abwasserart Verfahren [kg*
EW kgTR"*d"]

Nitrifikation,
300.000 Kommunal NKB 0,16

Nitrifikation,
16.000 Kommunal NKB 0,10

vorg. DN, Nitrifikation,

NKB 0.01

Kommunal

vorg. DN, Nitrifikation,

Membranfiltration 0,025-0,05

Kommunal

vorg. DN, Nitrifikation,

Membranfiltration 0,02

Kommunal

N = Nitrifikation; vorg. DN = vorgeschaltete Denitrifikation; NKB = Nachkldrbecken

4.3 Labormethoden und Analytik

4.3.1 Bestimmung chemisch-physikalischer Standardparameter

4.3.1.1 Messprogramm und Probenahme

Die biologische Leistungsfahigkeit der labormalstablichen Membranbelebungsan-
lage wurde nach einem erfolgreichen Einfahrbetrieb von wenigen Wochen stich-
probenartig kontrolliert.

Zur Beprobung der halbtechnischen MBA wurden taglich Stichproben und 24 h -
Mischproben entnommen. In Tabelle A- 4 ist das Messprogramm dargestellt.

Ziele der Analyse der taglichen Stichproben waren die Ermittlung der Trockensub-
stanzkonzentration im Membranbioreaktor, die Bestimmung des Schlammvolu-
menindex (ISV) sowie die Durchfuhrung mikroskopischer und mikrobiologischer
Untersuchungen. Die Analytik wurde im Labor Siedlungswasserwirtschaft der Uni-
versitat Kassel durchgefuhrt. Die Ermittlung der Trockensubstanzkonzentration im
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Bioreaktor diente der Kalibrierung der im Bioreaktor installierten Inline-TS-Sonden
(N/DN). Zur Kalibrierung weiterer installierter Inline-Sonden wurden taglich die
Temperatur (Zulauf, DN, RZ), die Ox-Konzentration (N/DN) und die pH-Werte (Zu-
lauf, DN, RZ) mit portablen Handsonden gemessen.

FUr die Probenahme der 24-Std.-Mischproben waren gekuhlte automatische Pro-
benehmer im Zu- und Ablauf der halbtechnischen MBA installiert. Die 24-Std.-
Mischproben wurden vor Ort mengenproportional aus den zeitproportionalen
2-Std.-Mischproben (gewonnen aus acht Einzelproben zu je 1/8 Liter alle 15 Minu-
ten) gemischt. Die Analytik wurde im Labor des Fachgebietes Siedlungswasser-
wirtschaft der Universitat Kassel durchgefuhrt.

4.3.1.2 Messverfahren

Die Analyse der verschiedenen Abwasserparameter erfolgte anhand von DIN-
bzw. EN-Vorschriften (Tabelle A- 5).

Zur Bestimmung der anorganischen Parameter wurden die Proben vorher im La-
bor filtriert. Die Analyse der Stickstofffraktionen im Zulauf der halbtechnischen
MBA erfolgte summarisch durch Bestimmung des TNg (NH4-N + NOx-N + org. N).
Im Ablauf der halbtechnischen MBA wurden nur die Parameter NH4-N, NO3-N und
NO2-N bestimmt, da durch den Feststoffrickhalt der Membran der organische
Stickstoff vernachlassigbar gering war.

Die mikrobiologischen Messungen wurden nicht nach genormten, sondern nach
vereinfachten Methoden durchgefihrt. Neue, so genannte Nahrkartonscheiben der
Fa. Sartorius erlauben die Zusammenfassung der Verfahrensschritte, d.h. dass in
den Nahrboden fir jede Keimart gleichzeitig das Kultiviermedium und eine spezifi-
sche Substanz zum Farben der Keimart enthalten sind. Die Bestimmungsmetho-
den fur die einzelnen Keimarten sind Tabelle A- 6 zu entnehmen.

Hinsichtlich bestimmter Indikatororganismen erfolgte die Orientierung an der aktu-
ellen EU-Badegewasserrichtlinie (Richtlinie 76/160/EWG vom 08.12.1975). Be-
merkt sei jedoch an dieser Stelle, dass in dem Beschluss der EU-Umweltminister
vom 28. Juni 2004 zur Novellierung der Badegewasserrichtlinie zuklnftig die Er-
fassung von Darmenterokokken und Coli-Bakterien zur Uberwachung der Bade-
gewassergute gefordert wird.
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4.3.2 Bestimmung von EPS

4.3.21 Messprogramm und Probenahme

Zur Analyse der Konzentration an EPS im Belebtschlamm wurde aus dem Rezir-
kulationsstrom der halbtechnischen MBA an insgesamt 18 Messtagen jeweils um
ca. 7:30 Uhr eine Belebtschlammprobe entnommen. In Tabelle A- 7 ist das Mess-
programm dargestellt. FUr einen Vergleich der Konzentration und Zusammenset-
zung der EPS mit Belebtschlammen konventioneller Anlagen wurden die in Kapitel
4.2.5 genannten drei grof3technischen Klaranlagen beprobt. Die Anlage A wurde
drei Mal im Abstand von jeweils einer Woche, die Anlage B drei Mal im Zeitraum
von sechs Monaten und Anlage C zwei Mal mit einwdchigem Abstand beprobt.

Zusatzlich wurden im Zu- und Ablauf der halbtechnischen MBA im Rahmen einer
zweitagigen Intensivmessphase 2-h-Ganglinien zur Bestimmung der Kohlenstoff-
belastung (CSB, CSByj: und TOC) gemessen. Parallel wurde zusatzlich jeweils um
11:00 Uhr und um 19:00 Uhr je eine Belebtschlammprobe aus der Nitrifikationszo-
ne zur Analyse der gelésten und gebundenen EPS genommen.

Die Bestimmung der EPS wurde unmittelbar im Anschluss an die Probenahme im
Labor des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft durchgefuhrt. Die maximale
Transportzeit der Proben betrug dreil3ig Minuten. Somit konnte eine signifikante
Anderung der chemisch-physikalischen Eigenschaften der Proben ausgeschlos-
sen werden.

4.3.2.2 Messverfahren

Die Extraktion der EPS von den Belebtschlammflocken wurde in Anlehnung an die
Methode nach FROELUND ET AL. (1996) durchgefuhrt. Es erfolgte eine Optimierung
dieser Bestimmungsmethode und ihrer wichtigsten Arbeitsschritte im Rahmen ei-
ner Sensitivitatsuntersuchung. MalRgebende Schritte bei der Extraktion gebunde-
ner EPS sind:

< die Verwendung von lonenaustauscherharz, das die divalenten Kationen Ca2+
und Mg2+ aus der Belebtschlammmatrix entfernt und die EPS somit solubili-
siert und

o die Trennung der dann gel6st vorliegenden EPS von dem Gemisch aus Be-
lebtschlamm und lonenaustauscherharz durch Zentrifugation.

Die einzelnen Arbeitsschritte sind in Abbildung 21 dargestellt. Die Be-
lebtschlammprobe (Probenvolumen 300 ml) wurde durch Zentrifugation auf ca.
9 g*L" bis 11 g*L™" eingedickt. Das durch Zentrifugation separierte Schlammwas-
ser, welches durch eine Pufferlosung ersetzt wurde, konnte fur die spatere Analy-
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se der gelosten EPS verwendet werden. Die Pufferlosung diente der Pravention
von Zellysis und der exakten Bestimmung der TR-Konzentration des Schlamms.
Zur Extraktion der gebundenen EPS von den Schlammpellets wurden in einem
nachsten Schritt 70 Gramm lonenaustauscherharz pro Gramm organischer Tro-
ckensubstanz zugegeben (Dowex Marathon C). Durch moderates Ruhren unter
definierten Randbedingungen (Extraktionszeit von 1,5 Stunden) und anschlie3en-
de Trennung der Fest- und Flussigphasen durch Zentrifugation lagen die geldsten
EPS getrennt von den Schlammpellets in geldster Form vor. Nach anschlieRender
Filtration durch einen Cellulose-Acetat-Filter (Nalgene Syringe Spritzenvorsatzfil-
ter) mit einer Porenweite von 0,45 um wurde in dem somit gewonnen Filtrat die
Konzentration der EPS und deren Fraktionen bestimmt.

Das im Rahmen der Analyse der gebundenen EPS im ersten Arbeitsschritt anfal-
lende Schlammwasser wurde zur Bestimmung der geldsten EPS durch einen Pa-
pierfilter (Schleicher+Schuell Sort 595 '2) und den zuvor genannten Cellulose-
Acetat-Filter filtriert und so vollstandig von den Schlammflocken getrennt. Auch
hier erfolgte ein Nachweis — in diesem Fall der gelosten EPS — im Filtrat des mit-
tels Spritzenvorsatzfilter nochmails filtrierten Schlammwassers.

Die Analyse der Proteine und Huminsauren erfolgte nach der Methode von
LowRry, modifiziert nach Froelund (FROELUND ET AL. 1996) und die Analyse der
Kohlenhydrate nach der Anthron-Methode (RAUNKJAER ET AL. 1994). Die summari-
sche Bestimmung der EPS erfolgte anhand des Parameters DOC konform der
DIN- bzw. EN-Vorschrift (GDCH et al. 2004) mittels TOC-Analyzer. Die Tabelle A-
8 gibt eine Ubersicht tiber die berlicksichtigten Analysevorschriften.
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Abbildung 21:  Schematische Darstellung der Methodik zur Analyse der EPS
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4.3.3 Membranautopsie und Foulinganalyse

4.3.3.1 Deckschichtprobenahme und —analyse

Um die Deckschicht auf die organischen und anorganischen Bestandteile untersu-
chen zu kénnen, wurden am 346. Betriebstag samtliche 75 Membranplatten des
oberen Membranmoduls der halbtechnischen MBA im Zuge des Austauschs der
Membranplatten gegen fabrikneue Platten ausgebaut und beprobt. Der Membran-
belag wurde mechanisch mittels eines mechanisch bestandigen, aus Naturkau-
tschuk bestehenden Spatenwischers von der Membran entfernt. Hierdurch konnte
eine nahezu vollstandige Entfernung der Deckschicht erreicht werden.

4.3.3.1.1 Bestimmung von EPS

Zur Bestimmung der Konzentration an geldsten und gebundenen EPS in der
Deckschicht der Membranplatten der halbtechnischen MBA wurde ein Teil des
gewonnen Probenmaterials in 150 ml Pufferldsung resuspendiert und nach dem in
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Kapitel 4.3.2.2 dargestellten Analyseverfahren der Anteil an EPS bestimmt. Die-
sem Schritt voran ging die Bestimmung der Trockenmasse nach EN 872 H33 und
des Gluhverlustes nach DIN 38409 H2-3.

Zur quantitativen Visualisierung der EPS unter einem Lichtmikroskop (Leica DM
LB Durchlicht-Hellfeld- und Phasenkontrastmikroskop) wurden die Proben mit Zei-
chentusche (Standard Graph Nr. 550201) eingefarbt. Gemaly der Methode nach
Jenkins (JENKINS ET AL. 1993) farbt die Tusche Belebtschlammflocken je nach de-
ren Konzentration an EPS unterschiedlich intensiv ein. Je hoher die Konzentration
an EPS, umso starker wird das Eindringen der Tusche in die Flocke behindert.

4.3.3.1.2 Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersive Ront-
genanalyse (EDX)

Fur die optische Untersuchung der Oberflache der Membranen aus Testzellenver-
suchen mit Belebtschlamm, der flissigen Phase des Belebtschlamms sowie von
Abwasser wurden diese ca. 16 h an der Luft getrocknet und danach in einem Ex-
sikkator bis zur Durchfuhrung der REM-Aufnahmen gelagert. Zur Durchflihrung
der REM-Aufnahmen wurden die Membranen in einem Hochvakuum mit Gold be-
dampft. Die Aufnahmen wurden mit einem Feldemissions-Rasterelektronen-
mikroskop der Firma Philips (Typ XL30) erzeugt. Die qualitative und halbquantita-
tive Bestimmung der elementaren Zusammensetzung der Deckschicht von Memb-
ranscheiben aus Testzellenversuchen wurde mittels EDX-Analyser durchgefihrt.

4.3.3.1.3 Induktivgekoppelte Plasmaanalyse (ICP)

Zur Bestimmung der elementaren Zusammensetzung der Deckschicht von Memb-
ranplatten der halbtechnischen MBA wurde ein induktivgekoppelter Plasmaanaly-
ser eingesetzt. Fur den Vergleich mit der elementaren Zusammensetzung von
Abwasser und der Wasserphase des Belebtschlamms wurden in je einem Kera-
mikschalchen an zwanzig aufeinander folgenden Tagen Abwasserproben (Ge-
samtvolumen 10 L) und an vierzig aufeinander folgenden Tagen Proben der Was-
serphase des Belebtschlamms (Vges = 20 L) in einem Trockenschrank bei 105 °C
verdampft. Zur Durchfihrung der Messungen wurden 5 g des somit gewonnen
Trockenrlckstands der Proben mit Konigswasser aufgeschlossen und gekocht.
Die eigentliche Untersuchung auf die Elemente in der Probe wurde mit ICP-OES
(Induktivgekoppeltes Plasma — Optisches Emissions-Spektrum) gemafls DIN EN
ISO 1885 durchgeflhrt.
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4.3.3.2 Analyse der Porenverblockung

Zur vergleichenden Beurteilung der Porenverblockung, die durch die Filtration von
Belebtschlamm, dessen flussigen Phase oder durch Abwasser verursacht wird,
wurden definierte Filtrationsversuche mit diesen Medien durchgefuhrt. Die Filtrati-
onsversuche wurden einheitlich bei einer erzeugten Permeatmenge von 100 ml
abgebrochen. Nach Beendigung der Versuche wurde die Deckschicht auf der
Membran mittels eines mechanisch bestandigen, aus Naturkautschuk bestehen-
den Spatenwischers beseitigt. Anschlieliend wurde die Membranprobe auf eine
undurchlassige Unterlage vertikal aufgespannt und mittels leichtem, definierten
Wasserstrahl parallel zur Oberflache der Membran gereinigt. Der Erfolg der Deck-
schichtbeseitigung und Reinigung wurde durch REM-Aufnahmen stichprobenartig
kontrolliert.

4.3.3.2.1 Bestimmung des Reinwasserflusses

Als Kriterium fur die Beurteilung der Porenverblockung wurden sowohl vor dem
Versuch mit der sauberen Membran als auch nach dem Filtrationsversuch des
jeweiligen Mediums Reinwasserversuche nach dem in Kapitel 4.2.4.2 beschriebe-
nen Vorgaben durchgefuhrt. Als Kriterium flir die vergleichende Beurteilung der
Porenverblockung wurde die prozentuale Differenz zwischen dem auf 10°C nor-
mierten Reinwasserpermeatflux vor und nach Filtration einer feststoffbeladenen
Suspension (Belebtschlamm, flissige Phase des Belebtschlamms oder Abwasser)
errechnet.

4.3.3.2.2 Porencharakterisierung mittels Quecksilberdruckporosimetrie (MIP)

Die Bestimmung der Porenverblockung wurde auch im Rahmen von Quecksil-
berdruckporosimetrieversuchen durchgefihrt. Eingesetzt wurde ein Quecksil-
berdruckporosimeter vom Typ AUTOPORE Il 9220 der Firma MICROMETRICS,
das Poren mit Radien von 2,23 nm — 2,23*10° nm erfassen kann.

Die Quecksilberdruckporosimetrie (MIP) ist eine Methode, mittels derer pordse
Festkorper anhand der mit diesem Verfahren ermittelten offenen Porositat, der
Gesamtporenflache (spez. Oberflache) und der Porenradienverteilung charakteri-
siert werden konnen.

Da Quecksilber (Hg) sich gegenuber den meisten Feststoffen als nicht benetzende
Fllssigkeit verhalt, dringt es in porése Stoffe nur unter Druckeinwirkung ein. Der
Zusammenhang ist der folgenden Gleichung, auch Washburn-Gleichung genannt,
zu entnehmen:
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_4*o*cos® 2*o*cosl
d RHg

P

(Gl. 25)

Der Radius Ry wird Aquivalent- oder Poreneingangsradius genannt und bezieht
sich in der Regel auf Kapillaren mit zylindrischem Querschnitt. Aus oben genann-
ter Beziehung geht hervor, dass bei konstantem, gegebenem Kontaktwinkel und
konstanter, gegebener Oberflachenspannung der aufgewendete auflere Druck
dem Radius umgekehrt proportional ist.

Um den Porenradius von Poren mit einem Radius von < 7,5 um bestimmen zu
kdnnen, muss das Probengefall evakuiert werden (0,05 Torr bzw. 6,7*10° Mpa).
Wird das bei stufenweiser Druckerhdhung von der Probe aufgenommene Hg-
Volumen aufgezeichnet, lassen sich verschiedene Verteilungskurven berechnen.

Bei der Bestimmung der Gesamtporositat (in Vol.-%) aus Quecksilberdruckporo-
simetrieversuchen fehlen das Porenvolumen, das durch den Fulldruck bereits zu
Beginn der Messung gefullt ist sowie die Bereiche, die mit dem Maximaldruck
nicht erreicht werden kénnen (hier: Poren < 0,0038 um).

Analog der Vorgehensweise zur Bestimmung des Reinwasserflusses wurde vor
der Anwendung der Quecksilberdruckporosimetrie die Deckschicht unter standar-
disierten Bedingungen beseitigt.
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5 Darstellung des Untersuchungsbetriebs der halb-
technischen Membranbelebungsanlage

5.1.1 Biologische Leistungsfahigkeit der halbtechnischen Memb-
ranbelebungsanlage

5.1.1.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der biologischen Leistungsfahigkeit der halbtechnischen MBA
werden im Folgenden verschiedene Parameter wie die chemischen Abwasserpa-
rameter im Zulauf der halbtechnischen MBA, der Verlauf der Trockensubstanz-
konzentration, der Schlammbelastung und der Sauerstoffkonzentration im Bele-
bungsbecken dargestellt. Anschlielend erfolgt eine Darstellung der Reinigungs-
leistung der halbtechnischen MBA hinsichtlich der Parameter Kohlenstoff, Stick-
stoff und Phosphor.

51.1.2 Zulaufverhaltnisse

Zur Charakterisierung der Abwasserzusammensetzung sind in Tabelle 11 die Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum von Mitte Marz 2003 bis Mitte Juni 2004
ermittelten Werte dargestellt. Auffallend ist das ungunstige mittlere CSB/BSBs-
Verhaltnis von 2,8, wobei industriell-gewerbliche Indirekteinleiter als Verursacher
ausgeschlossen werden konnen, da deren Anteil am Abwasseranfall sehr gering
ist. Das im Hinblick auf die Stickstoffelimination wichtige TNg/BSBs-Verhaltnis von
im Mittel 0,43 ist als sehr unglnstig einzuordnen.
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Tabelle 11:  Zulaufbelastung der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
(19.03.2003 — 13.06.2004)

Anzahl Min o STA" | Median

[mg*L"] |[mg*L"],[-] [%] [mg*L"]

CSB 105,0 356,0 22,7 354,0

BSBs 7,0 127,0 27,2 128,0

AFS 14,6 89,49 33,9 87,0

TNg 12,3 54,55 23,5 55,83

NH4+-N 6,07 41,34 26,7 43,12

org N* 0,13 12,71 44,2 12,40

NO;s;-N 0,08 0,47 121,5 0,26

NO,-N 0,012 0,23 77,9 0,18

PO4P 1,02 4,16 25,4 4,31

ges P 2,18 6,58 22,2 6,77

Parameterverhaltnisse

CSB/BSBs 1,7 2,9 22,7 2,8

AFS/BSBs 0,11 0,79 84,5
TNg/BSB:s 0,22 0,47 66,1
org N/TKN 0,01 0,24 38,5

" : Standardabweichung
2:0rg. N =TNg- NHsN - NOy-N
*? : Bestimmungsgrenze

51.1.3 Verlauf der Trockensubstanzkonzentration

In Abbildung 22 ist fur den gesamten Untersuchungszeitraum der Verlauf der Tro-
ckensubstanzkonzentration in der Belebung dargestellt. Abgebildet sind die Werte
der taglichen Laboranalytik (Stichproben). In Kapitel 4.1 wurde bereits auf die Ziel-
setzung der Betriebsphasen und die Wahl der Trockensubstanzkonzentration ein-
gegangen.
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Abbildung 22:  Trockensubstanzaufbau und —verlauf der halbtechnischen Membranbe-
lebungsanlage

Nach Befullung der halbtechnischen MBA mit Belebtschlamm aus der Zentralklar-
anlage Kassel lag die Trockensubstanzkonzentration bereits bei ca. 4 kg*m™.

Schwankungen in der Trockensubstanzkonzentration begrindeten sich grundsatz-
lich aus den schwankenden Zulaufverhaltnissen der Parameter CSB bzw. BSBs5
und aus dem Zeitversatz zwischen Probenahme, der Probenanalyse zur Bestim-
mung der Trockensubstanzkonzentration und der daraus folgenden Festlegung
der Uberschussschlammmenge.

Dariiber hinaus wurde in der ersten Betriebsphase z. T. liberméaRig viel Uber-
schussschlamm entnommen. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 22 als Be-
dienfehler gekennzeichnet.

Ein weitaus groReres Problem stellte phasenweise eine intensive Schaumbildung
auf der bellfteten Beckenzone dar, die z. T. zu einem Uberstromen des Schaums
uber den Reaktorrand fuhrte und innerhalb weniger Stunden den Verlust eines
grol3en Teils der Trockensubstanz zur Folge hatte. Solche Ereignisse, die in ihrer
extremsten Form in Abbildung 22 mit dem Begriff Uberschdumen gekennzeichnet
sind, machten einen stabilen Anlagenbetrieb z. T. unmoglich und erschwerten zu-
dem die zwischen den Betriebsphasen | und Il sowie Il und IV gewunschte Zu-
nahme der Trockensubstanzkonzentration.

Der organische Anteil des Belebtschlamms, der als Gluhverlust (GV) angegeben
wird, betrug im Mittel 70 % bei einer Standardabweichung von 4,7 %. Der Glihver-
lust bewegte sich somit in den flr konventionelle Belebungsanlagen Ublichen
Spannweiten von 65 % bis 75 %.
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5.1.1.3.1 Schlammbelastung und Schlammalter

Die Tabelle 12 zeigt die berechnete Schlammbelastung und das Schlammalter der
halbtechnischen MBA fur den gesamten Untersuchungszeitraum.

Die Schlammbelastung lag im Mittel bei rund 0,04 kgBSBs*kgTS"*d™" und konnte
wahrend der gesamten Untersuchungsdauer nicht wesentlich Uber die nominelle
Stabilisierungsgrenze von 0,05 kgBSBg,*kgTS'“d'1 gesteigert werden.

Tabelle 12:

Betriebsparameter und statistische Parameter der halbtechnischen Memb-

ranbelebungsanlage (Méarz 2003 bis Juni 2004)

Betriebsparameter

Statistische Parameter

*
Brs,css

Anzahl

[/]

Mittelwert

[kg*kgTS™'*d™]

Standardabweichung

[/]

Median

[kg*kgTS™'*d™]

Anzahl

[/]

Mittelwert

[kg*kgTS™*d™

Standardabweichung

[/]

Median

[kg*kgTS™*d"]

*.
1
Brs,ssss

Anzahl

[/]

Mittelwert

[kg*kgTS™'*d™]

Standardabweichung

[/]

Median

[kg*kgTS™'*d™]

Anzahl

[/]

Mittelwert

[d]

Standardabweichung

[/]

Median

! : mit externer Kohlenstoffquelle

"2 : ohne externer Kohlenstoffquelle

3 : ohne TS-Verlust durch Uberschiumen

Die Ursache hierfur lag in der geringen hydraulischen Leistungsfahigkeit der
Membranen im Vergleich zu Erfahrungswerten aus dem grof3technischen Anla-
genbetrieb. Dieser Umstand flhrte zu einem verminderten Zulaufvolumenstrom
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bzw. einer verminderten Zulauffracht und abnehmender Schlammbelastung. Aus-
nahmen bilden Betriebstage, an denen die Trockensubstanzkonzentration durch
Storfalle drastisch verringert wurde.

Als Folge der geringen Schlammbelastung stellte sich ein Schlammalter von im
Mittel 34 Tagen ein. Bei der Berechnung des Schlammalters wurde neben den
gezielten Uberschussschlammentnahmen auch der Verlust an Trockensubstanz
durch Uberschaumen der halbtechnischen MBA berticksichtigt.

Die Variabilitat und Hohe der Schlammbelastung und deren Verlauf wurde malf3-
geblich durch die Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbecken, dem Zu-
laufvolumenstrom, der je nach Betriebsphase verschiedenen Anderungen unter-
lag, aber auch durch die vielen Ereignisse bei denen Trockensubstanz durch U-
berschaumen verloren ging, bestimmt. Die Abbildung 22 zeigt diese Abhangigkeit
exemplarisch fur die Trockensubstanzkonzentration.

5.1.1.3.2 Mikroskopisches Bild des belebten Schlamms

Einen Vergleich zwischen Belebtschlammen der grofdtechnischen Klaranlage Kas-
sel und der halbtechnischen MBA zeigen Abbildung 23 und Abbildung 24. Wie aus
der Literatur bereits bekannt ist, weist Belebtschlamm aus Membranbelebungsan-
lagen im Vergleich zu konventionellen Klaranlagen eine wesentlich offenere und
kleinteiligere Flockenstruktur auf. Dieser Trend ist in Abbildung 23 deutlich zu er-
kennen. Zum Teil muss man die Flockenstruktur nur noch als eine Ansammlung
kleiner Agglomerate bezeichnen, die durch ein Netzwerk aus fadenférmigen Bak-
terien zusammengehalten wird.

Die Flockenstruktur des Belebtschlamms aus der konventionellen Klaranlage Kas-
sel ist wesentlich dichter und nach aul3en scharfer abgegrenzt. Dartiber hinaus
sind viele freie Bakterien im Belebtschlamm der Membrananlage zu beobachten.
Nach EIKELBOOM ET AL. (1999) wird die Flockenstruktur u. a. von der Turbulenz im
Belebungsbecken bestimmt. Kleine Flocken entstehen jedoch auch durch eine
niedrige Schlammbelastung. In Membranbelebungsanlagen fuhrt die zur Deck-
schichtkontrolle betriebene Cross-Flow-Belilftung zu einer starken Scherbean-
spruchung der Belebtschlammflocken und somit zu einer Kollabierung der klassi-
schen Flockenstruktur. Daruber hinaus wurde die halbtechnische MBA mit einer
niedrigen mittleren Schlammbelastung von 0,04 kgBSBs*kgTS'*d™" betrieben.
Durch das sehr hohe Schlammalter wahrend der gesamten Untersuchungsdauer
waren haufig Radertierchen (Rotaria sp., Abbildung 24 links), Schalenamdében
(Arcella sp., Abbildung 24 rechts) und Wimpertierchen (Ciliaten sp.) unter dem
Mikroskop zu identifizieren. Sie gelten als Indikator flr eine gute Sauerstoffversor-
gung und ein hohes Schlammalter.

86



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

Abbildung 23:  Belebtschlamm der Kldranlage Kassel (links), der halbtechnischen
Membranbelebungsanlage (rechts) - Phasenkontrastmikroskopie; 100-
fach)

Abbildung 24:  Belebtschlamm der halbtechnischen Membranbelebungsanlage, Rotaria
sp. (links), Arcella sp. (rechts) (Phasenkontrastmikroskopie; 100-fach
links; 200-fach rechts)

Wie in Abbildung 25 dargestellt, wurden im Belebtschlamm der halbtechnischen
MBA gram-positive fadenférmige Organismen nachgewiesen. Zu Beginn der Un-
tersuchung wurden in gro3er Anzahl Fadenbakterien des Typs Microtrix parvicella
festgestellt. Die typisch verknaulte Wuchsform dieser Fadenbakterien ist erkenn-
bar. Mit zunehmender Untersuchungsdauer vergesellschafteten sich zusatzlich
Nocardioforme Actinomyceten mit ihrer typisch verastelten Wuchsform. Fadenbak-
terien fuhren nach KNopP (1997) und HELMER-MADHOK (2003) zu Blahschlamm,
Schwimmschlamm und Schaum, wobei Schaum zu starken Problemen beim Be-
trieb von Membranbelebungsanlagen fuhren kann, wie dies bei der halbtechni-
schen MBA zu beobachten war. Als Grinde fur das Auftreten fadenférmiger Orga-
nismen werden u. a. eine geringe Schlammbelastung (< 0,15 kgBSBs*kgTS"*d™")
und niedrige Abwassertemperaturen genannt.
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Schaumbildung und das Auftreten von fadenférmigen Mikroorganismen konnen
sich gegenseitig potenzieren. Zum einen fordern fadenformige Mikroorganismen
durch ihre hydrophobe Zelloberflache die Schaumbildung. Zum anderen reichern
sich an Gasblasen, z. B. aus der BelUftung der aeroben Zone der Belebung, ober-
flachenaktive Stoffe durch deren hydrophobe Enden an der Oberflache der Gas-
blasen an und stabilisieren diese durch Bildung eines kontinuierlichen Films. Nach
RYTZ ET AL. (1999) gehdren zu diesen Stoffen auch langkettige organische Sauren
wie Humin- und Fulvinsauren, aber auch Proteine. Bezuglich der Proteine wurden
diese Beobachtungen durch NAKAJIMA (2004) bestatigt. Durch eine Verminderung
der Intensitat der Cross-Flow-Beluftung ging die Schaumbildung in der halbtechni-
schen MBA umgehend auf ein ertragliches Mal} zurlck. Dies lasst vermuten, dass
in Membranbelebungsanlagen im Gegensatz zu konventionellen Belebungsanla-
gen die Schaumentwicklung durch héhere Bellftungsraten fur die zusatzlich erfor-
derliche Cross-Flow-Bellftung extremer ausfallen kann.

Abbildung 25:  Belebtschlamm der halbtechnischen Membranbelebungsanlage, Mic-
rotrix parvicella (links) und Nocardioforme actinomyceten (rechts)
(Gramférbung; 1000-fach; 02.05.2003 links, 07.10.2003 rechts)

Bakterien wiederum lagern sich an diese angereicherten Grenzflachen bevorzugt
an, da diese in den meisten Fallen einen Selektionsvorteil bieten. Die Ursache
hierfur sind die Grenzflachen der Gasblasen, die mit hydrophoben Stoffen (z.B.
Fetten) bis zu 200 Mal hoher angereichert sind als das Umgebungsmedium. Dem-
nach ist das Auftreten von Schaum eine ideale Voraussetzung fur das massenhaf-
te Wachstum von Microthrix parvicella (MULLER ET AL. 1999). Daruber hinaus
kommt es mit zunehmender Dicke der Schaumschicht zu anaeroben Zonen in der
Schaumschicht, was zum Teil zu einer starken Versauerung und damit zur Bildung
von kurzkettigen organischen Sauren fuhrt. Dieser Umstand fuhrt wiederum in der
Schaumschicht zu einem verstarkten Wachstum von Microthrix parvicella und in
der Folge zu einem standigen Animpfen der darunterliegenden Suspension mit
Microthrix parvicella (LEBEK 2003). Das massenhafte Auftreten von fadenformigen
Organismen kann durch die Abbildung 26 eindeutig belegt werden. Aus diesem
Grund wurde der in der halbtechnischen MBA entstandene Schaum automatisch

88



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

durch eine eigens installierte Ablaufvorrichtung aus der halbtechnischen MBA
ausgeschleust.

Abbildung 26:  Schaum der halbtechnischen Membranversuchsanlage (Gramfirbung;
1000-fach; 02.05.2003)

5114 Kohlenstoffelimination

Die aus den Tagesmischproben ermittelte mittlere CSB-Ablaufkonzentration lag
bei 20,7 mg*L™, bei einer Standardabweichung von 7,9 mg*L™". Beriicksichtigt man
die Dosierung der externen Kohlenstoffquelle, so betrug die mittlere Ablaufkon-
zentration 26,6 mg*L™", bei einer Standardabweichung von 37,5 mg*L"™".

Die relativ hohe Standardabweichung war auf das gehaufte Auftreten von Storfal-
len wie z. B. Schaumereignissen, anlagentechnischen Problemen, aber auch auf
die Dosierung von Essigsaure als externe Kohlenstoffquelle sowie von Entschau-
mer (Antispumin BA — Degussa AG) zurlckzufuhren.

Bezogen auf die CSB-Zulaufwerte zeigte die halbtechnische MBA fur den gesam-
ten Untersuchungszeitraum eine im Mittel sehr gute Kohlenstoffelimination von
92 % incl. der Tage mit Kohlenstoffdosierung und 94 % fur die Tage ohne Dosie-
rung.

Die Unterschreitungshaufigkeit fur den Betrachtungszeitraum ist in Abbildung 27
dargestellt.
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Abbildung 27:  Unterschreitungshéufigkeiten AFS und CSB im Permeat der halbtechni-
schen Membranbelebungsanlage

5.1.1.5 Stickstoffelimination

Die mit vorgeschalteter Denitrifikationsstufe ausgestattete halbtechnische MBA
wurde mit Abwasser aus dem Ablauf der Vorklarung der Klaranlage Kassel be-
schickt.

Die in Abbildung 28 dargestellten Unterschreitungshaufigkeiten der im Ablauf der
halbtechnischen MBA gemessenen Konzentration an anorganischem Stickstoff
weisen auf ein deutliches Defizit in der Stickstoffelimination hin.

Dieser Umstand ist nicht auf eine unzureichende Nitrifikation der Belebungsstufe
zurlckzuflhren, da diese im Mittel einen Wirkungsgrad von 93,5 % aufwies. Die
mittlere NH4-N Ablaufkonzentration lag bei 2,8 mg*L™" bei einer Standardabwei-
chung von 7,2 mg*L" und einer mittleren TKN-Zulaufkonzentration von
53,8 mg*L™". Die Nitrifikation kann also als anndhernd vollstindig bezeichnet wer-
den, obwohl die bereits erwahnten Storfalle hdhere NH4-N Ablaufwerte erwarten
lieBen.

Die mittlere NO3-N Ablaufkonzentration lag bei 15,4 mg*L™" (Standardabweichung
7,9 mg*L™") und fiir Nanorg bei 18,5 mg*L™" (Standardabweichung 8,3 mg*L™"). Bei
einer mittleren TKN-Zulaufkonzentration ergibt sich somit eine mittlere Denitrifika-
tionsleistung von 67 %.

Um die Leistungsfahigkeit der Denitrifikation zu quantifizieren, ist die in der halb-
technischen MBA erzielte Denitrifikationskapazitat z. B. mit Vorgaben aus dem
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ATV-DVWK-Arbeitsblatt 131 zu vergleichen. Die erzielte Denitrifikationskapazitat
ergibt sich nach Gleichung 26 aus dem Verhaltnis der denitrifizierten Nitratfracht
zur zugefuhrten CSB-Fracht.

DN — Kap _ CN - SorgN,AN - SNH4,AN - SNO3,AN - XorgN,BM (G|. 26)

CCSB ,ZB

Eigene Messungen haben ergeben, dass der geloste organische Stickstoff im Ab-
lauf der halbtechnischen MBA mit 1,5 mg*L™" anzusetzen ist. Der in die Biomasse
eingebaute organische Stickstoff wurde nach Malligabe des Arbeitsblattes ATV-
DVWK-A131 berechnet.

Nach Gleichung 26 betragt die auf 12 °C normierte Denitrifikationskapazitat 0,072.

Das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A131 gibt fur das Verhaltnis von Vpn/Ves der halb-
technischen MBA von 0,45 eine Denitrifikationskapazitat von 0,725 vor. Hieraus
folgt, dass die rein qualitative Denitrifikationskapazitat der halbtechnischen MBA
den Erfahrungswerten konventioneller Belebungsanlagen entsprach.

Sauerstoffverschleppung, eine weitere potentielle Ursache fur eine unzureichende
Denitrifikation, konnte bei sehr hohen Rezirkulationssraten von tber 400 % beo-
bachtet werden. Diese hohen Rezirkulationsraten wurden zeitlich begrenzt zur
Untersuchung der Abhangigkeit der Denitrifikationsleistung von dem Rezirkulati-
onsverhaltnis eingestellt.

Als mallgebende Ursache fur die unzureichende Denitrifikationsleistung ist das
ungunstige TNb/BSBs-Verhaltnis in Verbindung mit dem unglnstigen CSB/BSBs-
Verhaltnis anzusehen, dass auf eine unzureichende Versorgung mit leicht abbau-
baren organischen Verbindungen schlief3en Iasst.

Die Uberpriifung dieses Sachverhalts ist mittels einer Bilanz der anoxischen At-
mung und des Sauerstoffverbrauchs durch Kohlenstoffatmung in der Denitrifikati-
on durchzufuhren. Es ist davon auszugehen, dass die Denitrifikation proportional
zur Kohlenstoffatmung im Denitrifikationsreaktor OVCp ist. Nach dem Ansatz der
Hochschulgruppen zur Bemessung von Belebungsbecken sind folgende Bilanz-
gleichungen anzuwenden:
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Gleichung 27 ergibt einen mittleren Sauerstoffbedarf fur die Oxidation der Kohlen-
stoffverbindungen in der Denitrifikationszone von 2,05 kgO- bei einem Sauerstoff-
angebot von im Mittel 3,0 kgO2 durch den zu denitrifizierenden Nitratstickstoff.
Somit konnten rund 30 % des TKN im Zulauf nicht denitrifiziert werden. Diese
Werte decken sich mit der mittleren Differenz aus den im Zu- und Ablauf gemes-
senen Stickstoffkonzentrationen. Die unzureichende Stickstoffelimination ist daher
malfdgeblich auf die ungunstige Abwasserzusammensetzung zuruckzufuhren.
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Abbildung 28:  Unterschreitungshéufigkeiten NH4N, NO3-N, Nganorg im Permeat der
halbtechnischen Membranbelebungsanlage

5.1.1.6 Phosphorelimination

Die halbtechnische MBA wurde nicht fur eine gezielte biologische Phosphorelimi-
nation konzipiert. Auf eine gezielte chemisch-physikalische P-Fallung wurde eben-
so verzichtet. Die gemessene P-Elimination resultiert daher ausschlie3lich aus der
biologischen Phosphorinkorporation in den Belebtschlamm sowie durch den uber-
wiegend vollstandigen Ruckhalt der Feststoffe durch GroRenausschluss an der
Membran.
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Die Abbildung 29 zeigt die Unterschreitungshaufigkeiten der Ablaufparameter Pges
und oPO,4-P. Die mittlere Ablaufkonzentration lag bei ca. 3,56 mg*L™" bei einer
Standardabweichung von 1,1 mg*L™". Bezogen auf die P-Zulaufwerte zeigte die
halbtechnische MBA eine im Mittel gute P-Elimination von 44%.
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Abbildung 29:  Unterschreitungshé&ufigkeit PO4-P und Pgs im Permeat der halbtechni-
schen Membranbelebungsanlage

5.1.1.7 Abfiltrierbare Stoffe im Permeat

In Abbildung 27 (Kapitel 5.1.1.4) sind die Unterschreitungshaufigkeiten fur die ab-
filtrierbaren Stoffe im Permeat dargestellt. In 90,9 % aller Tagesmischproben wur-
den im Ablauf der halbtechnischen MBA keine abfiltrierbaren Feststoffe nachge-
wiesen. Von einem vollstandigen Ruckhalt der Feststoffe ist fur diesen Versuchs-
zeitraum auszugehen.

In den verbleibenden ca. 10 % der Mischproben wurden im regularen Betrieb Kon-
zentrationen von bis zu maximal 4,5 mg*L™" festgestellt. Eine Abhangigkeit zur TR-
Konzentration im Belebungsbecken konnte nicht festgestellt werden. Eine Beein-
trachtigung der physikalischen Integritat der Membran ist somit auszuschlie3en.

Als Ursache hierfur ist vielmehr eine unsachgemasse Probenahme oder eine zeit-
lich begrenzte Undichtigkeit der einzelnen Permeatabzugsleitungen an der Memb-
ran zu Beginn der Untersuchungen sowie nach dem Wechsel der Membranen im
oberen Modul am 345. Untersuchungstag zu sehen. Daruber hinaus war in den
lichtdurchlassigen Permeatschlauchen mit der Zeit ein Bakterienbewuchs zu ver-
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zeichnen, welcher zur Verunreinigung des Permeats fuhrte. Aus diesem Grund
wurden diese Schlauchleitungen durch lichtundurchlassige ersetzt.

5.1.1.8 Mikrobiologie

Zur Beurteilung der hygienischen Ablaufqualitat der halbtechnischen MBA wurden
uber den gesamten Untersuchungszeitraum alle 14 Tage Stichproben nach Mal3-
gabe der EU-Badegewasserrichtlinie enthommen. Bestimmt wurden die Indikator-
organismen Escherichia coli, Coliforme (Leitkeime fur fakale Kontaminationen),
Fakalstreptokokken und Salmonellen. In Tabelle13 sind die gemessenen Werte
zur Beurteilung der mikrobiologischen Ablaufqualitat den Anforderungen der EU-
Badegewasserrichtlinie gegenubergestellt.

Wie die Messungen zeigen, Uberschreitet der Ablauf der halbtechnischen MBA
nicht die Leit- und Grenzwerte der EU-Badegewasserrichtlinie. Der einmalige Ma-
ximalwert von 850 KBE hinsichtlich der Gesamtcoliformen Keime ist statistisch
nicht relevant und vermutlich auf eine unsachgemalfy durchgeflihrte Probenahme
zuruckzufihren. Ein statistisch relevanter Zusammenhang zwischen dem Auftre-
ten solcher Extremwerte, aber auch generell zwischen dem Grad der Hygienisie-
rung des Permeats und dem Anlagenbetrieb der halbtechnischen MBA, konnte
nicht nachgewiesen werden. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der Betriebspha-
sen mit einer Trockensubstanzkonzentration von unter 8 kg*m.

Tabelle13:  Mikrobiologische Anforderungen der EU-Badegewdésserrichtlinie
(91/692/EWG) und Ergebnisse der Analysen im Permeat der halbtechni-
schen Membranbelebungsanlage

Fékal- Gesamt Fékal- Salmo-
coliforme Coliforme | streptokokken nellen

[Anz./100 ml] | [Anz./100 ml]| [Anz./100 ml] | [Anz./1L]

EU-BGR? 100/2000" | 500/ 10.000" 100/ k.V." k.\V /0"

Anzahl 22 22 22 22

Min/Max 0/3 0/2

12 0,5 0,2

Anzahl 23 23

Min/Max 0/6 0/1

a9 0,8 , 0,0

! : Leitwert/Grenzwert
?:BGR= Badegewdsserrichtlinie
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5.1.2 Hydraulische Leistungsfahigkeit der halbtechnischen Mem-
branbelebungsanlage

5.1.21 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln wird bei der Darstellung der hydraulischen Leistungsfa-
higkeit der Betriebsphasen zwischen dem oberen und unteren Modulteil unter-
schieden. Ausloser ist das unterschiedliche Foulingverhalten und somit die unter-
schiedliche hydraulische Leistungsfahigkeit der Modulteile. Dieses fuhrte im Ver-
suchsanlagenbetrieb z. T. zu unterschiedlichen Fluxraten, mit denen die beiden
Teile des Moduls betrieben werden mussten. Ein vorzeitiges Reinigen der Memb-
ran oder eine automatische Abschaltung der halbtechnischen MBA wegen Uber-
schreitung des fur einen Dauerbetrieb empfohlenen Transmembrandrucks konnte
somit hinausgezogert und ein kontinuierlicherer Anlagenbetrieb gewahrleistet wer-
den.

5.1.2.2 Betriebsphase |

Betriebsphase | diente der Untersuchung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der
Kubota-Membranplatten in einem flir Membrananlagen verfahrensspezifisch nied-
rigem Trockensubstanzbereich von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™.

Die Tabelle A- 9 enthalt die in Betriebsphase | gewahlten Betriebseinstellungen.
Gemal der Zielsetzung der Betriebsphase | wurde der Einfluss unterschiedlicher
Fluxraten auf den Transmembrandruck und die Permeabilitdt untersucht. Alle wei-
teren, in Tabelle A- 9 dargestellten Abweichungen von den empfohlenen Be-
triebseinstellungen ergaben sich aus betriebstechnischen Zwangspunkten. So
wurde zeitweise, wie bereits in Kapitel 5.1.2.1 dargelegt, die Intensitat der Cross-
Flow-Bellftung zur Beeinflussung der Schaumentwicklung und der damit verbun-
den Problematik des Verlustes von Trockensubstanz vermindert. Weiterhin muss-
ten die Zyklenzeiten wegen der die bis zu diesem Zeitpunkt als nicht plausibel er-
scheinenden Druckaufzeichnung geandert werden, um durch eine langere Still-
standszeit der Membran ein vorzeitiges Verblocken zu vermeiden.

Zur Steigerung des Schlammwachstums nach einem mit TR-Verlust verbundenen
Schaumereignis wurde zwischen dem 57. und 58. Betriebstag Essigsaure als ex-
terne Kohlenstoffquelle in das Denitrifikationsbecken zudosiert. Hierbei kam es
durch eine schadhafte Dosierpumpe zu einer Uberdosierung der Essigsaure mit
der Folge einer pH-Wert-Absenkung auf pH = 4,9 und einer deutlich erhdéhten
CSB-Ablaufkonzentration.
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Wie Abbildung 30 zeigt, wurde die halbtechnische MBA Uber drei Versuchstage
mit einem moderaten Permeatflux von ca. 14,2 L*m™?*h™ betrieben. Da erst ab
dem 60. Versuchstag ein Kompaktregler fur die Regelung der Permeatpumpen
eingebaut werden konnte, war bis zu diesem Zeitpunkt kein konstanter Permea-
tabzug moglich.

Die Trockensubstanzkonzentration lag in den ersten 67 Untersuchungstagen zwi-
schen 4 kg*m™ und 8 kg*m™. Der gemessene Transmembrandruck stieg bereits
nach drei Betriebstagen deutlich Uber die fur den Regelbetrieb empfohlenen
150 mbar. Die zugehorigen, auf 10°C normierten Permeabilitaten lagen, korres-
pondierend zum Permeatflux, innerhalb kurzer Zeit unterhalb von 50 L*m?*h™"*bar’
(Abbildung 31).

Der Permeatflux wurde daher sukzessive auf einen Wert von 6,5 L*m?*h™ ver-
mindert, der vom 7. bis zum 23. Untersuchungstag beibehalten wurde. Eine nen-
nenswerte Verbesserung der Permeabilitat konnte fir das untere Modul jedoch
nicht festgestellt werden. Dies galt auch fiur die Verlangerung der Stillstandszeit
der Membran zwischen dem 7. und 22. Untersuchungstag.

Die Abnahme des TMP am 18. Untersuchungstag ist mit den an diesem Tag
durchgefiihrten technischen Umbauten und dem damit verbundenen Anlagenstill-
stand in Verbindung zu bringen.

Bereits in den ersten Tagen der ersten Versuchsphase zeichnete sich ab, dass ein
stabiler Dauerbetrieb mit einer Fluxrate von 25 L*m™?*h™ nicht erreicht werden
konnte. Bei einem Permeatflux von 14,2 L*m?*h™ wurde bereits nach zwei bis drei
Tagen der fir einen Dauerbetrieb empfohlene Transmembrandruck von 150 mbar
deutlich Uberschritten.

Da der Transmembrandruck uber die Dauer von mehr als 24 h Gber 200 mbar lag,
wurde die Membran am 29. Betriebstag zum ersten Mal gemal} den Betriebsemp-
fehlungen des Membranlieferanten chemisch gereinigt. Das Verfahren der durch-
gefuhrten Membranreinigung ist in Kapitel 5.1.3 beschrieben.

Um die chemische Reinigung durchzuflihren, wurde eine geeignete Systematik
zur Gewahrleistung eines konstanten Uberdrucks zum Einbringen der Reinigungs-
chemikalien in die Membran installiert. Diese wurde im Laufe der ersten drei Rei-
nigungsdurchgange optimiert. Wie die nach erfolgter Wiederinbetriebnahme der
halbtechnischen MBA errechnete Permeabilitit von bis zu 850 L*m?*h™"*bar™ er-
kennen lasst, konnte die Membran am 36. Betriebstag zum ersten Mal erfolgreich
gereinigt werden. Wie Abbildung 31 auch zeigt, stellten sich nach der chemischen
Membranreinigung am 36. Versuchstag, bei einem Permeatflux von ca.
9,5 L*m'z*h'1, innerhalb von ca. zwei Wochen wieder ein Transmembrandruck von
(iber 150 mbar und Permeabilititen von deutlich unter 100 L*m™*h™*bar ™ ein. Um
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dieser unerwartet schnellen Verminderung der hydraulischen Leistungsfahigkeit
der Membran gezielt entgegenzuwirken, wurde eine besondere Betriebsstrategie

in der folgenden Betriebsphase Il untersucht.
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Betriebsphase Il

5.1.2.3

Zielsetzung der in Betriebsphase Il gewahlten Betriebsstrategie war der Aufbau
einer stabilen Deckschicht auf der Membran bei Trockensubstanzkonzentrationen
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von 11 kg*m™ bis 13 kg*m™, die einen Anlagenbetrieb bei niedrigen Trockensub-
stanzkonzentrationen und gleichzeitig hohen Permeabilitaten ermoglichen sollte.
Theoretischer Hintergrund dieser Zielsetzung ist, dass eine Deckschicht als Se-
kundarmembran wirken und zu einem verminderten Fouling des eigentlichen
Membranmaterials fuhren kann. In Tabelle A- 10 sind die Betriebseinstellungen
aufgelistet.

Um die Membran wieder zu regenerieren, wurde diese am 91. Betriebstag, nach
erfolgreichem Aufbau einer Trockensubstanzkonzentration von ca. 12 kg*m?=,
chemisch gereinigt. Danach wurde der Permeatflux innerhalb einiger Tage von ca.
10,5 L*m?*h™ auf ca. 23,5 L*m™?*h™" gesteigert, um die hydraulische Leistungsfa-
higkeit der Membran bei Trockensubstanzkonzentrationen von 11 kg*m™ bis
13 kg*m™ zu testen und parallel eine die Membran effektiv schiitzenden Deck-
schicht aufzubauen. In Abbildung 32 sind die Fluxraten dargestellt.

Als unmittelbares Ergebnis der Betriebsphase |l ist festzuhalten, dass entgegen
den Herstellerangaben hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der Membran selbst bei
Trockensubstanzkonzentrationen von 11 kg*m™ bis 13 kg*m™ — und einem Per-
meatflux von ca. 23,5 L*m?*h™ — innerhalb weniger Tage der fiir einen stabilen
Dauerbetrieb maximal tolerierbare Transmembrandruck auf 150 mbar stieg. Die
Permeabilitat ging auf einen Wert von rund 150 L*m™?*h™"*bar” zuriick (Abbildung
33). Trotz einer schrittweisen Verminderung des Permeatflux auf ca. 14,5 L*m?*h""
konnte ein weiteres Absinken der Permeabilitit auf ca. 120 L*m™?*h™*bar” und ein
Anstieg des Transmembrandrucks auf ca. 90 mbar nicht verhindert werden. Be-
rucksichtigt werden muss hierbei auch, dass die Intensitat der Cross-Flow-
Beliiftung zu diesem Zeitpunkt mit 60 Nm®*h™ um ca. 23 % unter der Vorgabe des
Membranherstellers von 78 Nm**h™ lag.

Im weiteren Verlauf der Betriebsphase Il wurden der Permeatflux auf ca.
9,5 L*m™?*h™" und die Trockensubstanzkonzentration auf 5 kg*m™ bis 7 kg*m™ ver-
mindert. Diese MalRnahme sollte zum einen ein weiteres Ansteigen des Trans-
membrandrucks verhindern und zum anderen gemal der zuvor erlauterten Be-
triebsstrategie eine Vergleichbarkeit mit den Betriebsergebnissen der Betriebs-
phase | herstellen.

Durch eine Essigsauredosierung vom 68. bis zum 72. Versuchstag wurde das
Schlammwachstum gesteigert.
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Abbildung 33:  Betriebsphase Il — Permeabilitdten

5.1.2.4 Betriebsphase lll

Die Betriebsphase Il diente der Untersuchung der hydraulischen Leistungsfahig-
keit der Membranplatten nach dem Aufbau einer stabilen Deckschicht in Betriebs-
phase Il.
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Die gewahlte Abfolge der Betriebseinstellungen ist der Tabelle A- 11 zu entneh-
men. Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen die Ergebnisse der zur Steigerung
der hydraulischen Leistungsfahigkeit verfolgten Betriebsstrategie.

Die halbtechnische MBA wurde bis zum 142. Untersuchungstag durch eine fur
diesen Anwendungsfall fehlerhaft programmierte SPS abweichend von den emp-
fohlenen Betriebseinstellungen betrieben. Ab dem 143. Untersuchungstag wurden
daher die Zyklenzeiten auf neun Minuten Filtrationszeit und eine Minute Still-
standszeit abgeandert.

Weiterhin wurde am 150. Betriebstag das Geblase zur Sicherstellung einer dauer-
haft hoheren Forderleistung ertlchtigt, so dass ab dem 169. Betriebstag, dem Tag
des Einbaus eines neuen Schwebekdrperdurchflussmessers zur Messung des
Cross-Flow-Volumenstroms, die vom Hersteller empfohlene Intensitat der Cross-
Flow-Bellftung gewahrleistet werden konnte. Die mit der Ertlichtigung des Gebla-
ses verbundene Erhdhung der Bellftungsintensitat fuhrte an den weiteren Be-
triebstagen verstarkt zu Schaumereignissen. Dies erschwerte in den folgenden
Betriebsmonaten ganz wesentlich die Sicherstellung einer gewiinschten Trocken-
substanzkonzentration. Diese Problematik trat bereits am 172. Betriebstag deut-
lich auf. Innerhalb weniger Stunden war an diesem Tag durch starke Schaumbil-
dung auf dem bellfteten Beckenteil der Belebung eine Abnahme der Trockensub-
stanzkonzentration von 7,5 kg*m™ auf 4,5 kg*m™ zu verzeichnen.

Ein Vergleich der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membran mit und ohne
Aufbau einer stabilen Deckschicht auf der Membran ist in der Abbildung 35 und
Abbildung 31 maglich.

Wie in der Abbildung 35 dargestellt, lagen die mittleren Permeabilitaten zwischen
dem 120. und 134. Betriebstag — also der Phase mit stabiler Deckschicht auf der
Membran und Trockensubstanzkonzentrationen von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™ — bei
ca. 170 L*m®*h™bar". Der Transmembrandruck betrug laut Abbildung 34 ca.
50 mbar. Im Vergleich zu Betiebsphase Il liegt dieser Wert besser, erreicht jedoch
nicht die Erfahrungswerte eines stabilen Dauerbetriebs bei Trockensubstanzkon-
zentrationen von rund 12 kg*m.

Der am 135. Betriebstag auf 11,8 L*m?*h™ vergroRerte Permeatflux manifestierte
sich in einer starken Zunahme des TMP und einer Abnahme der Permeabilitat un-
ter 100 L*m™2*h""™*bar™". Dieser Trend konnte selbst durch zukzessives Vermindern
des Permeatflux auf 6,3 L*m2*h™" und Erhéhung der Stillstandszeit der Membran
auf drei Minuten am 158. Betriebstag nicht umgekehrt werden, so dass am 163.
Untersuchungstag eine Permeabilitit von ca. 50 L*m?*h™ zu verzeichnen war.

Am 169. Betriebstag wurde daher die Membran nach MalRgabe des Herstellers In-
situ einer chemischen Reinigung unterzogen. Die mit der chemischen Reinigung
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der Membran verbundene Beseitigung der in Betriebsphase Il eigens aufgebauten
Deckschicht war dabei unvermeidbar. Dieser Sachverhalt ist bei der noch folgen-
den Auswertung aller weiteren Untersuchungsergebnisse zu berucksichtigen.

Die in Betriebsphase Ill nach erfolgreicher chemischer Reinigung der Membran
noch verbleibenden Versuchstage — in der Zeit vom 170. bis 231. Versuchstag —
wurden daher genutzt, weitere Leistungstests der Membran bei niedriger Trocken-
substanzkonzentration und ohne eigens aufgebauter Deckschicht durchzufuhren.

Am 171. Betriebstag wurde die Anlage wieder mit einem Permeatflux von
12,5 L*m™?*h™" angefahren. Innerhalb weniger Betriebstage war wieder ein rapider
Anstieg des Transmembrandrucks auf Uber 100 mbar zu verzeichnen. Die zuge-
hérige Permeabilitat lag dabei unterhalb von 100 L*m™?*h™"*bar™". Ein weiterer An-
stieg des Permeatflux auf 15 L*m™?*h™" fiihrte zu einer weiteren Verscharfung des
Druckanstiegs. Daher erfolgte am 186. Versuchstag erneut eine chemische
Membranreinigung In-situ. Die darauf folgenden Betriebstage 187 bis 203 flhrten
zu ahnlichen Versuchsergebnissen und machten eine wiederholte chemische Rei-
nigung der Membran am 204. Untersuchungstag notwendig.

Als Ergebnis der Betriebsphase Il ist daher festzuhalten, dass durch die in Be-
triebsphase Il dargestellte und erprobte Betriebsstrategie, die den Aufbau einer
stabilen Deckschicht zum Ziel hatte, die Permeabilitat unter identischen Rahmen-
bedingungen (Permeatflux, TR-Konzentration) von ca. 50 L*m?*h™*bar” in der
Betriebsphase | auf ca. 150 L*m™?*h™™*bar” in Betriebsphase Il erhoht werden
konnte.
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Abbildung 34:  Betriebsphase Il — Druckverléuf
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Abbildung 35:  Betriebsphase Il - Permeabilitéten

5.1.2.5 Betriebsphase IV

Die mit Betriebsphase IV verfolgte Zielsetzung bestand in der Ermittlung und Op-
timierung der hydraulischen Leistungsfahigkeit des Kubota-
Membranplattenmoduls bei fur Membrananlagen bisher ublichen Trockensub-
stanzkonzentrationen von > 12 kg*m™. Durch einen Vergleich der Betriebsergeb-
nisse der Betriebsphase IV mit bereits publizierten Erfahrungswerten sollte ausge-
schlossen werden, dass spezifische dulRere Einflisse auf der Klaranlage Kassel
fur die bis dato unbefriedigende hydraulische Leistungsfahigkeit der halbtechni-
schen MBA verantwortlich waren.

Als weitere Malinahme, die in die zuvor erlauterte Richtung zielt, wurden am 346.
und 347. Betriebstag die Membranplatten im oberen Teil des Membranmoduls
durch fabrikneue Platten gleichen Typs ersetzt. Somit sollten irreversible Verblo-
ckungserscheinungen, die durch den diesem Untersuchungsvorhaben bereits vo-
rangegangenen 2 V4 jahrigen Versuchsanlagenbetrieb verursacht sein kénnten, als
weitere Ursache fur die Leistungsverminderung der Membran ausgeschlossen
werden.

Wie der Tabelle A- 12 zu entnehmen ist, wurde zur Eindammung der Schaument-
wicklung die Intensitat der Cross-Flow-Bellftung zeitweise vermindert.

Die fiir einen Dauerbetrieb bei Trockensubstanzkonzentrationen von > 12 kg*m™
empfohlenen Betriebsspezifikationen der Fa. Kubota betragen gemal
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Tabelle A- 12 20 L*m™*h™ bis 25 L*m™?*h™. Kurzfristig, (iber zwei bis drei Tage, soll
eine Spitzenbelastung von 32 L*m™?*h™ méglich sein.

Davon ausgehend wurde zu Beginn der Betriebsphase IV — wahrend der Be-
triebstage 232 bis 255 — eine Trockensubstanzkonzentration von mindestens
11 kg*m™ eingestellt. Zur Steigerung des Schlammwachstums wurde vom 232. bis
zum 261. Untersuchungstag Essigsaure zudosiert.

Nachdem die gewunschte Trockensubstanzkonzentration erreicht wurde, musste
die Membran wegen Uberschreitung des maximal tolerierbaren Trans-
membrandrucks von 150 mbar chemisch gereinigt werden. Die Wirksamkeit der
Reinigung ist in der Abbildung 37 deutlich erkennbar.

Am 257. Betriebstag wurde die Anlage mit einem Permeatflux von 10 L*m?*h™
wieder in Betrieb genommen. Bis zum 268. Betriebstag wurde der Permeatflux
sukzessive auf 15 L*m™?*h™ angehoben. Infolgedessen kam es bis zum 270. Be-
triebstag zu einem starken Anstieg des Transmembrandrucks (Abbildung 36).

Allerdings vollzog sich dieser Anstieg fur das untere Modul wesentlich starker. Be-
reits nach zehn Tagen war fur den unteren Modulteil ein Transmembrandruck von
uber 150 mbar zu verzeichnen. Wie in den Betriebsphasen zuvor konnte die star-
ke Zunahme des Betriebsdrucks des unteren Moduls durch Verminderung des
Permeatflux auf 10 L*m™?*h™" nicht mehr umgekehrt werden, so dass am 298. Be-
triebstag bereits Permeabilititen von nur 50 L*m™?*h™"*bar™ zu verzeichnen waren.
FUr das obere Modul hingegen lagen die Permeabilitaten am Ende des gleichen
Zeitraums bei rund 140 L*m™?*h™™bar”" so dass fiir diesen Modulteil von einer bes-
seren hydraulischen Leistungsfahigkeit ausgegangen werden kann. Der Rickgang
der Permeabilitat machte eine weitere chemische Membranreinigung am 298. Un-
tersuchungstag erforderlich.

Ab dem 332. Betriebstag konnte bei beiden Teilen des Moduls ein kontinuierlicher
Anstieg der Permeabilitat festgestellt werden. Diese Leistungssteigerung manifes-
tierte sich in Permeabilitaten, die fir das untere Modul bei ca.
1050 L*m™?*h™*bar™ und fiir das obere, welches am 346. Betriebstag mit neuen
Membranplatten ausgestattet wurde, bei ca. 1600 L*m™?*h™*bar’ lagen. Der in
dieser Phase gemessene Transmembrandruck viel auf Werte um 20 mbar.

Als Ursache flr die ab dem 332. Betriebstag festgestellte Leistungssteigerung der
Membran kdénnen zwei voneinander unabhangige Einflussgréf3en in Frage kom-
men. Der erste Punkt betrifft die fehlerhafte Erfassung, Ubertragung oder Auf-
zeichnung der Betriebsdaten. Dieser Punkt konnte durch eine mehrfach durchge-
fuhrte Uberprifung der in Frage kommenden technischen Einrichtungen — wie der
Druckaufnehmer und induktiven Durchflussmesser — ausgeschlossen werden.
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Abbildung 37:  Betriebsphase 1V - Permeabilitdten

Ein weiterer Punkt betrifft die BaumalRnahmen die zum Zwecke der Ertiichtigung
der Zulaufleitung der Vorklarung der Klaranlage Kassel durchgeflihrt wurden. Um
diese Arbeiten durchfiihren zu kdnnen, ohne die Vorklarung vollstandig aul3er Be-
trieb nehmen zu mussen, wurden die Arbeiten fir die beiden Beckenteile des Vor-
klarbeckens getrennt durchgefihrt. Bis zum 332. Tag wurde der Beckenteil 1 fur
den Zeitraum der Umbaumaflnahmen stillgelegt, das Vorklarbeckenvolumen also
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um 50% auf 4200 m* vermindert. Ab dem 333. Betriebstag wurde das Vorklarbe-
cken 1 wieder in Betrieb genommen, um zehn Tage spater das Vorklarbecken 2
fur dessen Ertuchtigung aulRer Betrieb zu nehmen. Dabei musste der in Vorklar-
becken 2 abgesetzte Schlamm in Vorklarbecken 1 gepumpt und sukzessive in die
Voreindicker des Faulturms abgezogen werden. Hierdurch und durch die plotzli-
che Verdopplung des Vorklarbeckenvolumens ab dem 333. Betriebstag ist theore-
tisch von einer geanderten Zusammensetzung des Zulaufs der halbtechnischen
MBA auszugehen. Ein positiver Effekt auf die hydraulische Leistungsfahigkeit des
Moduls ist aus diesem Grund denkbar. Die im Rahmen der Standardanalytik ge-
messenen Parameter lassen dahingehend keinen signifikanten Trend erkennen.

In den in Betriebsphase IV noch verbleibenden Betriebstagen, in denen der Per-
meatflux sukzessive auf 22,5 L*m?*h™" gesteigert wurde, kam es am 365. Be-
triebstag durch einen defekten Schwimmerschalter der Zulaufpumpe zu einem
Verlust von rund 50% der Trockensubstanz durch Ausschwemmen tber den Not-
uberlauf der halbtechnischen MBA. Hierdurch musste die Trockensubstanzkon-
zentration erneut auf 12 kg*m™ gesteigert werden. Um das in dieser Ubergangs-
zeit auftretende Membranfouling zu beseitigen, wurde die Membran am 389. Be-
triebstag erneut chemisch gereinigt.

In dem hieran anschlieRenden, finalen Leistungstest der Membran konnte Uber
einen Zeitraum von ca. 14 Tagen die obere Membran bei Fliissen von 25 L*m?*h™
betrieben werden. Der Transmembrandruck und die Permeabilitat lagen am Ende
dieser Phase fiir das obere Modul bei rund 150 mbar und 100 L*m?*h"*bar™. Der
Permeatflux des unteren Moduls musste bereits flinf Betriebstage nach einer
chemischen Membranreinigung auf 20 L*m?*h™" vermindert werden, um einen wei-
teren deutlichen Anstieg des Transmembrandrucks auf Gber 150 mbar zu verhin-
dern.

In einem weiteren wichtigen Test wurde am 395. Betriebstag der Permeatflux auf
32 L*m™?*h™" gesteigert, um das Verhalten der Membran bei kurzzeitig auftretenden
hydraulischen Spitzenbelastungen untersuchen zu kénnen. Diese Mallnahme
flhrte im oberen Modulteil innerhalb eines Betriebstages zur Uberschreitung des
empfohlenen maximalen Transmembrandrucks von 150 mbar und einer Permea-
bilitat von rund 170 L*m™?*h™"*bar".

Das Resumee der vierten Betriebsphase lautet daher, dass das Leistungsbild der
Kubota-Membranplatten hinsichtlich ihrer Filtrationsleistung an die Leistungsdaten
derzeit grofdtechnisch betriebener konventioneller Membranklaranlagen heran-
reicht. Entgegen den Erfahrungen aus grof3technischen Anwendungen konnte ein
Permeatflux von 25 L*m™?*h™" jedoch nur Uber einen Zeitraum zwei Wochen auf-
rechterhalten werden.
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Dies gilt auch hinsichtlich der Eigenschaft der Membranplattensystems, hydrauli-
sche Spitzenbelastungen zu bewaltigen. Diese Spitzenbelastung war, wie bei dem
oberen Modulteil zu beobachten, nur fur einen Tag darstellbar und fuhrte im Ver-
gleich zu dem Betrieb vor der Spitzenbelastung zu einer bleibenden Verringerung
der Permeabilitdt um ca. 100 L*m™*h™*bar ™",

Eine signifikante Verminderung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der oberen
Membranplatten durch den diesen Untersuchungen vorausgegangenen 2 % jahri-
gen Versuchsanlagenbetrieb konnte zu diesem Zeitpunkt nicht festgestellt werden.
Der ab dem 332. Betriebstag zu beobachtende Leistungssprung der Anlage liel®
fur die weiteren Untersuchungen Optimierungsbedarf vermuten, konnte jedoch
hinsichtlich seiner pragnanten Auspragung analytisch nicht belegt werden.

Die im Vergleich zur Grof3technik verminderte hydraulische Leistungsfahigkeit bei
Trockensubstanzkonzentrationen von tber 11 kg*m™ wies bereits zu diesem Zeit-
punkt auf eine, fir diese Versuchsbedingungen und halbtechnische MBA spezifi-
sche Foulingproblematik hin. Die hierzu eigens durchgeflihrten Untersuchungen
und deren Ergebnisse werden ab dem Kapitel 6 erlautert.

5.1.2.6 Betriebsphase V

Die Betriebsphase V diente der Ermittlung eines fir den Dauerbetrieb geeigneten
Bemessungspermeatflux fir Kubota-Membranplatten unter der Randbedingung
dieses Untersuchungsvorhaben einer verfahrensspezifisch niedrigen Trockensub-
stanzkonzentration. Darlber hinaus soll das Optimierungspotenzial der hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit der halbtechnischen MBA in Abhangigkeit der Intensitat
der Cross-Flow-Bellftung und der Zyklenzeiten festgestellt werden. In Tabelle A-
13 sind die in Betriebsphase V gewahlten Betriebseinstellungen aufgeflihrt. Er-
ganzend wurde wahrend des Versuchsanlagenbetriebs die Auswirkung von
Membranstillstandsphasen auf die hydraulische Leistungsfahigkeit der Membran
untersucht.

Bereits zu Beginn der Betriebsphase V baute sich, bedingt durch den in Betriebs-
phase IV vorangegangenen Anlagenbetrieb mit Trockensubstanzkonzentrationen
von > 12 kg*m'3, eine stabile Deckschicht auf der Membran auf. Im Unterschied zu
allen vorangegangenen Betriebsphasen wurde zudem das Niveau des kritischen
Membrandrucks, ab dem im Dauerbetrieb eine chemische Membranreinigung zu
erfolgen hat, von 150 mbar auf 350 mbar erhdht. Dies schien durch die bisherigen
Betriebserfahrungen vertretbar.

Bei einer Reduktion der Trockensubstanzkonzentration auf ca. 6 kg*m™ zu Beginn
der Betriebsphase V stieg der Transmembrandruck auf Gber 250 mbar an. Dar-
Uber hinaus trat eine extreme Schaumbildung ab dem 407. Untersuchungstag auf,
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so dass die Anlage bis zum 409. Untersuchungstag aufer Betrieb genommen
werden musste (Abbildung 38 und Abbildung 39). Dieses Schaumereignis fuhrte
zu einer Verminderung der Trockensubstanzkonzentration auf ca. 3 kg*m™. Die
Abnahme der Trockensubstanzkonzentration — in der Phase des Uberschuss-
schlammabzugs und Uberschdumens — fiihrte zu einer starken Abnahme der hyd-
raulischen Leistungsfahigkeit der Membran, was die Verminderung des Per-
meatflux auf 10 L*m?*h™" notwendig machte. Eine vermehrte Schaumbildung trat
nach diesem Storfall bis zum Ende der Untersuchung nicht mehr auf.

In Abbildung 38 und Abbildung 39 wird deutlich, dass die Stillstandsphase ab dem
407. Untersuchungstag, in der die Cross-Flow-Beluftung weiterhin betrieben wur-
de, zu einer Membranentspannung und zu einer Verbesserung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit fuhrte. Dieses Ergebnis deckt sich mit Erfahrungen aus ande-
ren Betriebsphasen.

Vor diesem Hintergrund wurden Membranstillstandsphasen als neue Betriebsstra-
tegie in das Untersuchungsprogramm aufgenommen (Betriebstage 419, 424, 428,
439 und 445). Das Ergebnis dieser Betriebsstrategie war, dass bei Membranstill-
standszeiten von bis zu 11 h Stunden eine Abnahme des Transmembrandrucks
von bis zu 170 mbar durch eine vermehrte Deckschichtabreinigung zu verzeich-
nen war. Nach Wiederinbetriebnahme der Anlage verminderte sich die hydrauli-
sche Leistungsfahigkeit der halbtechnischen MBA innerhalb von drei Tagen bis
sieben Tagen wieder auf das vor der Entspannungsphase zu verzeichnende Ni-
veau. Die Betriebsstrategie der gezielten Herbeifiuhrung von Membranstillstands-
phasen Uber mehrere Stunden ist folglich geeignet, die Durchfiihrung einer chemi-
schen Membranreinigung auf einen spateren Betriebszeitpunkt zu verlagern.

Das Ziel der Betriebsphase V war die Ermittlung des Bemessungspermeatflux. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch die eingesetzte Betriebsstrategie das untere und
obere Modul fur die Dauer von ca. 34 Tagen und 43 Tagen bei einem Permeatflux
von 15 L*m®*h™ und einem Transmembrandruck von unter 350 mbar betrieben
werden konnten. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Betriebsphase Il zeigt sich
hier eine deutliche Verbesserung der hydraulischen Leistungsfahigkeit. Dies un-
terstreicht den Erfolg der wahrend der Untersuchungen durchgefiihrten Optimie-
rungsmafinahmen.
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Abbildung 38:  Betriebsphase V — Druckverléufe
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Abbildung 39:  Betriebsphase V — Permeabilitdten

Betrachtet man — wie in Abbildung 40 dargestellt — die Anderung des Trans-
membrandrucks bei einer schrittweisen Zunahme des Permeatflux von
10 L*m?*h™ auf 17,5 L*m?*h™, so war bei einer Steigerung des Permeatflux auf
17,5 L*m?*h™ der groRte Druckanstieg zu verzeichnen. Der Anstieg des TMP ver-
lief dariiber hinaus wahrend der Betriebsphase mit 17,5 L*m™?*h™" wesentlich stei-
ler. Dieser Trend zeigt sich auch fir die in Abbildung 41 dargestellten Permeabili-
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taten. Von einem langerfristigen Versuchsanlagenbetrieb ohne die Notwendigkeit
einer gehauften chemischen Membranreinigung kann daher nur bei einem Per-

meatflux von 15 L*m2*h™ ausgegangen werden.
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Abbildung 41:  Betriebsphase V - Permeabilitdten wéhrend der Betriebstage 410 bis

415

Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen die Ergebnisse fur die Betriebstage, in de-
nen die Zyklenzeiten variiert wurden. Die Filtrationszeit und Stillstandszeit wurden
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zwischen 4:1, 8:2 und 9:1 Minuten variiert (Tabelle A- 13). Fur alle untersuchten
Aufteilungen der Zyklen wurde ein Nettopermeatflux von 15 L*m™2*h™ eingestellt.
Hintergrund dieser Untersuchungen war, dass wahrend einer Stillstandsphase nur
durch einen vollstandigen Abbau des Transmembrandrucks eine vollstandige
Membranentspannung und somit eine optimale Deckschichtkontrolle mdglich ist.
Fir die halbtechnische MBA betragt der Zeitraum einer vollstandigen Membran-
entspannung wahrend der im Regelfall einminitigen Stillstandsphase eines Zyklus
— wie beobachtet — tatsachlich nur ca. 30 bis 40 Sekunden. Die Ursache hierfur
liegt in dem langsamen Abbau des Transmembrandrucks wahrend einer Still-
standsphase. Dies hat verfahrenstechnische Grunde und kann — was grofdtech-
nisch bereits erfolgreich umgesetzt wurde — durch eine ventilgesteuerte Bellftung
der Permeatleitungen und den damit verbundenen abrupten Abbau des TMP zu
Beginn der Stillstandsphase vermieden werden (EARTH TECH 2003, personliche
Mitteilung).

Wie die Ergebnisse zeigen, konnte wahrend der kurzen Untersuchungsphasen
keine eindeutige Abhangigkeit zwischen der hydraulischen Leistungsfahigkeit der
Membran und den Zyklenzeiten festgestellt werden. Endgultige Aussagen kdnnen
nur durch einen langeren Untersuchungsbetrieb getroffen werden. Fir eine objek-
tive Beurteilung ist der parallele Betrieb von zwei baugleichen Modulen notwendig.
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Abbildung 42:  Betriebsphase V — Druckverlauf in Abhdngigkeit der Zyklenzeiten
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Abbildung 43:  Betriebsphase V - Permeabilitdten in Abhédngigkeit der Zyklenzeiten

Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen Uber
die Abhangigkeit der hydraulischen Leistungsfahigkeit von der Intensitat der
Cross-Flow-Beluftung. Wahrend dieser Untersuchungen blieb das untere Modul
ab dem 444. Betriebstag wegen erneuter Uberschreitung des zuléssigen Trans-
membrandrucks abgeschaltet.
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Abbildung 44:  Betriebsphase V — Druckverlauf in Abhédngigkeit von der Intensitét der
Cross-Flow-Beliiftung
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Verminderung der Cross-Flow-Intensitat zwi-
schen dem 444. und 452. Betriebstag zu einer verstarkten Zunahme des Trans-
membrandrucks fuhrte. Eine differenzierte Bewertung der einzelnen Betriebsein-
stellungen war nicht moglich. Wie im Rahmen der Variation der Zyklenzeiten be-
reits erldutert, sind auch fur diese Untersuchungen langere Betriebsphasen not-
wendig.
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Abbildung 45:  Betriebsphase V - Permeabilitdten in Abhdngigkeit von der Intensitét der
Cross-Flow-Beliiftung

Wie in den Abbildungen zuvor auch festzustellen ist, fuhrte die Erhohung der
Cross-Flow-Intensitat am 451. Betriebstag fur den darauf folgenden Anlagenbe-
trieb zu einem nahezu stabilen Druckniveau von ca. 200 mbar und einer Permea-
bilitdt von rund 60 L*m?*h™*bar’. Dieses Leistungsbild konnte bereits vor dem
443. Betriebstag, dem Beginn der Verminderung der Intensitat der Cross-Flow-
Bellftung, festgestellt werden und unterstreicht in diesem Punkt die Bedeutung
der Vorgaben fur die Betriebseinstellung. Aus heutiger Sicht ist daher ohne vertief-
te Kenntnisse Uber diese Betriebsweise davon abzusehen von den empfohlenen
Betriebseinstellungen zur Intensitat der Cross-Flow-Bellftung abzuweichen. Den-
noch bleibt zu hinterfragen, ob die Verringerung der Cross-Flow-Intensitat bei To-
lerierung eines hoheren TMP und kurzeren Abstanden zwischen den chemischen
Membranreinigungen eine geeignete Betriebsweise zur Verminderung der Be-
triebskosten darstellt.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen der Betriebsphase V festgehalten
werden, dass sich die Implementierung einer langeren Membranstillstandsphase —
insofern diese Option durch die hydraulischen Zulaufverhaltnisse der Anlage mog-
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lich erscheint — als eine geeignete MalRnahme zur Verbesserung der hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit der Membran erwiesen hat. Durch Implementierung die-
ser Betriebsstrategie konnte die Haufigkeit der chemischen Membranreinigungen
reduziert werden. Diese Folgerung setzte in der vorliegenden Untersuchung — ab-
weichend von den empfohlenen Betriebseinstellungen — die Tolerierung eines ma-
ximal zulassigen Transmembrandrucks von 350 mbar und den Aufbau einer, die
eigentliche Membran schutzenden, stabilen Deckschicht voraus.

Die halbtechnische MBA konnte also durch Umsetzung dieser Betriebsstrategie
bei einem Permeatflux von 15 L*m™?*h™ fiir die Dauer von 43 Tagen fiir das obere
und 33 Tagen fur das untere Modul betrieben werden. Insofern ist als Ergebnis der
Betriebsphase V ein Bemessungspermeatflux von 15 L*m?*h™ zu empfehlen. Je
nach Hohe des maximal tolerierbaren Transmembrandrucks kann eine chemische
Membranreinigung, wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, ein Mal pro Monat erforder-
lich werden.

Durch Anderung der Zyklenzeiten konnte kein eindeutiger Effekt auf die hydrauli-
sche Leistungsfahigkeit festgestellt werden.

Durch die Verminderung der Cross-Flow-Intensitat hingegen war eine verstarkte
Zunahme des Transmembrandrucks zu verzeichnen. Ohne vertiefte Kenntnisse
Uber diese Betriebsweise ist aus heutiger Sicht von einer Abminderung der Cross-
Flow-Intensitat von den Vorgaben des Membranherstellers abzuraten. Dennoch
bleibt zu hinterfragen, ob nicht die Verringerung der Cross-Flow-Intensitat bei To-
lerierung einer hdheren transmembranen Druckdifferenz und kirzeren Reini-
gungsabstanden, aber vermutlich geringeren Betriebskosten, eine geeignete Be-
triebsweise darstellt.

5.1.2.7 Betriebsphase VI

Die Zielsetzung der mit Betriebsphase VI verfolgten Strategie war die Durchflih-
rung einer Phase des optimierten Betriebs unter BerUcksichtigung der Ergebnisse
der vorangegangenen Betriebsphasen.

Die halbtechnische MBA wurde mit dem empfohlenen Bemessungspermeatflux
von 15 L*m™?*h™ bei Trockensubstanzkonzentrationen von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™
betrieben. Am 462. und 471. Betriebstag erfolgte eine chemische Membranreini-
gung. Die zweite Reinigung erwies sich als notwendig, weil die Reinigung am 462.
Betriebstag unsachgemal durchgefiihrt wurde. Die Tabelle A- 14 enthalt die in
Betriebsphase VI gewahlten Betriebseinstellungen.

Deutlich wird, dass bei einem Permeatflux von 15 L*m™?*h™" der obere Modulteil 22
Tage lang betrieben werden konnte, ohne dass ein Transmembrandruck von
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175 mbar Uberschritten und eine Permeabilitat von 70 mbar unterschritten wurde
(Abbildung 46).
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Abbildung 47:  Betriebsphase VI — Permeabilitédten

Die hydraulische Leistungsfahigkeit des unteren Modulteils ist im Vergleich zu der
in Betriebsphase V ermittelten Leistungsfahigkeit als schlechter einzustufen. Nach
zwolf Betriebstagen wurde das untere Modul bereits durch Uberschreiten der ma-
ximalen Transmembrandruckgrenze von 350 mbar am 483. Betriebstag abge-
schaltet. Die Permeabilitat lag zu diesem Zeitpunkt schon unter ca.
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40 L*m™®*h™bar” (Abbildung 47). Nach Durchfilhrung einer Entspannungsphase
wurde der maximale Transmembrandruck bereits nach weiteren 3,5 Tagen wieder
uberschritten. Ursache hierflr ist die mit der Reinigung der Membran ebenso ent-
fernte Deckschicht. Dieser Sachverhalt konnte bei dem oberen Modul allerdings
nicht beobachtet werden.

5.1.3 Membranreinigung

Wie der zuvor diskutierte Betriebsverlauf der halbtechnischen MBA zeigt, ergab
sich durch die deutliche Abnahme der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Memb-
ran mehrfach die Notwendigkeit der Durchfihrung einer chemischen Membranrei-
nigung.

Da der Ausbau des groldtechnischen Membranmoduls fur eine externe Reinigung
in einer Waschzelle ohne hohen technischen Aufwand nicht mdglich war und dies
in grofdtechnischen Anlagen ab einer gewissen Anlagengrof3e unwirtschaftlich er-
schien, wurde die Membran In-situ im belebten Schlamm gereinigt.

Hierzu wurde von der Universitat Kassel eine geeignete Systematik — zur Gewahr-
leistung eines konstanten Drucks fur das Einbringen der Reinigungschemikalien in
die Membran — installiert. Folgende Vorgehensweise wurde bei der chemischen
Membranreinigung untersucht:

S Ansetzen von 3,75 Liter Reinigungsfliissigkeit pro m? Membranflache unter
Beachtung folgender Punkte:

¢ Reinigung im alkalischen Milieu:
maximale Chemikalienkonzentration (NaOCI; H,O,) = 2.000 ppm
maximaler pH-Wert = 12

e Reinigung im sauren Milieu:
maximale Chemikalienkonzentration (Essigsaure, Oxalsaure, Salzsaure
oder Zitronensaure) = 2.000 ppm
minimaler pH-Wert = 2

< Einbringen der Reinigungsflussigkeit in die Membran bei abgestellter Cross-
Flow-Beluftung und einem maximal erlaubten Ruckspuldruck von 0,2 bar

S Gewahrleistung einer Einwirkzeit von 2 h nach dem Einfullen der erforderli-
chen Reinigungsflussigkeit und daran anschlieRend Abzug mit dem Permeat-
volumenstrom

Eine Uberpriifung des Reinigungserfolgs ergab, dass durch die saure Reinigung
mit Zitronensaure keine nennenswerte Verbesserung der hydraulischen Leistungs-
fahigkeit der Membran zu verzeichnen war. Somit wurde im weiteren Untersu-
chungsbetrieb ausschlie3lich im alkalischen Milieu mit Natriumhypochlorid gemaf}
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der zuvor beschriebenen Vorgehensweise gereinigt. Dies stand im Widerspruch
zu den z. T. hohen Konzentrationen an Elementen, die in der Deckschicht nach-
gewiesen werden konnten. Die Vermutung lag daher nahe, dass die Elemente in
die gelartige Masse der Deckschicht eingebettet waren und nicht maf3geblich auf
der Membran oder in den Membranporen adsorbiert vorlagen. Daher war davon
auszugehen, dass bei einer Beseitigung der organischen Foulants durch eine
chemische Membranreinigung im alkalischen Milieu die anorganischen Partikel
zusammen mit den organischen Komponenten beseitigt bzw. freigesetzt und mit
dem Cross-Flow-Volumenstrom abtransportiert wurden.

Eine objektive Bewertung des Reinigungserfolgs ist jedoch nur im Rahmen von
Reinwasserversuchen maoglich, die im Rahmen dieses Versuchsbetriebs wegen
des hohen Aufwands nicht durchgefuhrt wurden. Zur Abschatzung des Reini-
gungserfolgs wurde daher die mittlere, auf 10°C normierte Permeabilitdt am Ende
des ersten Filtrationszyklus nach einer chemischen Membranreinigung ermittelt
(Tabelle 14).

Beurteilt man den Reinigungserfolg flr den oberen und unteren Modulteil anhand
der mittleren Permeabilitat, so liegt diese flr beide Modulteile auf einem ahnlichen
Niveau. Die hohe Standardabweichung fur den unteren Modulteil, bei dem bereits
wahrend des Anlagenbetriebs die Tendenz zu einem vergleichsweise deutliche-
rem Fouling der Membran festzustellen war, spiegelt die Anwendungsgrenzen der
Reinigungsprozedur wider, die auftritt, wenn Membranbelage zu beseitigen sind,
die Uber das in einem stabilen Anlagenbetrieb Ubliche Mal hinausgehen. Da die
eingesetzten Membranplatten nicht riickgespult werden durfen, empfiehlt es sich,
anhand dieser Erfahrungen fiur besonders stark gefoulte Membranen eine externe
Reinigung durchzufihren. Alternativ gibt es die Mdglichkeit der In-situ Reinigung
an der Luft, bei der der belebte Schlamm wahrend des Reinigungsvorganges bis
auf die Unterkante des Membranmoduls abgesenkt wird.

Tabelle 14:  Mittlere Permeabilitdéten am Ende des ersten Filtrationszyklus nach einer
chemischen Membranreinigung (n=6)

Modul oben Modul unten

MW [L*m?*h""*bar’] 679
STABW [%] 34
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6 Untersuchungen zum Membranfouling

6.1 Foulingpotential von Abwasser und Belebtschlamm

6.1.1 Allgemeines

Membranfouling wird unter anderem durch die chemisch-physikalischen Eigen-
schaften der Belebtschlammmatrix bestimmt.

Neben den eigentlichen Belebtschlammflocken spielt die Wasserphase des Be-
lebtschlamms beim Membranfouling eine mal3gebende Rolle, da diese direkt
durch die Deckschicht der Membran und die Membran selbst permeiert. Die in der
Wasserphase des Belebtschlamms enthaltenen mikrobiologisch nicht abgebauten
refraktaren Substanzen aus dem Klaranlagenzulauf sowie die durch mikrobielle
Aktivitat und Lysis der Belebtschlammflocken freigesetzten Substanzen kdnnen
die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Belebtschlammmatrix entschei-
dend beeinflussen.

Die folgenden Kapitel dienen der Darstellung und dem Vergleich des Foulingpo-
tentials von Belebtschlamm, dessen Wasserphase und von Abwasser.

6.1.2 Extrazellulare Polymere Substanzen

Abbildung 48 und Tabelle A- 15 dienen der Gegenulberstellung der prozentualen
Zusammensetzung der EPS von Belebtschlamm, dessen Wasserphase sowie von
Abwasser der halbtechnischen Versuchsanlage. Fur diesen Vergleich wurden die
jeweiligen EPS-Fraktionen in ihr Kohlenstoffaquivalent umgerechnet.

Auffallig ist die unterschiedliche Zusammensetzung der gelésten EPS der bei-
spielhaft untersuchten Medien. Wahrend bei Abwasser mit 57,9 % die Huminsau-
ren die groldte EPS-Fraktion darstellen, bilden im Belebtschlamm die Kohlenhydra-
te mit 57 % die grofdte Fraktion bei den geldsten EPS und die Proteine mit 67 %
bei den gebundenen EPS.

Da im Abwasser Kohlenhydrate mit nur 13,8 % die kleinste Fraktion darstellen, ist
davon auszugehen, dass die Kohlenhydrate der gelésten EPS in der Wasserpha-
se des Belebtschlamms zum grof3en Teil mikrobiellen Ursprungs sind. Diese The-
se wird durch die mittlere Konzentration an Kohlenhydraten im Abwasser sowie in
der flissigen Phase des Belebtschlamms bestatigt und deckt sich mit den Aussa-
gen von HUBER (1999). HUBER (1999) geht davon aus, dass von den Zellen die
Kohlenhydrate und auch Proteine zur Herstellung einer ,,Gleichgewichtskonzentra-
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tion“ zwischen der Zelle und dem die Zelle umgebenden Medium abgegeben wer-
den.

Bei den gebundenen EPS dominieren die biologisch leicht abbaubaren Proteine
als grofdte Fraktion, wahrend die Kohlenhydrate die kleinste Fraktion darstellen.
HUBER (1999) geht davon aus, dass ein grol3er Teil der Proteine der gebundenen
EPS auf eine Anreicherung von Lyseprodukten zuruckzufuhren ist. Da die halb-
technische MBA mit einer mittleren Schlammbelastung von
0,04 kgBSBs*kgTS™'*d™ (iberwiegend in einem aerob stabilisierenden Bereich be-
trieben wurde, ist auch fur diese Untersuchungen grundsatzlich mit vermehrter
Zellysis und Freisetzung von Proteinen zu rechnen. In eigens durchgefuhrten Un-
tersuchungen an Belebtschlammproben einer Laboranlage konnte in den gebun-
denen EPS mittels horizontaler Gelelektrophorese keine DNA nachgewiesen wer-
den, wie dies bei Zellysis zu erwarten ist (WETT ET AL. 2002). Die gebundenen EPS
sind, basierend auf diesen Ergebnissen, Uberwiegend ein Produkt von Stoffwech-
selvorgangen in den Zellen und nicht die Folge der Adsorption von gelésten EPS
an den Bakterien.

Bei der Beurteilung des Foulingpotentials der organischen Substanzen der drei
untersuchten Medien ist auch der in Kapitel 6.2.6 diskutierte Rickhalt der EPS
durch die Membran, der zudem die Zusammensetzung der Deckschicht beein-
flusst (Kapitel 6.4), zu berlcksichtigen.

Demnach kann in einem regularen Anlagenbetrieb — der zu definieren ist als ein
Betrieb mit hoher biologischer Reinigungsleistung — das Foulingpotential kommu-
nalen Abwassers durchschnittlicher Zusammensetzung hinsichtlich der organi-
schen Foulants durch die biologisch schwer abbaubaren Huminsauren bestimmt
werden, da diese mikrobiell schwer abbaubar sind.

Das Foulingpotential der Wasserphase des Belebtschlamms kann durch die Koh-
lenhydrate und Proteine, die im regularen Anlagenbetrieb mikrobiellen Ursprungs
sind, und die, was Kapitel 6.2.6 zeigen wird, in hohem Mal durch die Membran
zuruckgehalten wurden, bestimmt werden. Zudem konnen die zuvor diskutierten
Huminsauren das Foulingpotential der Wasserphase bestimmen. Hierfir verant-
wortlich zeichnen die adsorptiven Eigenschaften der Huminsauren, deren limitierte
biologische Abbaubarkeit und hohe Konzentration im Abwasser und deren ver-
starkte Entstehung bei Belebungsanlagen mit hohem Schlammalter. Durch den
Ruckhalt der Huminsauren durch die Membran stellen Huminsauren potentiell eine
wichtige Fraktion im Hinblick auf Porenfouling dar. Die in Kapitel 2.3.2.4.3.2 disku-
tierten Aspekte deuten auch auf einen Einfluss bei der Vernetzung, also Stabilisie-
rung der Deckschicht hin.
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Die an den Belebtschlamm gebunden vorliegenden Proteine bestimmen im We-
sentlichen das Foulingpotential der gebundenen EPS, da diese aufgrund ihrer all-
gemein als hydrophob beschriebenen Molekulstruktur dazu neigen, sich an Ober-
flachen zu adsorbieren und somit die Deckschichtbildung zu begunstigen.

80%

B Abwasser (EPSgel)
70% +— — — — — —— —— - @ Schlammwasser (EPSgel) -
: & Belebtschlamm (EPSgeb)

Zusammensetzung EPS

Proteine Huminsauren Kohlenhydrate

Abbildung 48:  Vergleich der prozentualen Zusammensetzung der gelésten und gebun-
denen EPS im Belebtschlamm und Abwasser der halbtechnischen
Membranbelebungsanlage

6.1.3 Elementeanalyse

Abbildung 49 und Tabelle 15 zeigen die im Trockenruckstand von Abwasser und
dem Schlammwasser der halbtechnischen MBA gemessenen Konzentrationen an
Elementen.

Beurteilt man das Foulingpotential beider Medien hinsichtlich der anorganischen
Bestandteile, so weist kommunales Abwasser, hier beispielhaft dargestellt anhand
des stark hauslich gepragten Abwassers der Stadt Kassel hinsichtlich der Kon-
zentrationen der Elemente Eisen, Aluminium und Phosphor ein hoheres Fouling-
potential als das untersuchte Schlammwasser auf. Anhand der Elemente Magne-
sium und Calcium ist kein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Medien
festzustellen. Dieses Ergebnis ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass in der
Deckschicht der Membran uberdurchschnittlich viel Calcium und Eisen nachge-
wiesen werden konnte (Kapitel 6.4.3.2).

An dieser Stelle kann nicht beurteilt werden, in welcher Bindungsform die Elemen-
te vorlagen. Es qilt jedoch festzuhalten, dass Calcium und Eisen-lll-lonen eine
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wichtige Rolle bei der Ausbildung der Flockenstruktur sowie Ca?* bei der Komple-
xierung von Huminsauren und deren Adsorption an die Membran spielen. GelOste
Eisen- und Aluminiumverbindungen wiederum konnen, wenn sie direkt auf der
Membran oxidieren, an der Membranoberflache anhaften und dort zu einer Ver-
minderung des Permeatflux fuhren (ATV-DVWK 2002). Vor diesem Hintergrund
und unter Berlcksichtigung der Unterschiede bei den Elementekonzentrationen im
Abwasser sowie der Wasserphase des Belebtschlamms weist das Abwasser von
Kassel hinsichtlich der Eisen- und Aluminiumverbindungen ein hoheres Foulingpo-
tential als die Wasserphase des Belebtschlamms auf.

Element
=

B Schlammwasser

B Abwasser

Abbildung 49:

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Elementkonzentration [g * kgTR'1]

Vergleich der Elementezusammensetzung von Schlammwasser und
Abwasser der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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Tabelle 15:

Vergleich der Elementezusammensetzung von Abwasser und Schlamm-

wasser der halbtechnischen Membranbelebungsanlage

Element

Abwasser
[g*kgTR-1 *L-1]

Schlammwasser
[9'kgTR™*L"]

Calcium

45,8

49,41

Gesamt-
phosphor

2,18

0,0025

Aluminium

1,4

0,021

Gesamt-

27,91
schwefel

Eisen , 0,115

Magnesium 13,97

Kalium 2,1

Zink 0,082

Kupfer 0,006

Mangan 0,042

Blei 0,0

Nickel 0,0
Chrom 0,0

"': Konzentration im Abwasser entspricht 100 %

6.1.4 Foulingverhalten

6.1.4.1 Filtrierbarkeit

Abbildung 50 sowie Tabelle A- 16 und Tabelle A- 17 zeigen die Ergebnisse der
Filtrationsversuche zur Beschreibung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm, Schlammwasser und Abwasser.

Erwartungsgemal} liegt der spezifische Deckschichtwiderstand der flissigen Pha-
se des Belebtschlamms und auch des Abwassers durch die geringe Trockensub-
stanzkonzentration deutlich Uber dem des Belebtschlamms. Deutlich wird auch,
dass der Deckschichtwiderstand (Rc) und das Foulingpotential (Rf) der Wasser-
phase des Belebtschlamms sowie des Abwassers den Wert des Belebtschlamms
libersteigt, wenn dieser eine Trockensubstanzkonzentration < 1,5 kg*m™ aufweist.
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Die Bedeutung der Wasserphase des Belebtschlamms und auch des Abwassers
am Membranfouling nimmt daher mit abnehmender TR-Konzentration im Filtrati-
onsbecken zu und wird im Fall der Wasserphase des Belebtschlamms durch de-
ren chemisch-physikalischen Eigenschaften und kolloidialen Bestandteile be-
stimmt. Hinsichtlich der Bedeutung des Schlammwassers und des Abwassers im
Anlagenbetrieb sei an dieser Stelle bereits auf die entsprechenden Kapitel 6.1.4.4
und Kapitel 6.3.1 verwiesen, in denen diesbezuglich Ergebnisse aus eigenen Un-
tersuchungen diskutiert werden.
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Abbildung 50:  Kennzahlen zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Abwasser,
Belebtschlamm und Schlammwasser aus konventionellen Kldranlagen
sowie der halbtechnischen Membranbelebungsanlage

Weiterhin wird deutlich, dass der spezifische Deckschichtwiderstand alpha des
Belebtschlamms der halbtechnischen MBA groRRer als der von konventionellen
Klaranlagen ist. Nach Untersuchungen von FRECHEN ET AL. (2005) konnten in der
halbtechnischen MBA im Vergleich zu den beprobten Anlagen deutlich mehr ge-
|0ste EPS in der Wasserphase festgestellt werden. Dies betrifft insbesondere die
Proteine und Kohlenhydrate. Daruber hinaus fuhrt die Zerschlagung der Flocken in
der Membrananlage zu einem dichteren, weniger durchlassigen Membranbelag.
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Dies ist im Wesentlichen auf die mit abnehmender Trockensubstanzkonzentration
geringer werdende Masse an akkumulierter Deckschicht (m) zurlckzufuhren.

6.1.4.2 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Deckschicht

Die folgende Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen von Membranbelagen aus Filtrationsversuchen mit einer geruhr-
ten Testzelle.

Abbildung 51 zeigt den Membranbelag nach Filtration von Belebtschlamm. Gut zu
erkennen ist der dichte Membranbelag, bestehend aus organischen Ablagerungen
(Agglomeraten), aber auch anorganischen Aggregaten, die mittels mehrfach
durchgefuhrten, punktuellen EDX-Scans identifiziert wurden. Wie man dem Ele-
mentespektrum entnehmen kann, handelt es sich bei dem Membranbelag zu ei-
nem grof3en Teil um Phosphor, Aluminium, Silizium, Calcium, Schwefel, Kalium,
Magnesium, Sauerstoff und Eisenverbindungen (Abbildung 54). Neben diesen
Prazipitaten finden sich jedoch auch fadenférmige Bakterien in dem Membranbe-
lag. Insgesamt erscheint der Membranbelag sehr inhomogen mit unterschiedlicher
Dicke. Die Abbildung 51 zeigt, dass der Membranbelag auch aus Zellclustern be-
steht. Nach Untersuchungen von CLOETE ET AL. (2001) sind Zellcluster dieser
Struktur in EPS eingelagert.

Im Vergleich zu dem EDX-Scan des Membranbelags, der sich durch Filtration von
Abwasser ergibt, findet man die zuvor beschriebenen Agglomerate und Prazipitate
in gehaufter Form auch auf dem Membranbelag des Abwassers (Abbildung 52).
Der Membranbelag hat eine sehr reliefreiche, raue Oberflachenstruktur. Das Ele-
mentespektrum zeigt fur das Abwasser einen hohen Anteil an Phosphor, Alumini-
um, Calcium, Sauerstoff und Siliziumverbindungen (Abbildung 55), jedoch nicht in
der Intensitat wie man diese von Membranbelagen aus der Filtration von Be-
lebtschlammen kennt. Dies deutet auf eine mit fortschreitender Betriebszeit zu-
nehmende Prazipitation bestimmter Elemente hin.

Der Membranbelag der Deckschicht aus der Filtration von Schlammwasser zeigt
eine relativ glatte, vergleichsweise homogene Oberflache (Abbildung 53). Einzelne
Aggregate sind erkennbar, die bereits auf den beiden zuvor diskutierten Aufnah-
men erkennbar sind. Es ist zu vermuten, dass die in Abbildung 51 sichtbaren Pra-
zipitate durch den Zulauf Uber das Schlammwasser, aber auch mdglicherweise
durch Adsorption an den Belebtschlamm in den Membranbelag eingetragen wur-
den. Anhand des EDX-Flachenscans wird deutlich, dass das Elementespektrum
nur hinsichtlich Silizium und Sauerstoff deutliche Peaks zeigt (Abbildung 56).
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Abbildung 51: REM Aufnahme der Deckschlcht nach der Filtration von Belebtschlamm
(links: VergréBerung 2000-fach; rechts: Vergréf3erung 4000-fach)
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Abbildung 52: REM- Aufnahme der Decksch/cht nach der F/ltratlon von Abwasser (Ver-
gréBerung 2000-fach)

AccV  Spot Magr{
12.0 kY 3.5 2000x
-~

Abbildung 53:  REM- Aufnahme der Deckschlcht nach der Flltrat/on des Schlammwas-
sers aus Belebtschlamm (Vergré3erung 2000-fach)
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Abbildung 55:  EDX-Analyse (Flachenscan) — Membranbelag aus Filtration von Abwas-
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Abbildung 56:  EDX-Analyse (Fldchenscan) — Membranbelag aus Filtration von

Schlammwasser
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6.1.4.3 Porenverblockung

Bei Membranfouling ist zwischen Oberflachenfouling durch Deckschichtbildung
und Porenfouling zu unterscheiden. Um das Ausmal} des Porenfoulings in Abhan-
gigkeit des Feeds zu bestimmen, wurde nach mechanischer Beseitigung der
Deckschicht der Ruckgang des Reinwasserflusses nach Filtration dieser Medien
bestimmt. Der Erfolg der speziellen Methode zur Deckschichtbeseitigung wurde
mittels rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen kontrolliert.

In Abbildung 57 ist die Abnahme des RWF in Abhangigkeit vom Feed dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass das hochste Ausmal an Porenfouling durch die Filt-
ration der Wasserphase des Belebtschlamms zu verzeichnen ist, gefolgt von Be-
lebtschlamm und Abwasser. Im Vergleich zum Belebtschlamm ergibt sich durch
Filtration der Wasserphase des Belebtschlamms eine im Mittel um 13,5 % hohere
Abnahme des Reinwasserflusses (Tabelle 16). Dieses Ergebnis zeigt, dass die
Deckschichtbildung einen hohen Stellenwert hinsichtlich des Rlckhalts der in der
Wasserphase des Belebtschlamms enthaltenen Foulants und somit auch hinsicht-
lich des Porenfouling hat.

100%
Belebtschlamm
B Schlammwasser
80% -
B Abwasser
9
o
© 60% |
e
TH
Z
c 40% -
©
T
20% -
0%

Belebtschlamm Schlammwasser Abwasser

Abbildung 57:  Mittlere prozentuale Abnahme des RWF durch Porenverblockung in Ab-
héngigkeit des Feed
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Tabelle 16:  Mittlere prozentuale Abnahme des RWF durch Porenverblockung in Ab-
héngigkeit des Feed

Belebtschlamm Schlammwasser Abwasser

Mw 64 % 77,5 % 53,2 %

STABW 8,3 % 7,7 % 8,5 %

Anzahl Werte 21 6 4

Um festzustellen, welche Porengrof3en in besonderer Weise durch den untersuch-
ten Feed verblockt werden, wurden Proben der von der Deckschicht befreiten
Membran mittels Quecksilberdruckporosimetrie untersucht. Dieses Verfahren ge-
hort zu den aussagekraftigsten und informativsten Methoden zur Bestimmung der
Porenradienverteilung (PuscH 1982) und ist besonders fur die Charakterisierung
von Membranen mit Makroporen einer Porenweite >0,05 um geeignet (CUPERUS
ET AL. 1991). Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen. Bei der Ergebnisinterpretation ist zu bertcksichtigen, dass die zur Be-
rechnung der Porenradienweite verwendete Washburn-Gleichung Poren zylindri-
scher Form voraussetzt. Die Morphologie der untersuchten Membran ist jedoch
als schwammartig zu beschreiben. Die Auswertung der Daten der Quecksil-
berdruckporosimetrie liefert daher nicht die Porenradienverteilung der trennaktiven
Porendffnungen auf der Membranoberflache. Vielmehr wird die Porenradienvertei-
lung Uber den gesamten Membranquerschnitt bestimmt, also auch fur Stellen in
der Membran, an denen der Porenradius aufgeweitet ist. DarUber hinaus werden
auch Sackporen, also Poren, die nicht den gesamten Membranquerschnitt durch-
dringen, erfasst. Eine Aussage uber die trennaktive, mittlere Porenweite der
Membran ist daher nicht moglich.

Wie die Abbildung 58 anhand der Summenkurve der Porenradien zeigt, bestatigen
sich die Ergebnisse der Reinwasserversuche zur Bestimmung der Porenverblo-
ckung. Die Filtration von Schlammwasser verursacht die grofdte Verblockung der
Membranporen, gefolgt vom Belebtschlamm und dem Rohabwasser. Die Poren-
radienverteilung in Abbildung 59 zeigt fur alle untersuchten Proben eine deutliche
Abnahme des Porenanteils mit einem Porendurchmesser von ca. 0,7 um bis ca.
1,5 um. Die Probe der Wasserphase des Belebtschlamms zeigt jedoch im Ver-
gleich zu den anderen Proben eine Uberproportionale Abnahme des Porenanteils
im Bereich von 0,7 um bis 0,9 um.

Da die Probe durch Lufttrocknung fur die Quecksilberdruckporosimetrie vorbereitet
werden musste, ist davon auszugehen, dass die in die Poren eingedrungenen or-
ganischen Foulants durch den Trocknungsvorgang an Volumen verloren haben.
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Die mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelte Verminderung der Porenradien
fiel daher moglicherweise geringer aus, als unter realen Betriebsbedingungen zu
erwarten gewesen ware.
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Abbildung 58:  Quecksilberdruckporosimetrie — Intrusionsvolumen
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Abbildung 59:  Quecksilberdruckporosimetrie — Porenradienverteilung

Als Ergebnis aller Versuche ist festzuhalten, dass die in die Membranporen einge-
drungenen Foulants zu einer Uberdurchschnittlichen Abnahme der Poren mit ei-
nem Durchmesser von ca. 0,7 um bis ca. 1,5 um fihren. Die Foulants der Was-
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serphase des Belebtschlamms fuhren zu einer besonders starken Zunahme der
Porenverblockung bei Poren mit einem Durchmesser von ca. 0,7 um bis 0,9 um.

Uberraschend ist der zweite Peak in einem GréRenbereich der Poren von 10 pm.
Inwieweit es sich hierbei moglicherweise um einen ,Messfehler” durch die Art der
Gewinnung des Probenmaterials oder ein messtechnisches Problem handelt,
konnte abschlieRend nicht geklart werden. Eine stichprobenartige Messung der
Porendurchmesser auf der Oberflache der Membran mittels Elektronenmikroskop
ergab allerdings keine Hinweise auf Poren mit einem Durchmesser von 10 um.

6.1.4.4 Einfluss von Abwasser im Anlagenbetrieb

Die Abbildung 60 zeigt den Verlauf des TMP flr siebzehn Betriebszyklen, vor und
nach Entnahme von 3 m*> UberschuRschlamm. Die mit der Entnahme des Uber-
schussschlamms verbundene Absenkung des Wasserspiegels in der Membran-
biologie filhrte in der Folge zur automatischen Férderung von 3 m® Abwasser in
die Denitrifikationsstufe der halbtechnischen MBA, mit dem Ziel, den Wasserstand
auf das Niveau vor Entnahme des Uberschussschlamms zu bringen.

Wie ein Vergleich des TMP vor und nach Entnahme des Uberschusschlamms
zeigt, stieg der Transmembrandruck innerhalb der ersten Membranzyklen nach
Wiederinbetriebnahme der Anlage stark an. Dieser Trend war sowohl im Vergleich
der Zyklen untereinander als auch im Vergleich des oberen und unteren Moduls
zu beobachten. Erfahrungswerte aus dem Betrieb der halbtechnischen MBA bele-
gen, dass diesem Effekt durch Verminderung des Permeatflux begegnet werden
kann. Durch eine deutliche Verminderung des Permeatflux, ggf. unterstitzt durch
Stillstandsphasen ohne Permeatabzug, ist dieser Prozess in einem hohen Mafl}
reversibel. Die Abnahme des TMP die durch Verminderung des Permeatflux her-
vorgerufen wurde, flhrte zu einer verstarkten Abreinigung der Teile der Deck-
schicht, die bisher mit dem konvektiven Fluss an der Membran haften geblieben
waren und von der Cross-Flow-Beluftung nicht beseitigt werden konnten. Dies
deutet darauf hin, dass durch die Zugabe von Abwasser die Deckschicht in ihrer
Morphologie beeinflusst wird. Abwasserinhaltsstoffe setzen sich in die Poren der
Deckschicht vermindern deren Durchlassigkeit und bilden eine gelartige Deck-
schicht.

Wie der Versuchsanlagenbetrieb auch erkennen lasst, hangt der TMP-Anstieg
mafRgeblich von dem entnommenen Volumen an UberschuRschlamm und somit
dem Volumen des zugefuhrten Abwassers ab. Hierzu wurden eigens labormal3-
stabliche Untersuchungen durchgefuhrt.

Die Abbildung 61 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Bereits die Ent-
nahme von 1,2 Litern Uberschussschlamm — dies entspricht rund 10 % des Reak-
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torvolumens — und dessen Ersatz durch Abwasser fuhrte zu einer leichten Zu-
nahme des Anstiegs des TMP (Pfeil Nr. 1). Nach rund funf Stunden wurde diese
Prozedur wiederholt, was eine weitere deutliche Zunahme des Anstiegs des TMP
mit steigender Tendenz zur Folge hatte. Die Entnahme von zwei Litern Uber-
schuRschlamm rund elf Stunden nach der ersten Entnahme fuhrte zu einer weite-
ren anhaltenden Zunahme des TMP.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sagen nichts daruber aus, inwieweit die
hydraulische Leistungsfahigkeit langfristig negativ beeinflusst wird, wenn die
Membran Uber langere Betriebszeitraume in Kontakt mit unvollstandig gereinigtem
Abwasser — vor allem in geringer Konzentration — kommen wurde. Ein zweimona-
tiger Betrieb einer im Bypass der halbtechnischen MBA betriebenen zweistrassi-
gen labormalstablichen MBA, die mit Belebtschlamm der halbtechnischen MBA
beschickt wurde, zeigte jedoch keine signifikante Abnahme der Permeabilitat der
Stral’e, deren Feed zu 10 % aus zusatzlich dosiertem Abwasser bestand. Fur die
Klarung dieses Sachverhalts sind langfristig angelegte Untersuchungen notwen-
dig.
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Abbildung 60:  Einfluss eines verstérkten Abwasserzulaufs in das Belebungsbecken der
halbtechnischen Membranbelebungsanlage auf den TMP
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Abbildung 61:  Einfluss einer gezielten Abwasserdosierung in das Belebungsbecken
einer labormal3stédblichen Membranbelebungsanlage auf den TMP

6.1.5 Diskussion

Die durch Membranfouling verursachte Abnahme der hydraulischen Leistungsfa-
higkeit der untersuchten Membranplatten wird durch den Widerstand der Deck-
schicht und die Abnahme der Anzahl und Leistungsfahigkeit der filtrationswirksa-
men Poren bestimmit.

Die Ergebnisse der Filtrationsversuche zeigen, dass die Deckschichtbildung einen
hohen Stellenwert hinsichtlich des Ruckhalts der in der Wasserphase des Be-
lebtschlamms enthaltenen Foulants und somit auch hinsichtlich des Porenfouling
hat.

Es zeigt sich auch, dass durch Porenfouling die hydraulische Leistungsfahigkeit
der untersuchten Membran gemessen am Reinwasserflux um tber 70 % zurlck-
gehen kann. Porenfouling hat somit einen entscheidenden Einfluss auf das
Membranfouling. Hierflr verantwortlich zeichnen die chemisch-physikalischen Ei-
genschaften der Wasserphase des Belebtschlamms. Diese kbnnen gemall des
diskutierten Foulingpotentials der untersuchten Medien Abwasser, Belebtschlamm
und Schlammwasser der halbtechnischen Versuchsanlage, insofern ein regularer
Anlagenbetrieb mit hoher biologischer Reinigungsleistung vorliegt, mafRgeblich
durch die geldsten organischen Substanzen bestimmt werden, die mikrobiellen
Ursprungs sind (EPS, vor allem Kohlenhydrate und Proteine), aber auch durch die
biologisch schwer abbaubaren Huminsauren, die aus dem Zulauf der Klaranlage
stammen kénnen. Dartber hinaus werden uUber den Klaranlagenzulauf Eisen- und
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Aluminiumverbindungen der Anlage zugefuhrt, die, wenn sie auf der Membran
oxidieren, an der Membranoberflache anhaften und dort zu einer Verminderung
des Permeatflux fuhren konnen. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die Deck-
schichtbildung einen hohen Stellenwert hinsichtlich des Ruckhalts der in der Was-
serphase des Belebtschlamms enthaltenen Foulants und somit auch hinsichtlich
des Porenfoulings hat.

Auch der Deckschichtwiderstand wird — neben der Konzentration an gebundenen
Proteinen — von den chemisch-physikalischen Eigenschaften der Wasserphase
des Belebtschlamms beeinflusst. Untersuchungen zeigen, dass durch gezielte
Dosierung von Abwasser die hydraulische Leistungsfahigkeit vermindert wird. Auf
Basis der Versuchsergebnisse beeinflusst die Zugabe von Abwasser die Deck-
schichtmorphologie indem Abwasserinhaltsstoffe den Porenraum der Deckschicht
verstopfen oder deren Durchlassigkeit vermindern sowie zu einer Gelschichtbil-
dung fuhren. Langfristige Untersuchungen missen zeigen, ob eine geringe Kon-
zentration an biologisch nicht gereinigtem Abwasser ahnliche Auswirkungen hat.

Zusammenfassend wird deutlich, dass die chemisch-physikalischen Eigenschaften
der Wasserphase des Belebtschlamms, die von den mikrobiologischen Prozessen
im Belebungsbecken und von den Eigenschaften des Zulaufs der Klaranlage be-
stimmt werden, maligeblich das Membranfouling beeinflussen. Bereits in diesem
Stadium der Untersuchungen wird deutlich, dass eine dem Stand der Technik ent-
sprechende Auslegung der Klaranlage — zur Sicherstellung einer effektiven biolo-
gischen Reinigungsleistung der Membranbiologie — eine entscheidende Bedeu-
tung bei den Bemihungen zur Verminderung des Membranfoulings beigemessen
werden muss.

6.2 Quantifizierung und Auswirkungen Extrazellularer
Polymerer Substanzen

6.2.1 Allgemeines

Die folgenden Kapitel dienen der Darstellung der Konzentration, Zusammenset-
zung und tageszeitlichen Schwankung der geldsten und gebundenen EPS der
halbtechnischen MBA. Die Untersuchung der tageszeitlichen Schwankung der
Konzentration an EPS sollte der Abschatzung dienen, inwieweit die beobachtete
tageszeitliche Schwankung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der halbtechni-
schen MBA durch die Produktion an EPS verursacht wird.

Im Rahmen von Filtrationsversuchen sollte die Abhangigkeit der Filtrationseigen-
schaften des Belebtschlamms von der Konzentration an gebundenen und geldsten
EPS dargestellt werden.
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Die Ursache-Wirkungsbeziehungen beim Fouling von Membranen sind bis zum
heutigen Tag noch nicht vollstandig geklart. Der Einfluss der bisher erforschten
aber auch von weiteren bis zum heutigen Tag noch unerforschter Einflu3faktoren
kann sich dabei uberlagern, potenzieren oder gegenseitig aufheben. Dies macht
eine Auswertung der Filtrationsversuche schwierig und kann darUber hinaus zu
einer sehr hohen Standardabweichung der betrachteten Parameter fuhren. Zu-
satzlich ist zu berucksichtigen, dass ein Vergleich der Parameter Rc, Rf und m nur
dann madglich ist, wenn die Filtrationsversuche bei gleicher Trockensubstanzkon-
zentration durchgefuhrt werden. Dies war fur diese Versuche nicht der Fall, so
dass nur ein Vergleich des auf die Trockensubstanzkonzentration normierten spe-
zifischen Deckschichtwiderstands maoglich ist.

6.2.2 Zulaufverhaltnisse

In Tabelle 17 sind die im Zulauf der halbtechnischen MBA in 2-h Mischproben ge-
messenen Konzentrationen an Proteinen, Huminsauren und Kohlenhydraten dar-
gestellt.

Tabelle 17:  Abwasserzusammensetzung der halbtechnischen Membranbelebungsan-

lage
—
Uhrzeit Proteine Humin- Kohlen-

Probenahme [mg*L™"] sauren hydrate
[mg*L’] [mg*L]

10-12 10,5 34,6 6

18-20 22,4 45,2 7.4

10-12 2,9 37,5 5,2

18-20 22,7 42,9 9,7

14,6 40,1

9,7 4,9

Fiar einen Vergleich mit Messergebnissen anderer Autoren sind in der Literatur
sehr wenige Zahlen publiziert. In Tabelle 18 dargestellt ist fur die Parameter Prote-
ine, Huminsauren und Kohlenhydrate deren prozentualer Anteil am CSB im Zulauf
kommunaler Klaranlagen. Um die relative Zusammensetzung der EPS beurteilen
zu konnen, wurden die Einzelfraktionen der EPS basierend auf Umrechnungsfak-
toren fur die jeweilige EPS-Fraktion in ihr Kohlenstoffaquivalent umgerechnet. Die
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Umrechnungsfaktoren sind unter der Tabelle 18 angegeben (NIELSEN ET AL. 1999).
Der Kohlenstoffanteil der Fraktionen der EPS kann somit summiert und der pro-
zentuale Anteil der jeweiligen Fraktion am gesamten Kohlenstoff berechnet wer-
den. Diesen gegenuber gestellt sind die im Ablauf der Vorklarung der Klaranlage
Kassel gemessenen Konzentrationen.

Die Analysen des Abwassers der halbtechnischen MBA zeigen einen sehr hohen
prozentualen Anteil an biologisch schwer abbaubaren Huminsauren sowie einen
niedrigen prozentualen Anteil an Kohlenhydraten und Proteinen. Gemal} der im
vorangegangenen Kapitel gefuhrten Diskussion wird das Foulingpotential des Ab-
wassers, das der halbtechnischen MBA zugeflhrt wurde, mal3geblich durch die
Huminsauren bestimmt.

Tabelle 18:  Vergleich der Abwasserzusammensetzung nach diversen Autoren

Proteine Huminsauren | Kohlenhydrate
[% des CSB] [% des CSB] [% des CSB]

halbtechnische MBA ™ 7.8 21,1 3,7
WEDI (2004 b) 26,3 27 3
HENzE (1982) * 8 k. A. 12

Quelle

TANAKA ET AL. (1991) ™ 12 6

NARKIS ET AL. (1980) %™ 27 k. A.
NARKIS ET AL. (1980)™ 14 k. A.

"': Ablauf Vorkldrung
2. Alter des Abwasser 10 Min. — 60 Min.
3. Alter des Abwasser 6 h— 12 h

*: zitiert durch NIELSEN ET AL. (1992)

Faktoren fiir die Umrechnung der EPS-Fraktionen in TOC nach:
Proteine: 0,375; Huminséuren: 0,28; Kohlenhydrate: 0,378; alle ing C * g'1 *oTR"

6.2.3 Konzentration und Zusammensetzung der am Belebt-
schlamm gebundenen EPS

Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen fiur die halbtechnische MBA den Verlauf
der Konzentration der gebundenen EPS sowie die BSBs-Schlammbelastung. Un-
tersuchungstage, an denen zur Bekampfung von Schaum Entschaumer und zur
Steigerung des Schlammwachstums Essigsaure dosiert werden musste, sind auf
der Abszisse gekennzeichnet. Die Tabelle 19 zeigt die Mittelwerte und die Stan-
dardabweichung der EPS-Messungen.
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Den 58. Untersuchungstag ausgenommen, weist die halbtechnische MBA ein rela-
tiv stabiles Niveau an gebundenen EPS von im Mittel 13,0 mg DOC*goTS™ bei
einer Standardabweichung von 2,3 mg DOC*goTS™ auf.

Wahrend die Kohlenhydrate ein relativ stabiles Niveau Uber den Untersuchungs-
zeitraum aufweisen, nimmt die Konzentration an Proteinen bezogen auf den Zeit-
punkt der ersten Wochen nach Inbetriebnahme der Anlage tendenziell ab, die der
Kohlenhydrate leicht zu.

Tabelle 19:  Konzentration und Zusammensetzung der gebundenen EPS der halbtech-
nischen Membranbelebungsanlage

Proteine Huminsauren | Kohlenhydrate

EPS,c, [mg*goTS]

mMw 13,0 27,5 12,2

STABW 2,3 6,5 3,6

Anteil am DOC

67 %
der Fraktionen °

Die Proteine stellen die groRte Fraktion bei den gebundenen EPS, gefolgt von den
Huminsauren und Kohlenhydraten. Dies deckt sich mit Untersuchungen von CA-
BASSUD ET AL. (2004). Bei einem Vergleich der absoluten Werte mit anderen Auto-
ren ist zu bedenken, dass z. T. unterschiedliche Bestimmungsmethoden ange-
wandt wurden. Die folgende Tabelle 20 zeigt Messergebnisse anderer Autoren,
die die Extraktion der gebundenen EPS nach der Methode von Froelund durchge-
fuhrt haben. Vergleicht man diese Werte untereinander, so zeigen sich zum Teil
deutliche Unterschiede in den gemessenen Konzentrationen.

Das Niveau an gebundenen EPS der halbtechnischen MBA bewegt sich im Be-
reich der Literaturwerte. Die groRe Spanne der Werte anderer Autoren resultieren
z. T. aus den spezifischen Betriebsumstanden der zumeist labortechnischen
Membranbelebungsanlage und der unterschiedlichen Abwasserzusammenset-
zung insbesondere in den Fallen, in denen synthetisches Abwasser verwendet
wurde. Proteine werden in allen Untersuchungen unabhangig von der angewand-
ten Extraktionsmethode als die groRte Fraktion der gebundenen EPS identifiziert.
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Tabelle 20:  Konzentration an gebundenen EPS in Membrananlagen (Quelle: diverse
Autoren)

DOC | Proteine | Huminséduren | Kohlenhydrate

EPSge» [Mg*goTS]

CABASSUD ET AL. 2004 3 / 25-30

NUENGJAMNONG 2004 3 | 4,817 7.3
WETT ET AL. 2002 3 /
CHO 2004 3 /

": Polysaccharide
2. Mittelwert
3: labormaBstibliche MBA

Einer der Untersuchungstage mit einem betrieblichen Storfall ist der 58. Untersu-
chungstag. An diesem Tag kam es durch einen technischen Defekt zu einer Uber-
dosierung von Essigsaure mit der Folge einer pH-Wert-Absenkung in der Memb-
ranbiologie auf einen Wert von pH = 4,9. WOLFAARDT ET AL. (1999) berichten, dass
die Menge und Zusammensetzung der EPS durch die Lebensbedingungen der
Mikroorganismen wie z. B. den pH-Wert beeinflusst werden kénnen. Der am 58.
Untersuchungstag festgestellte Peak an summarisch erfassten EPS ist vermutlich
das Ergebnis widriger Lebensbedingungen — d. h. eines niedrigen pH-Werts
(Abbildung 62). Als weitere Ursache flir den EPS-Peak ist in Betracht zu ziehen,
dass Essigsaure vermehrt auf der Oberflache der Belebtschlammflocken adsor-
biert und in dem EPS-Extraktionsschritt analytisch erfasst wurde.

Die ebenfalls hohe Konzentration an gebundenen Proteinen (Abbildung 63) weist
jedoch auf eine vermehrte EPS-Produktion hin. Zellysis, in deren Rahmen es zu
einem Freisetzen der im Cytosol gelost vorliegenden Proteine kommt, ist als Ursa-
che der Zunahme der Proteinkonzentration auszuschlielen. In diesem Fall hatte
die Konzentration an Proteinen in der gelésten Phase zunehmen muassen. Dies ist
jedoch, wie in Abbildung 65 deutlich wird, nicht der Fall. Bei dem am 58. Untersu-
chungstag gemessenen EPS-Peak muss davon ausgegangen werden, dass es
sich hierbei um einen durch widrige Betriebsumstande verursachten, abnormalen
Wert handelt.
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Abbildung 63:  Konzentrationsverlauf der Fraktionen der gebundenen EPS der halb-

technischen Membranbelebungsanlage

6.2.4 Konzentration und Zusammensetzung der gelosten EPS

Die in der Wasserphase geldst vorliegenden EPS weisen fir den summarischen
Parameter DOC eine wesentlich hohere Standardabweichung auf, als der summa-
rische DOC-Wert der gebundenen EPS (Tabelle 21, Abbildung 64, Abbildung 65).
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Im Gegensatz zu den gebundenen EPS bilden bei den gelosten EPS die Kohlen-
hydrate die grofdte Fraktion, gefolgt von den Huminsauren. Proteine hingegen bil-
den die kleinste Fraktion. Eine Korrelation zwischen der Konzentration der gebun-
denen und gelosten EPS konnte nicht nachgewiesen werden.

Bezieht man die geldsten EPS, wie im Fall der gebunden EPS, auf die organische
Trockenmasse, so ergibt sich keine wesentliche Anderung der prozentualen Zu-
sammensetzung der geldsten EPS-Fraktionen.

Auffallig ist die Abnahme der Konzentration an Huminsauren und Kohlenhydraten
ab dem 70. Untersuchungstag, also der Phase nach Dosierung von Essigsaure als
externe Kohlenstoffquelle. Dies gilt gleichfalls fur die Abnahme der Konzentration
an Proteinen am 100. Betriebstag, die mit dem Beginn der gezielten Entnahme
von UberschuRschlamm einherging.

Tabelle 21:  Konzentration und Zusammensetzung der gelésten EPS der halbtechni-
schen Membranbelebungsanlage

Proteine Huminsauren | Kohlenhydrate

EPSge [mg*L’"]

mMw 46,6 4,9

STABW 21,9 4,5

Anteil am DOC

129
der Fraktionen %

Untersuchungen des Belebtschlamms der grof3technischen Membranbelebungs-
anlage Monheim, die im Labor des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft
durchgefuhrt wurden, zeigen, dass sowohl die Konzentration der gelosten EPS als
auch deren Zusammensetzung stark von den in der halbtechnischen MBA gemes-
senen Werten abweichen konnen (Tabelle 22). Auffallig ist, dass im Be-
lebtschlamm der Klaranlage Monheim eine sechsfach geringere Konzentration an
gelésten EPS gemessen wurde und dass nur noch Spuren von Proteinen und ge-
ringe Konzentrationen an Kohlenhydraten nachgewiesen wurden. Huminsauren
stellen, gemessen an ihrem Kohlenstoffaquivalent, mit 87 % die grof3te Fraktion
der geldsten EPS dar.
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Tabelle 22:  Konzentration an gelésten EPS in Membrananlagen (Quelle: diverse Auto-
ren)

DOC | Proteine | Huminséduren | Kohlenhydrate

EPSge [mg*L™"]

CABASSUD ET AL. 2004 3 / 8-12 15-27"

WETT ET AL. 2002 3 1,27 /

WEDI 2004 b 7,57 1,372

CHo 2004 3 4-337 /

s Polysaccharide
2. Mittelwert
. labormaBstibliche MBA

Die gelosten EPS in der Wasserphase des Belebtschlamms kdnnen sich aus bio-
logisch nicht abgebauten Bestandteilen des Abwassers, aber auch aus Stoffwech-
selprodukten der Belebtschlammflocken zusammensetzen. HUBER (1999) konnte
durch vergleichende Laborversuche mit synthetischem und kommunalem Abwas-
ser nachweisen, dass die im Ablauf von konventionellen kommunalen Klaranlagen
nachgewiesenen Biopolymere Uberwiegend von der Biomasse freigesetzt werden.

Da der Betrieb der halbtechnischen MBA durch haufige Storfalle gekennzeichnet
war, war fur diese Anlage an einigen Messtagen mit erhéhten Ablaufkonzentratio-
nen und daher mit leicht erhdhtem abwasserblrtigem Anteil an den geldsten EPS
zu rechnen. Daruber hinaus war der Belebtschlamm in der halbtechnischen MBA
einem im Vergleich zu groftechnischen Klaranlagen vermehrtem hydraulischen
Stress durch die Art der eingesetzten Rezirkulationspumpe (Kreiselpumpe statt
Fligelradpumpe) und die Intensitat der Cross-Flow-Bellftung ausgesetzt. Nach
BARKER ET AL. (1999) und NAMKUNG ET AL. (1986) fuhrt Stress wie z. B. Tempera-
turschwankungen oder toxische Schocks zu einer Zunahme der Konzentration an
gelésten EPS. Der hohe spezifische Energieeintrag in der halbtechnischen MBA
sowie das ungunstige C/N-Verhatnis im Zulauf des Belebungsbeckens kdnnen
daher die Ursache fur die im Vergleich zur grotechnischen Membrananlage in
Monheim hohen Konzentrationen an Proteinen und Kohlenhydraten sein (Details
hierzu in Kapitel 6.2.7).
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Abbildung 64:  Konzentrationsverlauf der gelést vorliegenden EPS der halbtechnischen
Membranbelebungsanlage
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Abbildung 65:  Konzentrationsverlauf der Fraktionen der gelésten EPS der halbtechni-
schen Membranbelebungsanlage

6.2.5 Tagesgang der EPS

Abbildung 66 und Abbildung 67 zeigen die Ergebnisse der Intensivmessphase, die
zur Untersuchung der zeitlichen Dynamik der Produktion von EPS als Folge ta-
geszeitlicher Schwankungen der Kohlenstoffbelastung im Zulauf der halbtechni-
schen MBA durchgefuhrt wurde.
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Die Beurteilung der Anderung der Produktion der EPS (ber die Zeit erfolgt rein
deskriptiv anhand der prozentualen Anderung der Konzentrationen iber den Un-
tersuchungszeitraum. Eine Bewertung anhand statistischer Methoden ist, bedingt
durch den geringen Stichprobenumfang, nicht moglich. Die Methode zur Extraktion
der gebundenen EPS wurde pro Probe funffach durchgefihrt. Der daraus berech-
nete Mittelwert und die Standardabweichung sind in Abbildung 66 und Abbildung
67 dargestellt. Als wichtige betriebliche Rahmenbedingung wahrend der Intensiv-
messphase ist festzuhalten, dass die Abwassertemperatur und die verfahrens-
technischen Einstellungen der halbtechnischen MBA wahrend der Intensivmess-
phase keinen wesentlichen Anderungen unterlagen.

Gemessen an der mittleren Konzentration unterliegen die gebundenen EPS Uber
einen zweitagigen Untersuchungszeitraum nur geringen Schwankungen
(Abbildung 70). Dies gilt auch fur die Konzentration der Fraktionen der gebunde-
nen EPS.

Prozentual gesehen verandert sich jedoch die Konzentrationen der gebundenen
EPS bei gleichzeitiger Verdopplung der Schlammbelastung auf ca.
0,04 kgDOC*kgTR™*d™". So vermindert sich am 296. Untersuchungstag die mittle-
re Konzentration an gebundenen Huminsauren zwischen 11:00 Uhr und 19:00 Uhr
um ca. 25 % und die der Kohlenhydrate um ca. 23 % ab. Die Konzentration der
Proteine geht nur um ca. 7 % zurlck. Die summarische Konzentration der gebun-
denen EPS vermindert sich um rund 11 %.

Mit Verminderung der Schlammbelastung unter 0,02 kgDOC*kgTR **d™" steigt zwi-
schen den Probenahmen am 296. Messtag um 19:00 Uhr und dem 297. Messtag
die Konzentration der untersuchten Parameter wieder an. Dies gilt insbesondere
auch unter Berlcksichtigung der Standardabweichung der einzelnen Parameter.
Die DOC-Konzentration nimmt um rund 17 %, die der Proteine um 23 %, die der
Huminsauren um 36 % und die der Kohlenhydrate um 25 % zu.

Uber einen Untersuchungszeitraum von zwei Tagen ergeben sich die in Tabelle
23 genannten maximalen Anderungen der Konzentration an gebundenen EPS und
deren Fraktionen.

Im Vergleich zu den gebundenen EPS ist die summarische Konzentration der ge-
|I6sten EPS ebenso relativ stabil. Betrachtet man jedoch die einzelnen Fraktionen,
so steigt die Konzentration an Huminsauren innerhalb von zwei Untersuchungsta-
gen um Uber 62 %, die der Proteine ging um rund 41 % zurick. Die Konzentration
aller Fraktionen unterliegt gemall Tabelle 23 wahrend des Untersuchungszeit-
raums starken Schwankungen, die im Gegensatz zu den gebundenen EPS auch
zu einer deutlichen Anderung der absoluten Konzentrationen fihrt. Eine eindeuti-
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ge Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Schlammbelastung konnte nicht festge-
stellt werden.

Tabelle 23:  Maximale Anderung der Konzentration der gebundenen und gelésten EPS
liber einen zweitdgigen Untersuchungszeitraum

Parameter EPSgebunden ACmax [%] EPSgelﬁst Acmax [%]
DOC +17 -6,5

Proteine -50

Huminséuren + 150

Kohlenhydrate + 35

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die gelosten EPS bezogen auf die ein-
zelnen Fraktionen starkeren Schwankungen unterliegen als die gebundenen EPS.
Bedingt durch die zum Teil hohe Standardabweichung der Konzentration an ge-
bundenen EPS ist diese Aussage jedoch statistisch nicht abgesichert.
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Abbildung 66:  Tagesgang der gebundenen EPS der halbtechnischen Membranbele-
bungsanlage
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Abbildung 67:  Tagesgang der gelésten EPS der halbtechnischen Membranbelebungs-
anlage

6.2.6 Ruckhalt der gelosten EPS durch die Membran

Um den prozentualen Ruckhalt der geldsten EPS durch die Membran bestimmen
und somit auf den Stellenwert der geldsten EPS den diese am Membranfouling
haben ruckschliellen zu konnen, wurden parallel Messungen in der Wasserphase
des Belebtschlamms und im Permeat der halbtechnischen Versuchsanlage durch-
geflhrt.

Zu bedenken ist, dass Mikro- bzw. Ultrafiltrationsmembranen mit einer nominellen
Porenweite von 0,1 um bis 0,4 um nicht geeignet sind geloste organische Sub-
stanzen zuridckzuhalten, die ein Molekulargewicht in der GréRenordnung der ge-
|6sten EPS aufweisen (HUANG ET AL. 2000).

Die Abbildung 68 bis Abbildung 71 zeigen die Konzentration der gelésten EPS in
der Wasserphase des Belebtschlamms und im Permeat. In Tabelle 24 ist der pro-
zentuale Ruckhalt der EPS und der Einzelfraktionen aufgefuhrt. Der Rickhalt der
EPS durch die Membran wurde wie folgt berechnet:

R, =(1—@j*1oo (Gl. 30)
cf

Bezogen auf den summarischen Parameter DOC werden in der halbtechnischen
Versuchsanlage 60 % der gelosten EPS zurtckgehalten. Betrachtet man die drei
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gemessenen Einzelfraktionen der EPS, so werden im Mittel 90 % der Proteine,
65 % der Kohlenhydrate und nur 10 % Huminsauren zurtckgehalten.

Tabelle 24:  Prozentualer Riickhalt von EPS durch die Mikrofiltrationsmembran der
halbtechnischen Membranbelebungsanlage

Proteine Huminsauren | Kohlenhydrate

90 % 10 % 65%

24 % 14 % 26 %

Die hohe Standardabweichung aller Parameter wurde durch die variablen Be-
triebseinstellungen sowie die physikalisch-chemischen Interaktionen zwischen
Membran, Deckschicht und Feed hervorgerufen. Beispielhaft genannt sind die
Trockensubstanzkonzentration, der Transmembrandruck, der pH-Wert und die
Porositat der Deckschicht.

In Tabelle 25 sind die im Belebungsbecken und Permeat der Klaranlage Monheim
analysierten Konzentrationen an gelésten EPS dargestellt. Bei der eingesetzten
Membran handelt es sich um eine Hohlfasermembran mit einer nominellen Po-
renweite von 0,035 um.

Tabelle 25:  Konzentration geldster EPS und deren Riickhalt — Kldranlage Monheim

Proteine Huminsauren | Kohlenhydrate

[mg*L]

MW Belebung <1,5 1,3

MW Permeat , <1,5 0,8

[%]
MW Riickhalt /

STABW
Riickhalt

Vergleicht man den Ruckhalt der gelésten EPS der halbtechnischen MBA mit den
Werten der Klaranlage Monheim, so werden in der halbtechnischen MBA 62 % der
gelésten EPS und in der groftechnischen Anlage nur 11 % zurickgehalten. Be-
reits an dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Untersuchungen zur Deck-
schichtbildung auf der Membran der halbtechnischen MBA die Bildung einer aus-
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gepragten Deckschicht zum Ergebnis hatten (Kapitel 6.4). Deren gelartige Konsis-
tenz weist auf die verstarkte Adsorption geloster organischer Makromolekule hin
und begrindet neben dem andersartigen Membranmaterial im Vergleich zur Klar-
anlage Monheim den hohen Ruckhalt der gelosten EPS in der halbtechnischen
MBA.
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Abbildung 68:  Summarische Konzentration an gelésten EPS im Belebungsbecken und
Permeat der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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Abbildung 69:  Konzentration an gelésten Proteinen im Belebungsbecken und Permeat
der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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Abbildung 70:  Konzentration an gelésten Huminséuren im Belebungsbecken und Per-
meat der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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Abbildung 71:  Konzentration an gelésten Kohlenhydraten im Belebungsbecken und
Permeat der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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6.2.7 Einflussfaktoren auf die EPS-Produktion

6.2.71 Energieeintrag im Belebungsbecken

Verschiedene Autoren wie SUTHERLAND (2001) und BARKER ET AL. (1999) sehen
einen Zusammenhang zwischen der Konzentration geléster EPS und hydrauli-
schem Stress, dem die Belebtschlammorganismen in Membrananlagen durch Re-
zirkulationspumpen und vor allem durch die Cross-Flow-Bellftung ausgesetzt
sind.

In Tabelle 26 ist der spezifische Energieeintrag der untersuchten konventionellen
Klaranlagen (A - C) und der halbtechnischen MBA dargestellt. Die Abbildung 72
und Tabelle A- 18 zeigen die mittleren Konzentrationen an gebundenen EPS der
untersuchten Anlagen. Der Tabelle 10 (Kapitel 4.2.5) sind die anlagenspezifischen
Betriebseinstellungen zu entnehmen.

Die Konzentration an gebundenen EPS der Anlagen A und B, die im Vergleich zur
halbtechnischen MBA den geringsten spezifischen Energieeintrag im Belebungs-
becken zu verzeichnen hatten, liegen gemessen am DOC-Wert auf dem hdchsten
Niveau. Zu berlcksichtigen ist hierbei jedoch die hohe Schlammbelastung der An-
lagen A und B. Die Werte der Anlage C und der halbtechnischen MBA — den An-
lagen mit vergleichbarer Schlammbelastung — liegen auf einem ahnlichen Niveau.
Bei den Proteinen und Huminsauren wiederholt sich dieses Muster. Keine wesent-
lichen Unterschiede zeigen sich bei der Konzentration der Kohlenhydrate aller An-
lagen.

Tabelle 26:  Spezifischer Energieeintrag und Schlammbelastung im Belebungsbecken
der untersuchten Anlagen

Klédranlage | Kldranlage | Klaranlage | halbtechnische
A B C MBA

spezifischer
Energieeintrag 0,53

[kw*m-3 VBB-1] *

Schlammbelastung

0,025-0,5
[kg*kgTR '*d"] ’ ’

* kW = Summe der Anschlussleistung der installierten Aggregate (Beliiftung, Riihrwerk,
Rezirkulations- und Riicklaufschlammpumpen)

Insgesamt wird deutlich, dass bei der halbtechnischen MBA, bei der im Bele-
bungsbecken der hochste spezifische Energieeintrag zu verzeichnen war, das ge-
ringste Niveau an gebundenen EPS gemessen wurde. Eine Korrelation zwischen
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dem spezifischen Energieeintrag und der prozentualen Zusammensetzung der
gebundenen EPS (Abbildung 73) konnte nicht nachgewiesen werden.

Bei den in der Wasserphase des Belebtschlamms geldst vorliegenden EPS zeigen
sich z. T. deutliche Unterschiede zwischen den Werten der konventionellen Klar-
anlagen und der halbtechnischen MBA (Abbildung 74 und Tabelle A- 19). So wei-
sen die drei groRtechnischen konventionellen Klaranlagen keine gelosten Proteine
auf, wohl aber die halbtechnische MBA. Bei den Kohlenhydraten weist die Memb-
ranbelebungsanlage die hochsten Konzentrationen auf. Insbesondere im Ver-
gleich zur Anlage C, die eine ahnliche Schlammbelastung aufweist, ergibt sich ein
deutlicher Unterschied in der Konzentration an Kohlenhydraten. Dies fuhrt auch zu
einer deutlichen Verschiebung der prozentualen Zusammensetzung der gelosten
EPS der halbtechnischen MBA (Abbildung 75). Die grofte Einzelfraktion bilden
nicht mehr die Huminsauren, sondern die Kohlenhydrate. Insgesamt weist die
halbtechnische MBA ein deutlich héheres Niveau an gelésten EPS auf.

Als Resumee ist festzuhalten, dass der im Vergleich zu den konventionellen Klar-
anlagen bis zu 14-fach hoéhere spezifische Energieeintrag im Belebungsbecken
der halbtechnischen MBA als eine Ursache fir eine Zunahme der Konzentration
der geldsten EPS und hier insbesondere die Konzentration der Kohlenhydrate und
Proteine der EPS zu sehen ist. Bei den gebundenen EPS der halbtechnischen
MBA liegen die Konzentrationen aller EPS-Fraktionen im Vergleich zu den Anla-
gen mit niedrigem spezifischem Energieeintrag auf dem niedrigsten Niveau. Vor-
stellbar ist, dass durch den erhohten Energieeintrag in der halbtechnischen MBA
die EPS von den Belebtschlammflocken abgeldst werden und dann als geldste
EPS wieder zu finden sind, oder die Belebtschlammorganismen auf den hydrauli-
schen Stress durch Zunahme der Produktion an Kohlenhydraten und Proteinen
reagieren.
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Abbildung 72:  Vergleich der gebundenen EPS aus konventionellen Belebungsanlagen
sowie der halbtechnischen Membranbelebungsanlage (Quelle:
FRECHEN ET AL. 2005, geédndert)
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Abbildung 73:  Vergleich der prozentualen Zusammensetzung der gebundenen EPS
aus konventionellen Belebungsanlagen sowie der halbtechnischen
Membranbelebungsanlage (Quelle: FRECHEN ET AL. 2005, geédndert)
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Abbildung 74:  Vergleich der gelésten EPS aus konventionellen Belebungsanlagen so-
wie der halbtechnischen Membranbelebungsanlage (Quelle: FRECHEN
ET AL. 2005, geéndert)
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Abbildung 75:  Vergleich der prozentualen Zusammensetzung der gelésten EPS aus
konventionellen Belebungsanlagen sowie der halbtechnischen Ver-
suchsanlage (Quelle: FRECHEN ET AL. 2005, geéndert)

6.2.7.2 Temperatur im Belebungsbecken

Extreme Temperaturschwankungen flhren nach SUTHERLAND (2001) und
BARKER ET AL. (1999) zu einer Anderung der EPS-Produktion. Vor diesem Hinter-
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grund sind die Daten der gebundenen und gelésten EPS der Proben der halb-
technischen MBA in Abhangigkeit zur Temperatur im Belebungsbecken darge-
stellt.

Abbildung 76 und Abbildung 77 zeigen die Abhangigkeit der Konzentration der
gebundenen EPS von der Temperatur im Belebungsbecken (Tabelle A- 20 und
Tabelle A- 21). Mit steigender Temperatur im Belebungsbecken nimmt die Kon-
zentration der gebundenen EPS signifikant ab (r = - 0,83). Bei den einzelnen Frak-
tionen der gebundenen EPS ist diese Entwicklung nur fir Huminsauren zu beo-
bachten (r=-0,84). Somit ist in den Wintermonaten mit steigender EPS-
Produktion und ebenso mit steigendem Membranfouling zu rechnen.

Zwischen der Konzentration an geldsten EPS in der flissigen Phase des Be-
lebtschlamms und der Temperatur konnte kein Zusammenhang festgestellt wer-
den.

Y
o
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o [3,] o [3,] o (3]
| | | | | |

DOC [mg*goTR™]

6,9 bis 8,5 14 18,2 bis 19,6
Tempgg [°C]

Abbildung 76:  Abhéngigkeit der Konzentration an gebundenen EPS von der Tempera-
tur im Belebungsbecken der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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Abbildung 77:  Abhéngigkeit der Konzentration an Huminsduren der gebundenen EPS
von der Temperatur im Belebungsbecken der halbtechnischen Memb-
ranbelebungsanlage

6.2.7.3 Schlammbelastung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Abhangigkeit
zwischen der Konzentration an EPS und der Schlammbelastung dargestellt. Um
ein moglichst breites Spektrum an Schlammproben unterschiedlichster Schlamm-
belastung untersuchen zu konnen, wurden neben der halbtechnischen MBA auch
in diesem Fall drei grof3technische kommunale Klaranlagen beprobt.

Die Abbildung 78 bis Abbildung 81 zeigen die in Abhangigkeit der Schlammbelas-
tung gemessene Konzentration an gebundenen EPS. Die Tabellen dazu finden
sich im Anhang (Tabelle A- 22 und Tabelle A- 23). Die Ergebnisse der halbtechni-
schen MBA werden getrennt von den Werten der konventionellen Klaranlage aus-
gewertet.

Mit steigender Schlammbelastung ist sowohl bei den konventionellen Klaranlagen
als auch der halbtechnischen MBA ein leicht steigender Trend bei der Konzentra-
tion an gebundenen EPS zu verzeichnen (Abbildung 78). Fir die Werte der halb-
technischen MBA liegt das Signifikanzniveau zwischen der ersten und zweiten
Klasse der Schlammbelastung bei 0,056 und zwischen der zweiten und dritten
Klasse der Schlammbelastung bei 0,037.

Differenziert man zwischen den einzelnen Fraktionen der gebundenen EPS
(Abbildung 79 bis Abbildung 81) so ist nur bei der mittleren Konzentration an Pro-
teinen ein Anstieg festzustellen. Dieser Trend ist jedoch nicht signifikant. Bei den
Huminsauren und Kohlenhydraten lasst sich kein Zusammenhang zwischen der

152



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

Konzentration dieser Stoffe und der Schlammbelastung feststellen. Generell fallt
die hohe Standardabweichung der Werte der einzelnen Fraktionen auf, die den
Signifikanztest deutlich beeinflussen.

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den gelésten EPS und der Schlamm-
belastung konnte nicht festgestellt werden (Abbildung 82 und Tabelle A- 24,
Tabelle A- 25). Anhand der Mittelwerte der untersuchten Parameter und unter Be-
rucksichtigung der Werte der konventionellen Klaranlagen steigt jedoch die mittle-
re Konzentration der gelosten EPS mit steigender Schlammbelastung. Dieser
Trend zeigt sich auch bei der Konzentration der geldsten Huminsauren und Koh-
lenhydrate (Abbildung 84 und Abbildung 85). Die maximale Konzentration an ge-
I6sten EPS wurde bei einer Schlammbelastung gréRer 0,06 kgBSBs*kgTS *d™ bis
0,1 kg BSB5*kgTS"*d" gemessen.

Bei den geldsten Proteinen ist durch die hohe Standardabweichung kein signifi-
kanter Trend erkennbar (Abbildung 83). Die Mittelwerte deuten jedoch darauf hin,
dass in Klasse 1, der Klasse der niedrigsten Schlammbelastung sowie in Klasse 3
die Konzentration der Proteine steigt. In den Proben der konventionellen Klaranla-
gen werden nur minimale Konzentrationen an gelosten Proteinen gemessen. Bei
den Huminsauren ist kein signifikanter Trend sichtbar (Abbildung 80).

515 ————— %71%
P R é Z
Z 'n

<0,025 0,025 bis 0,05 0,06 bis 0,1 0,1 bis 0,24
B:r [kg BSBs*kgTR'*d™]

Abbildung 78:  Abhéngigkeit der Konzentration der gebundenen EPS von der Schlamm-
belastung
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Abbildung 79:  Abhéngigkeit der Konzentration an Proteinen der gebundenen EPS von
der Schlammbelastung
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Abbildung 80:  Abhéngigkeit der Konzentration an Huminséuren der gebundenen EPS
von der Schlammbelastung

154



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

10
9 konv. Belebungsanlagen
1| mnaibt. MBA - S

Kohlenhydrate [mg*goTR'1]
a

<0,025 0,025 bis 0,05 0,06 bis0,1 0,1 bis 0,24
Brs [kg BSBs*kgTR"*d™]

Abbildung 81:  Abhéngigkeit der Konzentration an Kohlenhydraten der gebundenen
EPS von der Schlammbelastung
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Abbildung 82:  Abhéngigkeit der Konzentration an gelésten EPS von der Schlammbe-
lastung
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Abbildung 83:  Abhéngigkeit der Konzentration an Proteinen der gelésten EPS von der
Schlammbelastung
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Abbildung 84:  Abhéngigkeit der Konzentration an Huminséuren der gelésten EPS von
der Schlammbelastung
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Abbildung 85:  Abhéngigkeit der Konzentration an Kohlenhydraten der gelésten EPS
von der Schlammbelastung

6.2.8 Einfluss der gebundenen EPS auf die Filtrierbarkeit

Die Abbildung 86 bis Abbildung 89 zeigen die Abhangigkeit der Filtrationseigen-
schaften des Belebtschlamms von der Konzentration an gebundenen EPS. Die
Tabellen hierzu finden sich im Anhang (Tabelle A- 26 bis Tabelle A-29).

Deutlich wird die signifikante Zunahme des spezifischen Deckschichtwiderstands
des Belebtschlamms ab einer Konzentration an gebundenen EPS von uber
34 mg*goTR™. Betrachtet man die einzelnen Fraktionen der gebundenen EPS, so
steigt der spezifische Filtrationswiderstand alpha signifikant mit Zunahme der
Konzentration an Proteinen. Ab einer Konzentration von 15 mg*L™" ist jedoch nicht
mit einer weiteren Zunahme von alpha zu rechnen, die Standardabweichung liegt
fur diesen Konzentrationsbereich sehr hoch. Der spezifische Deckschichtwider-
stand andert sich jedoch nicht signifikant mit der Konzentration an Huminsauren
und Kohlenhydraten (Abbildung 88 und Abbildung 89).
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Abbildung 86:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abh&ngigkeit von der Konzentra-

tion an gebundenen EPS
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Abbildung 87:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhdngigkeit von der Konzentra-

tion an Proteinen der gebundenen EPS
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Abbildung 88:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhdngigkeit von der Konzentra-
tion an Huminséuren der gebundenen EPS
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Abbildung 89:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhdngigkeit von der Konzentra-
tion an Kohlenhydraten der gebundenen EPS

6.2.9 Einfluss der geldsten EPS auf die Filtrierbarkeit

Die Abbildung 90 bis Abbildung 93 zeigen die Abhangigkeit der Filtrationseigen-
schaften des Belebtschlamms von der Konzentration der gelésten EPS in der
Wasserphase des Belebtschlamms. Die Tabellen hierzu finden sich im Anhang
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(Tabelle A- 30 bis Tabelle A- 33). Im Vergleich zu den gebundenen EPS zeigt sich
bei den gelésten EPS eine deutlichere Abhangigkeit zwischen dem spezifischen
Deckschichtwiderstand und der Konzentration an gelésten EPS (Abbildung 90).
Mit zunehmender Konzentration an gelésten EPS steigt der spezifische Filtrati-
onswiderstand signifikant.

Die Untersuchung der Abhangigkeit des spezifischen Deckschichtwiderstands von
der Konzentration an Proteinen und Huminsauren zeigt keinen signifikanten Zu-
sammenhang (Abbildung 91 und Abbildung 92). Nur bei den gelésten Kohlenhyd-
raten ergibt sich eine signifikante Zunahme des spezifischen Deckschichtwider-
stands beim Vergleich zwischen der ersten, der zweiten und der dritten Klasse
(Abbildung 93).
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Abbildung 90:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhdngigkeit von der Konzentra-
tion an gelésten EPS
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Abbildung 91:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhdngigkeit von der Konzentra-
tion an Proteinen der gelésten EPS
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Abbildung 92:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhdngigkeit von der Konzentra-
tion an Huminséuren der gelésten EPS
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Abbildung 93:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhdngigkeit von der Konzentra-
tion an Kohlenhydraten der gelésten EPS

6.2.10 Diskussion

Filtrationstests zur Untersuchung der Abhangigkeit der Filtrationseigenschaften
von Belebtschlamm von der Konzentration an Extrazellularen Polymeren Substan-
zen zeigen eine signifikante Zunahme des spezifischen Deckschichtwiderstands
mit Anstieg der Konzentration geloster EPS und hier insbesondere der gelosten
Kohlenhydrate. Signifikant nimmt auch der Einfluss der gebundenen Proteine auf
den Deckschichtwiderstand zu. EPS haben somit besonders in geloster Form ei-
nen bedeutenden Einfluss auf das Membranfouling.

Vergleicht man die Konzentration an gebundenen EPS der halbtechnischen MBA
mit Werten labortechnischer Anlagen anderer Autoren, so ist ein vergleichbares
Niveau an EPS zu verzeichnen. Vergleichswerte aus grof3technischen Membran-
belebungsanlagen liegen bisher nicht vor.

Die Untersuchungen zeigen zudem, dass uber einen Untersuchungszeitraum von
zwei Tagen und bei einem bestimmungsgemalien Betrieb der Membranbiologie
die Konzentration an gebundenen EPS nur geringen Schwankungen unterliegt.
Ein Ubereinstimmender Verlauf der EPS-Konzentration und der Schlammbelas-
tung konnte fur kurzfristige Zeitraume von zwei Tagen nicht gefunden werden.

Die Konzentration an gelosten EPS liegt in der halbtechnischen MBA im Vergleich
zu Werten der grofl3technischen Membranbelebungsanlage Monheim um den Fak-
tor sechs hoher. Im Belebtschlamm der grof3technischen Anlage wurden zudem
nur noch Spuren geldster Proteine und geringe Konzentrationen an geldésten Koh-
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lenhydraten nachgewiesen. Diese Werte liegen in der halbtechnischen MBA deut-
lich hoher. Die summarische Konzentration der gelosten EPS ist Uber einen zwei-
tagigen Untersuchungszeitraum relativ stabil. Im Gegensatz zu den gebundenen
EPS qilt dies jedoch nicht fur die Konzentration der Fraktionen der EPS, die deutli-
chen Schwankungen unterliegt. Der Einfluss der gelosten EPS auf die hydrauli-
sche Leistungsfahigkeit, die als Gruppe der ma3gebenden organischen Foulants
identifiziert wurden, kann somit innerhalb von ein bis zwei Betriebstagen starken
Schwankungen unterliegen.

Der hohe Stellenwert der den geldsten EPS als Einflussfaktor auf das Membran-
fouling beigemessen werden muss zeigt sich auch an dem hohen Ruckhalt dieser
Substanzen durch die Membran. Wie die Messungen zeigen, werden 60 % der
gelésten EPS — und hier insbesondere Proteine und Kohlenhydrate — durch die
Membran zurickgehalten. Im Vergleich zu Messungen der grof3technischen
Membranbelebungsanlage liegt dieser Wert deutlich héher und ist auf die hohe
Konzentration an gelésten EPS zurlick zu flhren. Diese hohe Konzentration an
gelésten EPS fuhrt zu einer ausgepragten Gelschichtbildung, die einen zusatzli-
chen Filtrationseffekt zur Folge hat.

Im Rahmen der Bemihungen zur Optimierung des Betriebs von Membrananlagen
muss daher eine entscheidende Zielsetzung lauten, die Konzentration geldster
EPS im Belebtschlamm zu vermindern, um der Bildung einer ausgepragten Deck-
schicht auf der Membran entgegenzuwirken.

Die Wahl der Schlammbelastung stellt hierbei eine entscheidende Einflussgrofe
dar, da — wie die Untersuchungen zeigen — die Konzentration der gebundenen
EPS mit steigender Schlammbelastung steigt. Dies gilt auch fir die gelésten EPS,
wobei hierbei nur Uber die Mittelwerte der Messungen ein steigender Trend bei der
Konzentration der gelésten EPS mit Zunahme der Schlammbelastung zu ver-
zeichnen war.

Eine allgemeinglltige Empfehlung fir eine im Hinblick auf Membranfouling opti-
mierte Schlammbelastung kann auf Basis der Untersuchungsergebnisse der halb-
technischen MBA wegen der spezifischen Betriebsumstande nicht gegeben wer-
den. Deutlich wird jedoch, dass mit Zunahme der Schlammbelastung die Konzent-
ration der EPS steigt. Die Wahl einer Schlammbelastung im aerob stabilisierenden
Bereich kann somit grundsatzlich empfohlen werden, eine Uberpriifung dieses
Sachverhaltes ist jedoch in jedem Einzelfall ratsam. Fur die halbtechnische MBA
liegt die optimale Schlammbelastung im Bereich von ca. 0,025 kgBSB*kgTS™'*d™,
da in diesem Bereich von einer verminderten Konzentration geléster EPS und de-
ren Fraktionen, den Huminsauren und Proteinen, auszugehen ist.
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Als weitere Punkte, der beim Betrieb einer Membranbelebungsanlage als wichtiger
Einflussfaktor auf die EPS-Konzentration gilt, ist der spezifische Energieeintrag im
Belebungsbecken, der in der halbtechnischen MBA vierzehnfach hoher lag als in
der groftechnischen MBA-Monheim. Entscheidend ist jedoch auch das TNy/BSBs,
das in der Versuchsanlage mit einem Wert von 0,43 auf ein Kohlenstoffdefizit also
ein Defizit des Nahrstoffdargebotes des Belebtschlamms zum Ausdruck bringt.
Diese Problematik zeigt sich in dem geringen Wirkungsgrad der Denitrifikati-
onsstufe der Membranbiologie aber auch in einer Zunahme der Konzentration an
gebundenen EPS (FRECHEN ET AL. 2005b). Eine gut funktionierende Membranbio-
logie und ein geringer hydraulischer Stress ausgedruckt in einem niedrigen spezi-
fischen Energieeintrag in das Belebungsbecken sind daher weitere Punkte die fur
ein geringes Foulingpotential des Belebtschlamms zu beachten sind.

Zudem zeigen die Untersuchungen, dass die Membran vor der Winterperiode ei-
ner chemischen Reinigung in Form eines Recoverycleanings unterzogen werden
sollte. Es konnte nachgewiesen werden, dass mit fallender Abwassertemperatur
die Produktion gebundener EPS und deren Huminsauren stark ansteigt.

6.3 Einfluss ausgewahlter Betriebsparameter auf die Filt-
rierbarkeit

6.3.1 Trockensubstanzkonzentration im Filtrationsbecken

Einen Vergleich der hydraulischen Leistungsfahigkeit der halbtechnischen MBA
beim Betrieb mit unterschiedlichen Trockensubstanzkonzentrationen zeigt
Abbildung 94. Deutlich wird, dass bei Trockensubstanzkonzentrationen von rund
7 kg*m™ die Permeabilitit in einer kiirzeren Betriebszeit unter den Wert von
200 L*m™?*h™™*bar™ gefallen ist, als dies bei Trockensubstanzkonzentrationen von
liber 11 kg*m™ und einem deutlich hdheren Permeatflux der Fall ist. Zudem ist bei
Trockensubstanzkonzentrationen von Gber 11 kg*m™ ein stabilerer Verlauf der
Permeabilitit bei einem Permeatflux von 15 L*m™?*h™ zu verzeichnen, wahrend bei
niedrigeren Trockensubstanzkonzentrationen selbst bei einem Permeatflux von
nur 12,5 L*m?*h™" die Permeabilitat weiterhin abnimmt. Ein Einfluss der Trocken-
substanzkonzentration auf die hydraulische Leistungsfahigkeit ist also deutlich
sichtbar.

Um zu untersuchen, ob die Trockensubstanzkonzentration grundsatzlich die Filtra-
tionseigenschaften des Belebtschlamms beeinflusst, wurden Filtrationsversuche
durchgefuhrt. Der auf die Trockensubstanzkonzentration normierte spezifische
Deckschichtwiderstand diente als Parameter zur Beurteilung dieses Sachverhalts.
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Die Abbildung 96 bis Abbildung 99 zeigen die Abhangigkeit der Filtrationseigen-
schaften des Belebtschlamms der untersuchten konventionellen Klaranlagen und
der halbtechnischen MBA von der Trockensubstanzkonzentration (Tabelle A- 34
und Tabelle A- 35). Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass
die Ergebnisse der TR-Klasse kleiner 1,5 kg*m'3 nur auf einem Versuch basieren.
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Abbildung 94:  Einfluss der Trockensubstanzkonzentration im Betrieb der halbtechni-
schen Versuchsanlage

Wie die Ergebnisse zeigen, ergibt sich bei einer Trockensubstanzkonzentration
von 1,5 kg*m™ bis 12 kg*m™ keine signifikante Anderung des spezifischen Deck-
schichtwiderstands. Die Filtrationseigenschaften des Belebtschlamms andern sich
also grundsatzlich nicht signifikant mit Abnahme der Trockensubstanzkonzentrati-
on. Dies deckt sich mit Untersuchungsergebnissen von CHoO (2004), der Filtrati-
onsversuche mit Belebtschlamm aus einer labormalstablichen Membrananlage
mit Trockensubstanzkonzentrationen von 4 kg*m™ bis 10 kg*m™ durchgefiihrt hat.

Setzt man fur den Betrieb von Membrananlagen einen von der Trockensubstanz-
konzentration nahezu unabhangigen spezifischen Deckschichtwiderstand voraus,
so ist die Zunahme des Deckschichtwiderstands (Rc) mit steigender Trockensub-
stanzkonzentration maf3geblich auf die Zunahme der akkumulierten Deckschicht-
masse (m) zurick zu fihren. Ursachlich steht dies im Zusammenhang mit dem
Anstieg der Dichte und Viskositat des Belebtschlamms. Hierdurch erhdht sich be-
sonders in der Anfangsphase eines Filtrationszyklus die pro Zeiteinheit zu ver-
zeichnende Partikeldeposition. Die Trockensubstanzkonzentration bestimmt also
in der Anfangsphase eines Filtrationszyklus ganz entscheidend den Deckschicht-
aufbau an der Membran. Abbildung 95 veranschaulicht diesen Sachverhalt sehr
eindrucksvoll und bestatigt die durch Gleichung 22 ausgedriickte Abhangigkeit des
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Deckschichtwiderstands von der Trockensubstanzkonzentration. Mit Zunahme der
Deckschichtdeposition bei steigender Trockensubstanzkonzentration des Be-
lebtschlamms vermindert sich zudem die Ruckdiffusion von Partikeln aus der
Deckschicht, da sich der Konzentrationsgradient zwischen der Deckschicht und
dem umgebenden Belebtschlamm verringert.
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Abbildung 95:  Deckschichtakkumulation bei verschiedenen Trockensubstanzkonzent-
rationen lber die Zeit

Ob dieser Effekt beim Betrieb einer Cross-Flow-Beluftung entscheidend flr eine
optimale Abreinigung der Membran ist, muss allerdings bezweifelt werden. We-
sentlich bedeutender scheint vielmehr die Zunahme der Viskositat des Be-
lebtschlamms mit steigender Trockensubstanzkonzentration, die zu einer vermin-
derten Abreinigung der Membran fuhrt.

Die Ergebnisse der labortechnischen Filtrationsversuche, nach denen der Deck-
schichtwiderstand und somit auch der Transmembrandruck mit zunehmender Tro-
ckensubstanzkonzentration steigen, widersprechen den Betriebserfahrungen der
halbtechnischen MBA. Die Verminderung der hydraulischen Leistungsfahigkeit mit
abnehmender Trockensubstanzkonzentration kann jedoch durch die Modellvor-
stellung des in Kapitel 2.2.2.3 zitierten Resistance in Series Model erklart werden.
Danach vermindert sich mit abnehmender Deckschichtdicke der Schutz der
Membran vor Membranfoulants. Dieser Effekt fuhrt vermutlich langfristig zu ver-
starktem Fouling auf und in der Membran insbesondere durch geléste makromole-
kulare Stoffe wie EPS, die eine Gelschicht auf der Membran bilden. Diese langfris-
tigen Foulingeffekte kdnnen durch die labortechnische Untersuchungsmethode zur
Bestimmung des spezifischen Filtrationswiderstands nicht abgebildet werden.
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Um diese Theorie zu untersuchen, wurden eigens Versuche mit zwei hydraulisch
voneinander entkoppelten labortechnischen Reaktoren durchgefuhrt (Abbildung
100). Nach einer chemischen Reinigung der Membranplatten und einem halbtagi-
gen Anlagenbetrieb wurde durch vollstandige Durchmischung der beiden Reaktor-
volumina in beiden Reaktoren die Trockensubstanzkonzentration auf 12 kg*m™
eingestellt. Hierauf wurden die beiden hydraulisch voneinander vollstandig ent-
koppelten Reaktoren wieder in Betrieb genommen und durch eine sukzessive
Entnahme von Belebtschlamm in beiden Reaktoren die Trockensubstanzkonzent-
ration auf 5 kg*m™ vermindert. Das entnommene Schlammvolumen wurde in Re-
aktor 1 durch Schlammwasser, das durch Zentrifugation von Belebtschlamm ge-
wonnen wurde, ersetzt. In Anlage 2 erfolgte die Zugabe von Permeat.

Die Abbildung 99 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. Die Permeabilitat in
beiden Reaktoren verringerte sich sichtbar mit Abnahme der Trockensubstanz-
konzentration, wobei in Reaktor 1 in dem der entnommene Uberschussschlamm
durch Schlammwasser ersetzt wurde, diese Abnahme ab einer Trockensubstanz-
konzentration < 10 kg*m™ deutlicher und schneller ablief. Dies ist ein Beleg fiir die
Abhangigkeit der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membranplatten von der
Hohe der Trockensubstanzkonzentration. Dartber hinaus wird deutlich, dass mit
Abnahme der Trockensubstanzkonzentration die Eigenschaften der Wasserphase
des Belebtschlamms bedeutender im Hinblick auf das Membranfouling werden.
Dieser Punkt wurde in Kapitel 6.1.4.1 bereits diskutiert und bestatigt die zuvor dis-
kutierten GesetzmaRigkeiten des Resistance in Series Model.

Aus den zuvor diskutierten Versuchsergebnissen wird deutlich, dass sowohl die
Trockensubstanzkonzentration als auch die Konzentration an gelosten Makromo-
lekilen in der Wasserphase des Belebtschlamms von ganz entscheidender Be-
deutung im Hinblick auf das Membranfouling sind. Dies gilt insbesondere beim
Betrieb von Membranbelebungsanlagen mit Trockensubstanzkonzentrationen von
weniger als 8 kg*m™.

Bereits an dieser Stelle wird deutlich, dass die biologische Leistungsfahigkeit der
Membranbiologie von entscheidender Bedeutung hinsichtlich der Verminderung
der Konzentration biologisch nicht verstoffwechselter organischer Substanzen —
also der Membranfoulants — und damit des Membranfoulings ist. In den noch fol-
genden Kapiteln werden Uber diesen Punkt hinaus weitere Einflussfaktoren auf die
Eigenschaften der Wasserphase des Belebtschlamms diskutiert.
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Abbildung 96:  Kennzahl Rf zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm in Abhéngigkeit von der Trockensubstanzkonzentration
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Abbildung 97:  Kennzahl Rc zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-

lebtschlamm in Abhéngigkeit von der Trockensubstanzkonzentration
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Abbildung 98:  Kennzahl m zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm in Abhéngigkeit von der Trockensubstanzkonzentration
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Abbildung 99:  Kennzahl alpha zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm in Abhéngigkeit von der Trockensubstanzkonzentration
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Abbildung 100: Labormalistdblicher Versuch zur Beschreibung der Abhéngigkeit der
hydraulischen Leistungsféhigkeit von der Trockensubstanzkonzentration

6.3.2 Schlammbelastung der Membranbiologie

Abbildung 101 und Tabelle A- 36 zeigen die Abhangigkeit des spezifischen Deck-
schichtwiderstands von der Schlammbelastung. Die untersuchten Anlagen wurden
wahrend der Beprobung mit einer maximalen Schlammbelastung von
0,06 kg BSBs*kgTR"*d™" betrieben.

Die Untersuchungen ergeben, dass der spezifische Deckschichtwiderstand von
der Schlammbelastung beeinflusst wird. Der maximale spezifische Deckschichtwi-
derstand ist bei einer Schlammbelastung zwischen 0,02 kgBSBs*kgTR'*d™" bis
0,035 kgBSBs*kgTR *d™" zu verzeichnen. Steigt die Schlammbelastung {iber die-
sen Wert hinaus, nimmt der spezifische Filtrationswiderstand wieder ab. Die opti-
male Schlammbelastung ergibt sich gemald Abbildung 101 im Bereich von
0,05 kgBSBs*kgTR '*d™" bis 0,06 kgBSBs*kgTR "*d™". Dieser liegt im Grenzbereich
zum aerob stabilisierenden Bereich.

Im Vergleich zu den Ergebnissen in Kapitel 6.2.7.3, die die geringste EPS-
Produktion bei einer Schlammbelastung von 0,025 kgBSBs*kgTR'*d™ zeigen, er-
geben sich demnach unterschiedliche optimale Bereiche. Setzt man voraus, dass
die EPS als die maldgeblichen, die hydraulische Leistungsfahigkeit der Membran
bestimmenden Foulants einzuordnen sind und bertcksichtigt man, dass langfristi-
ge Foulingeffekte durch Filtrationsversuche von begrenzter Dauer nicht abzubilden
sind, sollte die optimale Schlammbelastung gemaR der Empfehlung von Kapitel
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6.2.7.3 bei ca. 0,025 kgBSBs*kgTR'*d™ festgelegt werden. Fiir die Empfehlung
einer im Hinblick auf Membranfouling optimierten Schlammbelastung sind in je-
dem Einzelfall gesonderte Untersuchungen notig.
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Abbildung 101: Kennzahl alpha zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm in Abhéngigkeit von der Schlammbelastung

6.3.3 pH-Wert im Filtrationsbecken

Abbildung 102 und Abbildung 103 zeigen die Ergebnisse der Filtrationsversuche
zur Beschreibung der Abhangigkeit der Filtrationseigenschaften des Be-
lebtschlamms der halbtechnischen MBA vom pH-Wert. Der pH-Wert der Original-
probe betrug pH=7,2 und wurde durch Titration mit 0,1 molarer Natronlauge oder
Salzsaure auf einen pH-Wert zwischen pH=6 und pH=8 eingestellt.

Deutlich wird die Abhangigkeit des spezifischen Deckschichtwiderstands vom pH-
Wert des Belebtschlamms. Eine Verminderung des pH-Wertes von pH=7,2 auf
pH=7 und pH=6 fuhrt zu einer Zunahme des spezifischen Filtrationswiderstandes
um 28 % und 40 %, wahrend eine Erhéhung des pH-Wertes von pH=7,2 auf pH=8
zu keiner weiteren Anderung des spezifischen Filtrationswiderstands fiihrt.

Bezieht man vor diesem Hintergrund die Anderung des spezifischen Deckschicht-
widerstands auf den Wert von pH=7 fur Versuche im sauren Milieu sowie auf den
Wert von pH=7,5 fur Versuche im alkalischen Milieu, so ergibt sich mit Abnahme
des pH-Wertes von pH=7 auf pH=6 eine Zunahme des spezifischen Deckschicht-
widerstands um rund 10 %. Die Zunahme des pH-Wertes von pH=7,5 auf pH=8
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fihrt hingegen zu keiner nennenswerten Anderung des spezifischen Deckschicht-
widerstands.
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Abbildung 102: Kennzahlen zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm in Abhéngigkeit vom pH-Wert des Belebtschlamms

Abbildung 103 zeigt Werte zur Quantifizierung des Porenfoulings anhand der An-
derung des Reinwasserflusses der Membran ohne Deckschicht. Deutlich wird die
zunehmende Porenverblockung mit Verminderung des pH-Wertes von pH=7,2 auf
pH=6. Steigt der pH-Wert von pH=7,2 auf pH=8, fallt die Porenverblockung im Mit-
tel geringer aus als im sauren Bereich.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gehen inhaltlich konform mit den Angaben
des Membranlieferanten, nach dessen Aussage es sich bei dem Kubota-
Membranmaterial um ein leicht anionisch geladenes Material handelt. Bei einem
pH-Wert im alkalischen Milieu weist die Membran ein negatives Zetapotenzial auf,
was in diesem Bereich zu maximalen AbstoRungskraften zwischen den Schlamm-
partikeln und der Membran fuhrt.

Fur den Betrieb der halbtechnischen MBA bedeuten die Untersuchungsergebnisse
gemal’ der ermittelten Bandbreite des pH-Wertes von im Mittel pH=7,3 und einer
Standardabweichung von 0,41 (Abbildung 104), dass ein Einfluss des pH-Wertes
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auf das Foulingverhalten der Membran festzustellen ist. Dies gilt insbesondere im
Hinblick auf das im Anlagenbetrieb durch die Cross-Flow-Beluftung nicht reversib-
le Porenfouling.
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Abbildung 103: Abnahme des Reinwasserflusses als MaR3 fiir die Abhdngigkeit der Po-
renverblockung vom pH-Wert des Belebtschlamms
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Abbildung 104: Unterschreitungshéufigkeit des pH-Wertes im Rezirkulationsstrom der
halbtechnischen Versuchsanlage

6.3.4 Diskussion

Aus dem Betrieb der halbtechnischen MBA ergibt sich eine eindeutige Abhangig-
keit zwischen der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membran und der Tro-
ckensubstanzkonzentration.
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Labormalfstabliche Filtrationsversuche zeigen jedoch bei Trockensubstanzkon-
zentrationen zwischen 1,5 kg*m™ und 12 kg*m™ keine signifikante Anderung des
spezifischen Deckschichtwiderstands. Grundsatzlich andern sich die Filtrationsei-
genschaften also nicht mit der Trockensubstanzkonzentration. Zu verzeichnen ist
jedoch eine Zunahme des absoluten Deckschichtwiderstands (Rc) mit steigender
Trockensubstanzkonzentration. Wie Laborversuche zeigen, resultiert diese Zu-
nahme aus einer verstarkten Partikeldeposition auf der Membran, die bei Tro-
ckensubstanzkonzentrationen von (iber 10 kg*m™ besonders in den ersten Se-
kunden eines Filtrationszyklus durch die hohere Dichte und Viskositat des Be-
lebtschlamms ausgepragter ist als bei Trockensubstanzkonzentrationen von
5 kg*m™ bis 7 kg*m™. Wie jedoch der Untersuchungsbetrieb der halbtechnischen
MBA zeigt, fuhrt dieser Sachverhalt bei niedrigen Trockensubstanzkonzentratio-
nen langfristig gesehen nicht zu einer hdheren, sondern vielmehr zu einer geringe-
ren hydraulischen Leistungsfahigkeit. Hierdurch zeigt sich, dass mit abnehmender
Deckschichtdicke der Schutz der Membran vor Membranfoulants gemaf der Mo-
dellvorstellung des Resistance in Series Model vermindert wird. Der Einfluss des
Foulingpotentials der Wasserphase des Belebtschlamms steigt also mit Abnahme
der TR-Konzentration und fuhrt grundsatzlich zu der Gefahr einer starkeren Gel-
schichtbildung auf der Membran.

Somit wird deutlich, dass besonders bei Membranbelebungsanlagen, die mit Tro-
ckensubstanzkonzentrationen von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™ betrieben werden, durch
den verminderten Deckschichtaufbau auf der Membran eine hohe biologische
Reinigungsleistung der Membranbiologie und eine geringe Konzentration an ge-
|6sten EPS ganz entscheidend flr die Auspragung und den Verlauf des Membran-
foulings und somit der Leistungsfahigkeit einer Membranbelebungsanlage sind.
Aus bemessungstechnischer Sicht sollte, wie in Kapitel 6.2.7.3 empfohlen, eine im
Hinblick auf die EPS-Produktion optimierte Schlammbelastung gewahlt werden,
die im aerob stabilisierenden Bereich liegt.

Eine funktionierende Membranbiologie ist zudem auch im Hinblick auf die Hohe
des pH-Wertes des Belebtschlamms von Bedeutung. Wie Untersuchungen mit
den Membranplatten zeigen, ist mit fallendem pH-Wert im sauren Bereich eine
Zunahme beim Membranfouling zu verzeichnen. Die Abnahme des pH-Wertes
durch die Nitrifikation muss daher durch eine mdglichst vollstandige Denitrifikation
ausgeglichen werden.
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6.4 Analyse der Deckschicht auf der Membran der halb-
technischen Membranbelebungsanlage

6.4.1 Allgemeines

Nachdem im vorangegangen Kapitel das Foulingpotential von Abwasser im Ver-
gleich zum Belebtschlamm und dessen Wasserphase sowie der Einfluss Extrazel-
lularer Polymerer Substanzen sowie diverser Betriebsparameter auf das Fouling
der Membran diskutiert wurden, soll in diesem Kapitel eine Autopsie des Memb-
ranbelags Auskunft Gber die tatsachliche Zusammensetzung der Membrandeck-
schicht geben.

6.4.2 Mikroskopisches Bild

Die Deckschichtprobe, die von 75 Membranplatten gewonnen wurde, ist hinsicht-
lich ihrer Konsistenz als pastos und gelartig zu beschreiben. Der Trockensub-
stanzgehalt betragt 85 g*L™" mit einem Gliihverlust von 70,3 %, der dem mittleren
Gluhverlust des Belebtschlamms aller beprobten Untersuchungstage entspricht.
Sowohl der in der Deckschichtprobe gemessene pH-Wert von pH=7,1 und eine
Leitfahigkeit von 960 puS*cm™ entsprechen den im Belebtschlamm gemessenen
Werten.

Abbildung 105 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme der unveranderten Probe
der Deckschicht, die mittels eines Spatels auf einen Objekttrager aufgebracht
wurde. Im oberen Bildausschnitt wurde gezielt ein Bereich des Objekttragers von
Probenmaterial frei gelassen. Abbildung 106 zeigt die in H,O geldste Originalpro-
be der Deckschicht.

Durch die Aufnahme der Originalprobe wird die dichte Struktur der aus Be-
lebtschlammflocken und Fadenbakterien bestehenden Deckschicht deutlich. Eini-
ge eingelagerte anorganische Partikel sind erkennbar (Abbildung 105). In HO
aufgeldst zeigt sich ein hoher Anteil an fadenformigen Bakterien, die die Deck-
schicht zu vernetzen scheinen (Abbildung 106).

Die mittels Zeichentusche gefarbte Probe zeigt im unteren rechten Bildausschnitt
eine vollstandige Tuschefarbung, da dort kein Probenmaterial aufgebracht wurde.
Der Rest des Bildes weist eine sehr geringe Farbung auf und erscheint daher im
Mikroskop als heller Bereich, was ein Indikator fur eine hohe Konzentration an
EPS ist.
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Abbildung 105: Deckschicht der halbtechnischen Membranbelebungsanlage, unverédn-
dert gelartig (Phasenkontrastmikroskopie; 100-fach links; 200-fach
rechts)

Abbildung 106: Deckschicht der halbtechnischen Membranbelebungsanlage, links: Pro-
be in H,O aufgeldst, rechts: Probe unverdndert mit Tuschefdrbung (Pha-
senkontrastmikroskopie; 100-fach links; 200-fach rechts)

6.4.3 Zusammensetzung der Deckschicht

6.4.3.1  Extrazelluldare Polymere Substanzen und deren Zusammensetzung

Abbildung 107 und Tabelle A- 37 zeigen einen Vergleich der mittleren Konzentra-
tionen an gebundenen EPS des Belebtschlamms und der entnommenen Deck-
schicht von Membranplatten der halbtechnischen MBA.

Auffallig ist in der Deckschicht die 4,5-fach hohere Konzentration an gebundenen
EPS (Abbildung 108). Dieser Trend zeigt sich auch in der Konzentration der ein-
zelnen Fraktionen. Diese liegt im Vergleich zum Belebtschlamm bezogen auf die
Kohlenhydrate um den Faktor 7 héher und fir die Proteine um den Faktor 1,7. Die
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Konzentration der Huminsauren differiert nur unwesentlich zwischen den beiden
Medien.

Im Hinblick auf die prozentuale Zusammensetzung der gebundenen EPS bilden
die Proteine mit rund 53 % die grofdte Fraktion der gebundenen EPS, ihr Anteil
nimmt allerdings in der Deckschicht um 14 % ab. Der Anteil der Huminsauren
nimmt um 13 % ab. Eine deutliche Zunahme um 26,9 % ist bei den Kohlenhydra-
ten zu verzeichnen, die mit rund 37,9 % die zweitgrofte Fraktion der gebundenen
EPS der Deckschicht bilden.

Analog zur Konzentration an gebundenen EPS ist in der Deckschicht im Vergleich
zum Belebtschlamm auch hinsichtlich der gelosten EPS eine starke Zunahme zu
verzeichnen (Abbildung 109). So wurde in der Deckschicht die mehr als 48-fache
Konzentration an geldsten EPS gemessen (Tabelle A- 38). Differenziert man zwi-
schen den einzelnen Fraktionen der gelésten EPS, so wurde in der Deckschicht
die 400-fache Konzentration an Proteinen, 12-fache Konzentration an Huminsau-
ren und mehr als 52-fache Konzentration an Kohlenhydraten gemessen.

Durch den unterschiedlichen Anstieg der Konzentration der EPS-Fraktionen in der
Deckschicht kommt es zu einer deutlichen Anderung der prozentualen Zusam-
mensetzung der gelésten EPS (Abbildung 110). Im Vergleich zum Belebtschlamm
steigt der prozentuale Anteil der Proteine in der Deckschicht um ca. 47 % auf
58,4 %. Die Proteine bilden damit in der Deckschicht die grof3te Fraktion der ge-
|6sten EPS, wohingegen in der Wasserphase des Belebtschlamms die Kohlenhyd-
rate die grofdte Fraktion darstellen. Der prozentuale Anteil der Huminsauren und
der Kohlenhydrate vermindert sich um rund 26 % bzw. 20 %.

Zu resumieren ist, dass mit dem konvektiven Fluss des Feed und der Fest-
Flissig-Phasentrennung durch die Membran und deren Deckschicht geléste EPS
und hierbei Uberdurchschnittlich viel Proteine und Kohlenhydrate in der Deck-
schicht adsorbiert werden. Dies deckt sich mit Untersuchungen von
CHIEMCHAISRI ET AL. (1994), die die EPS fur die Abnahme der Porositat der Deck-
schicht verantwortlich machen, widerspricht jedoch eindeutig Untersuchungser-
gebnissen von CAROLL ET AL. (2000) nach denen die gelésten Komponenten an
der Membranoberflache oder in den Membranporen adsorbiert werden und Kolloi-
de fur die Bildung der Deckschicht verantwortlich sind.
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Abbildung 107: Vergleich der gebundenen EPS des Belebtschlamms und der Deck-
schicht der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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Abbildung 108: Vergleich der prozentualen Zusammensetzung der gebundenen EPS

des Belebtschlamms und der Deckschicht der halbtechnischen Memb-
ranbelebungsanlage
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Abbildung 109. Vergleich der gelésten EPS des Belebtschlamms und der Deckschicht
der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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Abbildung 110: Vergleich der prozentualen Zusammensetzung der gelésten EPS des
Belebtschlamms und der Deckschicht der halbtechnischen Membranbe-
lebungsanlage
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6.4.3.2 Elementeanalyse

Membranfouling wird durch organische aber auch durch anorganische Substanzen
verursacht. Einige anorganische Verbindungen wie z. B. Aluminium, Silizium und
Eisen konnen in Abhangigkeit der Elementekonzentration, der Temperatur und
des pH-Wertes irreversibles Membranfouling verursachen (LAINE ET AL. 2002).

Abbildung 111 und Tabelle 27 zeigen die im Trockenruckstand mittels induktiv ge-
koppelter Plasmaanalyse bestimmten Konzentrationen an Elementen im Be-
lebtschlamm sowie der nach 180 Betriebstagen beprobten Deckschicht der halb-
technischen MBA. Zur Bestimmung des organischen Anteils der Proben wurde der
Gluhverlust beider Proben bestimmt. Er betragt in der Belebtschlammprobe im
Mittel 70 % bei einer Standardabweichung von 4,7 %. Der Gluhverlust der am 356.
Betriebstag und 538. Betriebstag beprobten Deckschicht liegt im Mittel dieser Pro-
ben mit 69,3 % und einer Standardabweichung von 1,4 % nur unwesentlich unter
diesem Wert. Unterstellt man, dass Belebtschlamm und die Deckschicht zu glei-
chen Teilen aus Kohlenstoff bestehen, so weist der Gluhverlust beider Proben auf
einen ahnlichen Kohlenstoffanteil hin. Der Kohlenstoffanteil eines typischen Klar-
schlamms wird von Koppe ET AL. (1998) mit 50 % der Trockenmasse angegeben.

Die gemessene Konzentration der Elemente zeigt, dass nach dem 356. Be-
triebstag auf der Membran der halbtechnischen MBA eine deutliche Zunahme der
Konzentration an Calcium, Phosphor, Eisen und Mangan zu verzeichnen war.

Insbesondere die Konzentration an Eisen und Calciumverbindungen stieg mit der
Betriebszeit der Anlage uberdurchschnittlich. Dies zeigt ein Vergleich der Elemen-
tezusammensetzung der beprobten Deckschicht der Membran der halbtechni-
schen MBA nach 180 Betriebstagen mit Ergebnissen einer Analyse der Deck-
schicht aus einem Filtrationsversuch von einstiindiger Dauer, durchgeflhrt mittels
energiedispersiver Rontgenanalyse (EDX). Der deutliche Peak an Chlor ist auf die
Zusammensetzung des Membranmaterials zurlick zu fuhren.

Als Ursache fir die hohe Calciumkonzentration ist der hohe Lufteintrag der Cross-
Flow-Bellftung in Betracht zu ziehen. Hierdurch wird CO, aus dem Belebungsbe-
cken gestrippt, wodurch eine Anhebung des pH-Wertes und eine Anderung des
Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts  hervorgerufen wird (ATV-DVWK 2002;
LAINE ET AL. 2002). Dartber hinaus ist bei einem hohen TMP und der gleichzeiti-
gen Passage von CO; durch die Deckschicht und Membran mit dem Ausfall von
CaCOg3 zu rechnen, was zu einem Ruckgang der Filtrationsleistung flihren kann.
Geloste Eisen- und Aluminiumverbindungen, die direkt auf der Membran oxidie-
ren, kdnnen den Filtrationswiderstand ebenfalls erhéhen (ATV-DVWK 2002).

Die erhohte Konzentration an Phosphor in der Deckschicht weist nach Untersu-
chungen von CLOETE ET AL. (2000) auf die bereits diskutierte hohe Konzentration
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an EPS hin, da nach diesen Untersuchungen EPS bis zu 33 % aus Phosphor be-
steht und somit als Phosphorreservoir anzusehen ist. EPS wiederum wirken durch
ihre negativ geladenen funktionellen Gruppen (Carboxyl-, Phosphat- und Sulfat-
gruppen) wie ein lonenaustauscher, was im Belebtschlamm zu einer vermehrten
Sorption von Metallen fuhrt (BROWN ET AL. 1982). Dies gilt verstarkt auch fur die
Deckschicht, in der in hoher Konzentration sowohl gebundene als auch geloste
EPS nachgewiesen wurden.

Sowohl die gelartige Konsistenz des Membranbelags als auch dessen Zusam-
mensetzung weisen daher auch auf anorganisches Fouling in Form von anorgani-
scher Prazipitation auf der Membran der halbtechnischen MBA hin. Calcium und
Eisenverbindungen aber auch Phosphor spielen hierbei eine herausragende Rolle.

CN 8 ‘ | ID‘ecksc‘hicht |
r
Ni 1 ‘ B Belebtschlamm
| | ]
Mn | ‘
|
|

Element

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Elementkonzentration [g*kgTR'1]

Abbildung 111: Vergleich der Elementezusammensetzung von Belebtschlamm und der
Deckschicht der halbtechnischen Membranbelebungsanlage
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Tabelle 27:  Vergleich der Elementezusammensetzung von Belebtschlamm und der
Deckschicht der halbtechnischen Membranbelebungsanlage

Belebtschlamm | Deckschicht
[97kgTR] [g*kgTR]

Calcium 31,3 63,7

Element

Gesamt-

21,9 29,8
phosphor

Aluminium , 16,7

Gesamt-

10,2
schwefel

Eisen 16,4

Magnesium 5,4

Kalium 2,6
Zink

Kupfer

Mangan

Blei

Nickel

Chrom

Stickstoff

- Konzentration im Belebtschlamm entspricht 100 %

Filtrationseigenschaften der Deckschicht Abbildung 112 und Tabelle A- 39 zeigen
die Ergebnisse von Filtrationsversuchen zur vergleichenden Beschreibung der
Filtrationseigenschaften der in einer Pufferlosung auf eine Trockensubstanzkon-
zentration von 12 kg*m™ verdiinnten, gelartigen Deckschicht sowie des Be-
lebtschlamms. Diesen Ergebnissen gegenubergestellt werden die Mittelwerte aller
Filtrationsversuche mit Belebtschlamm der halbtechnischen MBA.

In eindrucksvoller Weise wird der 8-fach hohere spezifische Deckschichtwider-
stand (alpha) deutlich. Dieser bestimmt mallgeblich den mehr als
5-fach héheren Widerstand der Deckschicht (Rc), da keine signifikante Anderung
der auf der Membran akkumulierten spezifischen Deckschichtmasse zu verzeich-
nen ist. Insgesamt ergibt sich ein ca. 5,5-fach hdéherer Foulingwiderstand der auf
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12 kg*m™ verdiinnten Deckschicht, der sich aus dem Kuchenwiderstand und der
Porenverblockung zusammensetzt. Dies deckt sich mit den sehr hohen Werten an
in der Deckschicht nachgewiesenen gelosten und gebundenen EPS.
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Abbildung 112: Kennzahlen zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm und der Deckschicht der halbtechnischen Membranbele-
bungsanlage

6.4.4 Diskussion

Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlich wird, bestatigt die Analyse der
Deckschicht der halbtechnischen MBA die zentrale Bedeutung der Extrazellularen
Polymeren Substanzen bei der Deckschichtbildung.

So wird eine 4,5-fach erhéhte Konzentration an gebundenen EPS an den Partikeln
der Deckschicht festgestellt. Die mittlere Konzentration der gelésten EPS in der
feststofffreien, gelartigen Phase der Deckschicht Ubersteigt deren mittlere Kon-
zentration in der Wasserphase des Belebtschlamms um das 48-fache. Differen-
ziert man zwischen Fraktionen der geldsten EPS, so wird in der Deckschicht die
400-fache Konzentration an Proteinen, die 12-fache Konzentration an Huminsau-
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ren und die mehr als 52-fache Konzentration an Kohlenhydraten gemessen. Somit
nimmt in der Deckschicht der prozentuale Anteil der Proteine an den geldsten EPS
uberproportional zu und liegt bei rund 58 %. Anhand dieser Zahlen zeigt sich der
bedeutende Einfluss der im Vergleich zur gro3technischen Membranbelebungsan-
lage Monheim um den Faktor sechs erhohten Konzentration an gelésten EPS in
der Wasserphase des Belebtschlamms. Da in der Deckschicht die gelosten Prote-
ine im Gegensatz zu der Wasserphase des Belebtschlamms die grofte Fraktion
bilden, zeigt sich zudem, dass das Foulingpotential der gelosten Proteine im Ver-
gleich zu den gelésten Huminsauren und Kohlenhydraten im Hinblick auf die Bil-
dung einer Gelschicht als Uberdurchschnittlich zu bezeichnen ist. Dies deckt sich
mit den in Kapitel 6.2.6 dargestellten Untersuchungen zum Ruckhalt der gelosten
EPS durch die Membran der halbtechnischen MBA.

Durch einen Vergleich der Konzentration der Elemente in der Deckschicht mit dem
Spektrum eines EDX-Flachenscans wird deutlich, dass die Konzentration an Cal-
cium und Eisen mit der Betriebszeit Gberdurchschnittlich steigt. Zurickzuflhren ist
dieser Effekt unter anderem auf die hohe Konzentration an EPS in der Deck-
schicht, die aufgrund ihrer negativ geladenen funktionellen Carboxyl-, Phosphat-,
und Sulfatgruppen wie ein lonentauscher wirken und so zu einer vermehrten Sorp-
tion von Metallen in der Deckschicht fihren kénnen.

Durch EPS verursachtes Fouling in Form einer Deckschichtbildung flihrt demnach
gleichzeitig zu einer Zunahme der Adsorption und Ausfallung von Elementen in
der Deckschicht und auf der Membran, was zu einer Verstarkung des Anstiegs der
transmembranen Druckdifferenz fihren kann.

6.5 Einfluss von Flockungsmitteln auf das Fouling der
Membran

6.5.1 Allgemeines

In den vorangegangenen Kapiteln wurden wichtige Ergebnisse zu den Ursachen
des Membranfoulings dargestellt. Neben den zuvor diskutierten Betriebsstrategien
zur Einflussnahme auf das Membranfouling durch Verminderung der Konzentrati-
on der EPS stellt die Dosierung von Flockungsmittel eine weitere denkbare Mal}-
nahme dar. Zur Untersuchung dieser These wurden zwei baugleiche labormal3-
stabliche Reaktoren betrieben. Die Reaktoren wurden mit Abwasser aus dem Ab-
lauf der Vorklarung der Klaranlage Kassel beschickt.

Die Abschatzung der Wirkung funf verschiedener Flockungsmitteln sowohl auf die
Konzentration der gelosten EPS als auch die Trubung in der Wasserphase des
Belebtschlamms sowie die Identifizierung des wirksamsten Flockungsmittels und
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dessen optimale Dosierstrategie wurden im Vorfeld im Rahmen von Jar-Tests
nach Vorgabe von DROSTE (1997) durchgefuhrt. Hierbei wurden die Trubung so-
wie die Konzentration geloster EPS in der Wasserphase des Belebtschlamms in
Abhangigkeit der Art und Konzentration des Flockungsmittels untersucht. Aulder-
dem wurden Filtrationstests durchgefuhrt, um den Einfluss des im Jar-Test als am
effektivsten identifizierten Flockungsmittels auf die Filtrationseigenschaften des
Belebtschlamms untersuchen zu konnen.

6.5.2 Jar-Test

Abbildung 113 und Tabelle A- 40 zeigen flr finf verschiedene Flockungsmittel die
Ergebnisse der Messung der geldosten EPS in der Wasserphase des Be-
lebtschlamms im Rahmen eines Jar-Tests. Die Dosierkonzentration der Flo-
ckungsmittel basierte auf Erfahrungswerten des Herstellers und wurde einheitlich
auf 600 pL*L™ festgelegt. Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zur unbehan-
delten Probe (OP) unabhangig von der Art des Flockungsmittels eine deutliche
Abnahme sowohl der gelésten EPS als auch der Tribung in der flissigen Phase
des Belebtschlamms zu verzeichnen war. Die geringsten Trubungswerte wurden
bei Dosierung von Flockungsmittel Nr. 2 und die geringsten EPS-Werte bei Dosie-
rung von Flockungsmittel Nr. 5 gemessen.
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Abbildung 113: Einfluss verschiedener Flockungsmittel auf die Konzentration an gelés-
ten EPS

Differenziert man zwischen den Fraktionen der gelésten EPS, so stellt sich das
Bild uneinheitlicher dar (Abbildung 114). Keines der untersuchten Flockungsmittel
fuhrte hinsichtlich allen untersuchten Parametern — d. h. der Tribung und der
Konzentration an gelésten EPS sowie deren Fraktionen — zu einem optimalen Er-
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gebnis. Zum Teil ist bei geringen Dosiermengen eine groRere Reduktion der Kon-
zentration an EPS und deren Fraktionen zu verzeichnen als bei hoheren Dosier-
mengen.
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Abbildung 114: Einfluss verschiedener Flockungsmittel auf die Konzentration der Frakti-
onen der gelésten EPS

Wie zuvor diskutiert, kdnnen Proteine als die mallgebenden Foulants hinsichtlich
des Leistungsrickgangs von Ultrafiltrationsmembranen bezeichnet werden. Vor
diesem Hintergrund und basierend auf den Erfahrungswerten der Herstellerfirma
wurde im Hinblick auf die Wirksamkeit der Flockungsmittel in der grof3technischen
Anwendung auf konventionellen Klaranlagen Flockungsmittel Nr. 3 flr weiterge-
hende Untersuchungen zur Bestimmung einer optimalen Dosierstrategie ausge-
sucht.

Abbildung 115 und Tabelle A- 41 zeigen die Konzentration der gelésten EPS in
Abhangigkeit der Dosierkonzentration des Flockungsmittels Nr. 3.

186



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

PTT T T T Tl 1

30 - -e—-DOC 19
— 4’ T =O=Triibung 75—
a 1 ® 3
2 TH
E . Te &
% + 4,5 E
> .

T O P N Iy

I A N N A O
0 — —t 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Flockungsmittel Nr. 3 [uL*L™]

Abbildung 115: Einfluss der Flockungsmittelkonzentration auf die Konzentration der ge-
I6sten EPS

Bei einer Flockungsmittelkonzentration zwischen 500 pL*L™ bis 600 puL*L™" stellt
sich hinsichtlich der Trubung und der Konzentration der gelosten EPS und deren
Fraktionen (Abbildung 116 und Tabelle A- 41) ein optimaler Effekt hinsichtlich ei-
ner Verminderung der Konzentration dieser Parameter ein. Lichtmikroskopische
Aufnahmen des Belebtschlamms mit und ohne Flockungsmitteldosierung
(Abbildung 117) zeigen eine deutlich kompaktere Flockenstruktur.
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Abbildung 116: Einfluss der Flockungsmittelkonzentration auf die Konzentration der
Fraktionen der gelésten EPS
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Abbildung 117: Belebtschlamm der labortechnischen Membranbelebungsanlage ohne
Dosierung von Flockungsmitteln (links) / mit einer Dosierung von
600 uL*L”" Flockungsmittel Nr. 2 (rechts) - Phasenkontrastmikroskopie;
100-fach)

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde Flockungsmittel Nr. 3 flr weitergehende
Untersuchungen ausgewahlt. Die optimale Dosierkonzentration wurde fur labor-
maRstabliche Versuche in einem Versuchsreaktor mit 600 uL*L™", etwas héher als
im Jar-Test ermittelt, festgelegt. Diese Uberdosierung wurde unter anderem durch
die geringen Dosiermengen, die eine exakte Dosierung schwierig machten, not-
wendig. Daruber hinaus konnte die Verminderung der Effektivitat des Flockungs-
mittels durch Verdunnung, die zur Erleichterung der Dosierung vorgenommen
wurde, nicht vorausgesagt werden.

6.5.3 Filtrationstest

Abbildung 118 und Tabelle A- 42 zeigen die Ergebnisse von Filtrationsversuchen
zur vergleichenden Beschreibung der Filtrationseigenschaften des Be-
lebtschlamms mit und ohne Dosierung von Flockungsmittel Nr. 3. Deutlich sichtbar
ist der durch Dosierung von Flockungsmittel Nr. 3 um rund 45 % verminderte spe-
zifische Deckschichtwiderstand des Belebtschlamms. Obwohl die spezifische ak-
kumulierte Deckschichtmasse (m) durch die Flockungsmittelzugabe leicht erhdht
ist, ergibt sich dennoch ein deutlich verminderter Widerstand der Deckschicht
(Rc). Insgesamt vermindert sich der Foulingwiderstand (Rf) deutlich.
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Abbildung 118: Kennzahlen zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm der labortechnischen Membranbelebungsanlage mit und
ohne Flockungsmitteldosierung

6.5.4 Leistungsfahigkeit der Laboranlage bei Dosierung von Flo-
ckungsmitteln

6.5.4.1 Allgemeines

Um die mittels Jar-Test und Filtrationsversuch ermittelte Effektivitdt von Flo-
ckungsmittel Nr.3 im Anlagenbetrieb zu Uberprufen, wurden in den betriebenen
Reaktoren stichprobenartig die Konzentration an gelosten EPS und deren Fraktio-
nen sowie die Trubung gemessen. Die folgenden Kapitel dienen der Darstellung
dieser Ergebnisse sowie der Dokumentation der hydraulischen Leistungsfahigkeit
der labormalfstablichen Anlage mit und ohne Flockungsmitteldosierung.

Die erhohten Werte an gelosten EPS am 3. Messtag sind auf die in Kapitel 6.1.4.4
bereits diskutierte Zugabe von Abwasser zurlck zu fuhren.
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6.5.4.2 Biologische Reinigungsleistung

Die biologische Reinigungsleistung wurde stichprobenartig im Ablauf beider Reak-
toren im Hinblick auf die Parameter CSB und NH4-N Uberprift (Tabelle 28). Beide
Anlagen zeigen gute CSB- und NH4-N Ablaufwerte. Wie die Werte der Anlage 1
zeigen, fuhrt die Dosierung des anorganischen Flockungsmittels zu keiner unmit-
telbaren Abnahme der Reinigungsleistung. Die im Flockungsmittel Nr. 3 gemesse-
ne CSB-Konzentration betrdgt rund 500 pL*L". Bei einer Dosierung von
600 uL*L" Permeat ergibt sich eine rechnerische Zunahme der CSB-
Zulaufkonzentration von 0,15 mg*L™".

Tabelle 28:  Technische und betriebstechnische Kennzahlen der labormal3stéblichen
Membranbelebungsanlage

Anlage 1 Anlage 2
mw Stabw. mw Stabw.

CSB Ablauf [mg*L™"] 14 2,4 17,8 3,8
NH4-N Ablauf [mg*L™"] 0,21 0,24 0,44

6.5.4.2.1 Konzentration der gelosten EPS und Triibung in den Versuchsreak-
toren

Wie Abbildung 119 zeigt, flihrte die Flockungsmitteldosierung in Anlage 1, analog
den Ergebnissen der Jar-Tests, zu einer deutlichen Abnahme der Trubung. An-
ders verhalt es sich mit der Konzentration an gelésten EPS. Die im Jar-Test ver-
zeichnete deutliche Abnahme der Konzentration an gelésten EPS konnte im Be-
trieb der Anlage 1 nicht festgestellt werden (Abbildung 120). Differenziert man
zwischen den einzelnen Fraktionen der EPS, so sind z. T. nur minimale Unter-
schiede im Vergleich beider Anlagen festzustellen (Abbildung 121 bis Abbildung
123). Dieses im Vergleich zum Jar-Test grundsatzlich unterschiedliche Ergebnis
ist wahrscheinlich darauf zurtickzufihren, dass die im Jar-Test festgestellte, kom-
paktere Flockenstruktur durch die Cross-Flow-Beliftung wieder zerschlagen wird
und somit die an den Belebtschlammflocken adsorbierten gelésten EPS wieder
freigesetzt werden. Lichtmikroskopische Aufnahmen des Belebtschlamms beider
Reaktoren belegen keine signifikanten Unterschiede in der FlockengroRle.
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Abbildung 119: Auswirkung der FM-Dosierung auf die Triibung in der Wasserphase der
labormal3stéblichen Membranbelebungsanlage
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Abbildung 120: Auswirkung der FM-Dosierung auf die Konzentration der gelésten EPS
der labormal3stablichen Membranbelebungsanlage
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Abbildung 123: Auswirkung der FM-Dosierung auf die Konzentration an Kohlenhydraten
der gelésten EPS der labormal3stablichen Membranbelebungsanlage

6.5.4.3 Hydraulische Leistungsfahigkeit

Die Abbildung 124 zeigt die Untersuchungsphase, in der ab dem zweiten Untersu-
chungstag in Anlage 1 Flockungsmittel Nr. 3 in einer Konzentration von 600 pL*L ™
Anlagendurchsatz dosiert wurde. Um die gelosten EPS sowie die Trubstoffe in der
flissigen Phase des Belebtschlamms zu binden, wurde zu Beginn der kontinuierli-
chen Flockungsmitteldosierung einmalig, nach Dosiervorschrift, bemessen auf das
Reaktorvolumen, Flockungsmittel zugegeben. Dies fuhrt bei einem Permeatflux
von 15 L*m™?*h™ unmittelbar zu einer deutlichen Zunahme der Permeabilitat um
150 L*m™ *h™™*bar™ (s. horizontaler Pfeil). Zuriickzufiihren ist dieser Effekt vermut-
lich auf die unmittelbar nach Dosierung visuell feststellbare Bildung grof3er Flo-
ckenkonglomerate, die zu einer Zunahme der Porositat der Deckschicht gefluhrt
haben kdnnen.

Mit Zunahme des Permeatflux von 15 L*m?*h™ auf 17 L*m™?*h”" vermindert sich
die Permeabilitat wieder deutlich mit langfristig abnehmender Tendenz. Ab einem
Permeatflux von 17,5 L*m2*h™" ist eine deutlichere Abnahme der Permeabilitat der
Anlage 2, der Anlage ohne Flockungsmitteldosierung, zu verzeichnen. Dies deckt
sich mit den Ergebnissen der halbtechnischen MBA zur Ermittlung eines Bemes-
sungspermeatflux bei Trockensubstanzkonzentrationen von rund 7 kg*m™. Nach
rund 25 Tagen Flockungsmitteldosierung ist eine um rund 100 L*m?*h™*bar™ ho-
here Permeabilitat in der Anlage 1 zu verzeichnen.
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Als eine Ursache fur die hohe hydraulische Leistungsfahigkeit der Anlage 1 sind
die geringeren Trubungswerte der flussigen Phase des Belebtschlamms in Be-
tracht zu ziehen. Das kationische Flockungsmittel fuhrt zu einem Ladungsaus-
gleich im Belebtschlamm, so dass sich das Zetapotenzial in Richtung des isoe-
lektrischen Punkts vermindert. Hierdurch lagern sich in der flissigen Phase frei
vorkommende partikulare Stoffe an den Schlamm an. Diese kdnnen dann mit dem
Uberschussschlamm z. T. aus der Anlage entfernt werden und verlassen diese
somit in einem geringeren Mal} die Anlage mit dem Permeat, wodurch einer
Verblockung der Membranporen und einer Verminderung der Porositat der Deck-
schicht entgegengewirkt wird.
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Abbildung 124: Hydraulische Leistungsfdhigkeit der labortechnischen Membranbele-
bungsanlage mit und ohne Flockungsmitteldosierung

6.5.5 Diskussion

Die Untersuchungen zur Einflussnahme von Flockungsmitteln auf die hydraulische
Leistungsfahigkeit zeigen fur den Betrieb bei einem niedrigen Permeatflux von
15 L*m™?*h™" eine deutliche Zunahme der Permeabilitat um rund 150 L*m™?*h™*bar™
und bestatigen somit die Wirksamkeit der Flockungsmitteldosierung im Hinblick
auf eine verbesserte hydraulische Leistungsfahigkeit. Steigt der Permeatflux Gber
diesen Wert, vermindert sich die Wirksamkeit des Flockungsmittels wieder. Bei
einem Permeatflux von 25 L*m™?*h™ sind bei der Anlage mit Flockungsmitteldosie-
rung Permeabilitaten zu beobachten, die im Vergleich zur parallel betriebenen An-
lage ohne Dosierung jedoch um 100 L*m?*h”"*bar” héher liegen.
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Wie ein Vergleich der Konzentration an gelosten EPS in beiden Reaktoren zeigt,
ist die bessere hydraulische Leistungsfahigkeit des Reaktors mit Flockungsmittel-
dosierung nicht auf die Abnahme der Konzentration an gelosten EPS, sondern
vielmehr auf die Abnahme der Tribungswerte in der Wasserphase des Be-
lebtschlamms zurick zu fuhren. Der durch die Flockungsmitteldosierung herbeige-
fuhrte Ladungsausgleich im Belebtschlamm flhrt zu einer Adsorption frei vorkom-
mender partikularer Substanzen an den Belebtschlamm, die somit die Poren
der Deckschicht oder der Membran nicht mehr verstopfen konnen.
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7 Zusammenfassung

Die Membrantechnik gilt als eine der Schlisseltechnologien fur den zuklnftigen
Umgang mit Wasser und Abwasser. Die mit dieser Technik verbundenen Vorteile
bei der Reinigung kommunalen Abwassers liegen z. B. im geringen Platzbedarf fur
den Anlagenbau und in der weitgehenden Hygienisierung des Klaranlagenablaufs.
Ein aus finanzieller und betrieblicher Sicht wesentlicher Nachteil dieser Technik
besteht in dem Rickgang der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membran
durch Deckschichtbildung und Membranporenverblockung, auch Membranfouling
genannt. Der Erfolg und die erforderlichen finanziellen Aufwendungen fir die Kon-
trolle der Deckschicht und der chemischen Reinigung der Membran bestimmen im
Wesentlichen die 6konomische Konkurrenzfahigkeit und damit die Attraktivitat des
Membranbelebungsverfahrens, insbesondere im Ertiichtigungsfall konventioneller
Klaranlagen. Optimierte Betriebsstrategien zur Verminderung des Membranfou-
lings stellen die wesentliche Herausforderung der zuklnftigen Anstrengungen zur
Steigerung der 6konomischen Attraktivitat des Membranbelebungsverfahrens dar.
Die Beantwortung von Fragen hinsichtlich der Ursache-Wirkungsbeziehungen
beim Membranfouling bildet die Grundlage flr diese Bemuhungen.

Wesentliches Ziel dieser Dissertation war die Erarbeitung neuer Erkenntnisse Uber
die Ursachen und Mechanismen des Membranfoulings, die beim Betrieb des
Membranbelebungsverfahrens mit Trockensubstanzkonzentrationen von 5 kg*m™
bis 7 kg*m™ festzustellen waren, aber auch bei einem Untersuchungsbetrieb bei
fur das Membranbelebungsverfahren Ublichen Trockensubstanzkonzentrationen
von 12 kg*m™.

Zur Ableitung dieser Zielsetzung wurden in einem ersten Bearbeitungsschritt im
Rahmen einer Literaturrecherche der Stand des Wissens in der Membrantechnik
insbesondere im Hinblick auf die Ursachen und Mechanismen des Membranfou-
lings dargestellt und geeignete Untersuchungsmethoden abgeleitet. In einem ex-
perimentellen Teil galt es, schwerpunktmafig die Abhangigkeit des Membranfou-
lings von Betriebsparametern wie z. B. der Trockensubstanzkonzentration und der
Konzentration an gebunden und geldst vorliegenden EPS zu untersuchen.

Ein weiterer zentraler Punkt dieser Dissertation zielte darauf ab, im Rahmen halb-
technischer Versuche ein Ertichtigungskonzept fur konventionelle Klaranlagen zu
testen, das die Implementierung von Membranfiltrationsplattenmodulen und einen
Betrieb mit fur dieses Verfahren untypisch niedrigen Trockensubstanzkonzentrati-
onen von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™ vorsah.

Die grundlegenden Erkenntnisse, die aus dem Versuchsbetrieb mit den Memb-
ranplatten gewonnen werden konnten, lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Biologische Leistungsfahigkeit

=

Der Wirkungsgrad der CSB-Elimination der im Regelfall im aerob stabili-
sierenden Bereich betriebenen Versuchsanlage betrug inklusive der Elimi-
nation der CSB-Fracht aus externen C-Quellen 93 %.

Der Wirkungsgrad der Nitrifikation betrug im Mittel 93,5%, bei einer mittle-
ren Elimination der anorganischen Stickstofffracht von nur 65,6 %, die auf
ein ungunstiges CSB/BSBs-Verhaltnis von 2,9 und TNg/BSBs-Verhaltnis
von 0,43 im Zulauf zur halbtechnischen MBA zurtckzufihren war. Das
ungunstige Verhaltnis von TNg/BSBs fuhrte dartber hinaus nachweislich
zu einer Zunahme der Konzentration an gebundenen EPS mit ungunsti-
gen Auswirkungen auf das Foulingpotential des Belebtschlamms und so-
mit auf die hydraulische Leistungsfahigkeit der Membran (FRECHEN ET AL.
2005b).

Uber den Untersuchungszeitraum wurden 44,1 % der Zulauffracht an
Phosphor durch biologische Phosphorelimination eliminiert.

Ein feststofffreier, den Hygieneanforderungen der EU-Badegewasser-
richtlinie gentigender Ablauf konnte nachgewiesen werden.

Hydraulische Leistungsfahigkeit

=

Der Bemessungspermeatflux, der sich aus dem Betrieb des halbtechni-
schen Kubota-Membranplattensystems unter den spezifischen Betriebs-
bedingungen und einem Betrieb mit Trockensubstanzkonzentrationen von
von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™ ergab, betragt 15 L*m™?*h™". Dieser niedrige Wert
im Vergleich zu grof3technischen Membranbelebungsanlagen die mit Tro-
ckensubstanzkonzentrationen > 12 kg*m™ betrieben werden ergab sich
aus der niedrig TR-Fahrweise aber vor allem aus einer ungewohnlich ho-
hen Konzentration an geldsten EPS in der halbtechnischen Membranbe-
lebungsanlage, die durch spezifische Betriebsumstande verursacht wurde
(s. hierzu die folgenden Seiten). Der Bemessungspermeatflux von
15 L*m™?*h™" ist also das Ergebnis der spezifischen Rahmenbedingungen
des Betriebs der halbtechnischen Membranbelebungsanlage und ist nicht
auf groldtechnische Membranbelebungsanlagen Ubertragbar.

Untersuchungen zum Fouling

Ein zentrales Ergebnis dieser Dissertation ist, dass die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit des untersuchten Membranplattensystems deutlich von der
Trockensubstanzkonzentration und vor allem der Konzentration an gelosten
EPS im Filtrationsbecken beeinflusst wurde.
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Die zur Analyse dieser Problematik durchgefuhrten Untersuchungen fuhrten zu
folgenden Erkenntnissen:

< Trockensubstanzkonzentration

Labormalstabliche Filtrationstests zeigten mit abnehmender Trockensubstanz-
konzentration keine signifikante Anderung des spezifiscnen Deckschichtwider-
stands des Belebtschlamms. Vielmehr verminderte sich mit Abnahme der Tro-
ckensubstanzkonzentration die Deckschichtdicke, also der Schutz der Membran
vor gelosten Membranfoulants. Dies fuhrte mit fortschreitender Betriebszeit zur
schleichenden Bildung einer Gelschicht auf der Membran. Mit Abnahme der Tro-
ckensubstanzkonzentration nahm somit das durch makromolekulare Stoffe verur-
sachte Fouling bedeutend zu. Die chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Wasserphase des Belebtschlamms bestimmten in diesem Fall zunehmend das
Ausmall des Membranfoulings.

< Vergleich des Foulingpotentials von Abwasser und Belebtschlamm

Ein Vergleich des Foulingpotentials von Belebtschlamm und Abwasser der halb-
technischen MBA zeigte, dass bei einem bestimmungsgemalen Betrieb der
Membranbiologie, der durch einen hohen biologischen Wirkungsgrad zu charakte-
risieren ist, das Foulingpotential kommunalen Abwassers maligeblich durch die
schwer abbaubaren Huminsauren bestimmt werden kann. Da laut Literatur Hu-
minsauren in Klaranlagen nur bei einem sehr hohen Schlammalter gebildet wer-
den, kénnen Huminsauren die bereits im Zulauf von Membranbelebungsanlagen
vorzufinden sind mafgeblich das Foulingpotential der Wasserphase des Be-
lebtschlamms beeinflussen. Dariber hinaus zeigte sich bei chargenweiser Zugabe
von Abwasser eine verminderte hydraulische Leistungsfahigkeit der Membranplat-
ten. Langfristige Untersuchungen mussen zeigen, inwieweit im Feed auch geringe
Konzentrationen an biologisch nicht gereinigtem Abwasser ahnliche Auswirkungen
haben.

< Analyse der Deckschicht der halbtechnischen MBA im Hinblick auf EPS

Die chemische Analyse der Zusammensetzung der durch die hohe Konzentration
an EPS stark ausgepragten Deckschicht belegte, dass Extrazellulare Polymere
Substanzen eine entscheidende Rolle bei der Bildung der Deckschicht spielen
kénnen. So wurde in der feststofffreien gelartigen Phase der Deckschicht der halb-
technischen MBA, im Vergleich zum Belebtschlamm, die 48-fache Konzentration
an gelésten EPS nachgewiesen. Differenziert man zwischen den Fraktionen der
EPS, so stieg in der Deckschicht im Vergleich zum Belebtschlamm die Konzentra-
tion der geldsten Proteine um das 400-fache, der gelésten Huminsauren um das
12-fache und der geldsten Kohlenhydrate um mehr als das 52-fache. Der prozen-
tuale Anteil der Proteine an den gelésten EPS stieg somit Uberdurchschnittlich und
signalisierte den Uberdurchschnittlichen Anteil der gelosten Proteine bei der Deck-
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schichtbildung. Die Ergebnisse zur Zusammensetzung der Deckschicht stimmten
mit stichprobenartigen Untersuchungen zum Ruckhalt der gelosten EPS uberein,
wonach 92 % der Proteine, 65 % der Kohlenhydrate und 12 % der Huminsauren
durch die Membran der halbtechnischen Membranbelebungsanlage zurtck gehal-
ten wurden. Proteine und Kohlenhydrate stellten daher quantitativ die maRgeben-
den Foulants in der Deckschicht. Da EPS wie lonenaustauscher wirken, beguns-
tigte dartber hinaus die hohe Konzentration an EPS in der Deckschicht die Sorpti-
on leistungsmindernder Elemente auf der Membran (z. B. geloste Calcium- und
Eisenverbindungen).

< Beitrag der EPS zum Membranfouling

Labormalistabliche Filtrationstests zur Untersuchung der Abhangigkeit zwischen
dem spezifischen Deckschichtwiderstand und der Konzentration an EPS belegten
den deutlicheren Einfluss der gelésten EPS im Vergleich zu den gebundenen
EPS. Als malRgebende EPS-Fraktionen, die den spezifischen Deckschichtwider-
stand beeinflussen, wurden bei den gebundenen EPS die Fraktion der Proteine
und bei den gelésten EPS die Kohlenhydrate identifiziert. Zwischen den Proteinen,
die in der Deckschicht als grof3te Fraktion identifiziert wurden, und dem spezifi-
schen Deckschichtwiderstand wurde jedoch kein signifikanter Zusammenhang
festgestellt.

Somit wurde im Rahmen der Untersuchungen deutlich, dass die chemisch-
physikalischen Eigenschaften der Wasserphase des Belebtschlamms, die von den
mikrobiologischen Prozessen im Belebungsbecken und den Eigenschaften des
Zulaufs der Klaranlage bestimmt werden, mal3geblich das Membranfouling beein-
flussen kénnen. Die Konzentration an gelésten EPS bestimmt hierbei entschei-
dend das Foulingpotential der Wasserphase des Belebtschlamms.

Im Rahmen der Bemihungen zur Optimierung des Betriebs von Membranbele-
bungsanlagen muss daher eine entscheidende Zielsetzung lauten, die Konzentra-
tion geldster EPS im Belebtschlamm zu vermindern, um der Bildung einer Deck-
schicht, die die hydraulische Leistungsfahigkeit der Membran Uberdurchschnittlich
herabsetzt, entgegenzuwirken. Die zu diesem Punkt durchgeflihrten Untersuchun-
gen zur Beschreibung der Konzentration und Zusammensetzung der EPS sowie
potenzieller Faktoren zur Einflussnahme auf die EPS-Produktion flhrten zu fol-
genden Ergebnissen.

< Konzentration und Zusammensetzung der EPS der halbtechnischen MBA

Die Fraktion der Proteine stellte die grofdte Fraktion bei den gebundenen EPS,
gefolgt von den Huminsauren und Kohlenhydraten. Im Gegensatz zu den gebun-
denen EPS bildeten bei den geldsten EPS die Kohlenhydrate die grofdte Fraktion,
gefolgt von den Huminsauren. Proteine hingegen stellten die kleinste Fraktion dar.

199



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens
und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

Im Vergleich zu Werten aus einer grof3technischen Anlage fallt auf, dass dort nur
noch Spuren an Proteinen und geringen Konzentrationen an Kohlenhydraten
nachgewiesen wurden und die Huminsauren die grofte Fraktion der gelosten EPS
darstellten.

<@ Tageszeitliche Schwankung der EPS

Innerhalb eines Untersuchungszeitraums von zwei Tagen unterlag die Konzentra-
tion der gebundenen und gelosten EPS trotz starker Schwankung der Schlamm-
belastung im aerob stabilisierenden Bereich nur geringen Anderungen. Betrachtet
man jedoch die einzelnen Fraktionen der EPS, so unterlag deren prozentuale Zu-
sammensetzung starken Anderungen im hohen zweistelligen Prozentbereich. Al-
lerdings fuhrten diese nur bei den geldsten EPS zu einer deutlichen Veranderun-
gen der absoluten Konzentrationen.

< Einfluss der Schlammbelastung auf die EPS-Produktion

Es zeigte sich mit steigender Schlammbelastung eine signifikante Zunahme der
Konzentration an gebundenen EPS. Betrachtet man die Fraktionen der gebunde-
nen EPS, bestatigte sich dieser Trend nur flr die Proteine. Eine signifikante Ab-
hangigkeit zwischen der Konzentration an gelésten EPS und der Schlammbelas-
tung konnte durch die hohe Standardabweichung der mittleren Konzentrationen
nicht festgestellt werden. Gemessen an den Mittelwerten der EPS-
Konzentrationen zeigte sich jedoch auch fir die gelésten EPS eine steigende
Tendenz mit Zunahme der Schlammbelastung. Dieser Trend bestatigte sich auch
im Hinblick auf die gelésten Huminsauren und Kohlenhydrate. Die Empfehlung
einer im Hinblick auf ein vermindertes Membranfouling optimalen Schlammbelas-
tung kann jedoch pauschal nicht gegeben werden. Vielmehr sind in jedem Einzel-
fall gesonderte Untersuchungen ratsam.

< Einfluss der Temperatur im Belebungsbecken auf die EPS-Produktion

Mit steigender Temperatur im Belebungsbecken war eine signifikante Abnahme
der Konzentration an gebundenen EPS zu verzeichnen. Hinsichtlich der Fraktio-
nen der gebundenen EPS zeigte sich diese Abhangigkeit lediglich bei den Humin-
sauren. Bezogen auf die Fraktionen der geldsten EPS konnte dieser Zusammen-
hang nicht festgestellt werden.

< Einfluss des spezifischen Energieeintrags im Belebungsbecken auf die EPS-
Produktion

Der bis zu 14-fach hdhere spezifische Energieeintrag in der halbtechnischen
Membranbelebungsanlage gilt neben dem ungunstigen TNg/BSBs-Verhaltnis im
Zulauf der halbtechnischen MBA als einer der Griinde fur die im Vergleich zu un-
tersuchten konventionellen Klaranlagen sechsfach erhéhte Konzentration an ge-
|I6sten EPS und hier insbesondere der geldsten Proteine und Kohlenhydrate.
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< Einfluss der Schlammbelastung auf die Filtrationseigenschaften

Filtrationstests zeigten eine Abhangigkeit des spezifischen Filtrationswiderstands
von der Schlammbelastung. Langfristige Foulingtrends konnten jedoch im Rah-
men dieser Tests nicht abgebildet werden. Die Festlegung einer optimalen
Schlammbelastung im Rahmen der Bemessung des biologischen Teils einer
Membranbelebungsanlage sollte auf Grundlage der Untersuchungen zur Abhan-
gigkeit der Produktion der EPS von der Schlammbelastung und auf Basis weiterer,
zukunftig ggf. noch zu erforschender Parameter durchgefuhrt werden.

< Einfluss des pH-Wertes im Belebungsbecken auf die hydraulische Leistungs-

fahigkeit

Die Verschiebung des pH-Wertes in ein saures Milieu fuhrte bei der Kubota-
Membran zu einer Zunahme des spezifischen Filtrationswiderstands und der Po-
renverblockung.

< Einfluss eines Flockungsmitteleinsatz auf die hydraulische Leistungsfahigkeit

Als weitere Mallnahme zur Verminderung der Konzentration der EPS wurde die
Dosierung von Flockungsmitteln untersucht. Diese flUhrte nach 25 Betriebstagen
und einem Permeatflux von 25 L*m™?*h™ in den letzten sechs Betriebstagen im
Vergleich zu einer Anlage ohne Flockungsmitteldosierung zu einer um rund
100 L*m™?*h™™* bar" erhdhten Permeabilitit der Anlage mit Flockungsmitteldosie-
rung. Als Ursache hierflir wurde jedoch nicht eine verminderte Konzentration an
gelésten EPS, sondern vielmehr die Abnahme der Tribung in der Wasserphase
des Belebtschlamms identifiziert.

Zusammenfassend wurde somit deutlich, dass bereits bei der Bemessung von
Membranbelebungsanlagen, aber auch beim Betrieb entscheidende Mallnahmen
ergriffen werden kénnen, um das Foulingpotential des Belebtschlamms und somit
Membranfouling zu vermindern.

Der Versuchsanlagenbetrieb zeigten weiterhin, dass die verminderte Trockensub-
stanzkonzentration nicht als einzige Ursache der verstarkten Foulingproblematik
beim Betrieb der halbtechnischen MBA zu identifizieren war, sondern vielmehr
auch die im Vergleich zur groftechnischen MBA Monheim 6-fach héhere Konzent-
ration an gelésten EPS. Verursacht wurde diese hohe Konzentration an EPS
durch die spezifischen Betriebsumstande der halbtechnischen MBA. Zu nennen
sind z. B. der hohe spezifische Energieeintrag im Belebungsbecken, der in der
halbtechnischen MBA vierzehnfach hoher lag als z.B. in der grotechnischen
MBA-Monheim und vermutlich zu einer deutlich Zunahme der Desorption gebun-
dener EPS vom Belebtschlamm flhrte. Ein weiterer Punkt, der beim Betrieb einer
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Membranbelebungsanlage als wichtiger Einflussfaktor auf die EPS-Konzentration
gilt, ist das Verhaltnis von TN,/BSBs. Dieses wies in der Versuchsanlage mit ei-
nem Wert von 0,43 auf ein Kohlenstoffdefizit und somit auf ein Defizit im
Nahrstoffdargebot des Belebtschlamms hin. Diese Problematik zeigte sich in ei-
nem geringen Wirkungsgrad der Denitrifikationsstufe der Membranbiologie aber
auch in einer signifikanten Zunahme der Konzentration an gebundenen EPS
(FRECHEN ET AL. 2005b).

Eine geeignete Vorbehandlung des Klaranlagenzulaufs, eine gut funktionierende
Membranbiologie und ein geringer stofflicher und hydraulischer Stress dem die
Membranbiologie ausgesetzt ist (Nahrstoffdargebot, toxische Stoffe) sind daher
entscheidende Punkte im Hinblick auf BemUhungen ein geringes Foulingpotential
des Belebtschlamms zu erreichen.

Gelingt es zukiinftig das Foulingpotential des Belebtschlamms z. B. durch Minde-
rung der Konzentration der geldsten EPS positiv zu beeinflussen, kann die Gefahr
des verstarkten Membranfoulings, welche bei einem Betrieb mit Trockensubstanz-
konzentration von 5 kg*m™ bis 7 kg*m™ zu erwarten ist, deutlich gemindert wer-
den.

Daruber hinaus kann dieser Gefahr durch eine neue verfahrens- und betriebs-
technische Einflussmoglichkeit begegnet werden, die Anordnung eines externen
Filtrationsbeckens. Diese ertffnet die Mdglichkeit die Trockensubstanzkonzentra-
tion des Filtrationsbeckens von der des Belebungsbeckens durch Regelung des
Volumenstroms zur Beschickung der Filtrationskammer zu entkoppeln und somit
in der Filtrationskammer eine Trockensubstanzkonzentration von rund 12 kg*m™
unabhangig vom Belebungsbecken einzustellen.

Diese verfahrenstechnische Einflussmoéglichkeit in Kombination mit MalRnahmen
zur Verminderung der Konzentration an geldsten EPS lasst zukiinftig in grofdtech-
nischen Membranbelebungsanlagen einen Bemessungspermeatflux flr eine nied-
rig TR-Fahrweise erwarten, der deutlich Uber dem mit diesen Untersuchungen er-
mittelten Bemessungspermeatflux von 15 L*m™*h™" liegen wird.
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9 Anhang

Tabelle A- 1: Legende zum VerfahrensflieRbild der halbtechnischen und labormal3stabli-
chen Membranbelebungsanlage

Kreiselpumpe

Membrankolbenpumpe

Drehkolbenpumpe

Absperrventil mit Motor

Wasserstrahlpumpe

Dreiwegeventil (manuell)

S|l S| D

Drehkolbenverdichter

Absperrventil (manuell)

Y

Frequenzumrichter

Temperaturmessung

Mittelblasige Bellfter

Durchflussmessung

Ruhrwerk mit Elektromotor

Druckmessung

Magnetventil

Sauerstoffmessung

Ruckschlagventil

Trockensubstanzmessung

Seitenkanalgeblase

pH-Messung

Exzenterschneckenpumpe

Entliftungsbehalter Per-
meatleitung
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Tabelle A- 2: Chronologie des Versuchsanlagenbetriebs

Betriebstag Anlagenzustand
/ Anlieferung der halbtechnischen MBA.
/ Die vollstandige Inbetriebnahme der Anlage ist nicht méglich, da die
Permeatpumpen die Wassersaule i. d. Permeatleitungen nicht an-
saugen.
/ Umsetzten der Permeatpumpen in den Anlagencontainer. Installation
von Wasserstrahlpumpen zur Entliftung der Permeatleitungen.
0 Anlagenbefullung und — Inbetriebnahme.
4 Aufzeichnung des TMP sowie die Weiterverarbeitung des Signals in
der SPS ist fehlerhaft (Behebung 15.04.2003).
18 Ersatz eines defekten Geblasemotors.
57 Installation einer Dosiereinrichtung fiir Essigsaure.
59 Installation von Kompaktreglern fiir die Permeatpumpen und Aus-
tausch einer Eingangskanalbaugruppe der SPS.
4 Schaumprobleme treten dauerhaft im TR-Bereich von 5-7 kg*m™ auf,
. die zu mehrmaligem TR-Verlust (bis TSgz = 2,5 kg*m™) durch Uber-
schaumen der Belebung fiihren. Die Dosierung von Entschaumer hat
29 nur einen mafigen Erfolg.
33 Installation einer Abdeckung auf der Nitrifikationszone, um den TR-
Verlust durch wiederholt auftretende Schaumbildung einzudammen.
143 Anpassung der Zyklenzeiten an die empfohlenen Betriebseinstellun-
gen, da in einem vorangegangenen Untersuchungsvorhaben in der
Programmierung der SPS falschlicherweise eine bisher nicht bekannte
Stillstandszeit von 30 sek. integriert wurde.
149 Ertiichtigung des Kolbenverdichtergeblases zur Gewahrleistung der
empfohlenen Betriebseinstellung der Cross-Flow-Belilftung (neuer
Geblasemotor und gréRere Riemenscheibe).
169 Anpassung der Intensitat der Cross-Flow-Belliftung an die empfohle-
nen Betriebseinstellungen durch Einbau eines angepassten Rotame-
ters.
177 Optimierung der mechanischen Schaumreduzierung durch Umleitung
des Schaums in die DN-Zone und Einmischung durch ein Rihrwerk.
181 Optimierung der mechanischen Schaumreduzierung durch Rick-

fihrung der Rezirkulation in die DN-Zone oberhalb des Wasser-
spiegels. Ricknahme dieser Malinahme am 29.12.2003.

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Fortsetzung von Tabelle A- 2

187 Beginn der Dosierung von Entschaumer.
232 Beginn der phasenweisen Verminderung der Intensitat der Cross-
Flow-Beliiftung als betriebsbegleitende Strategie zur Schaum-
bekampfung.
281 Installation einer neuen Rezirkulationspumpe.
331 UmbaumaRnahmen an der Vorklarung der Klaranlage Kassel
343 Rezirkulationspumpe zum vierten Mal durch Haare verstopft.
346 Wechsel der Membranplatten im oberen Modulteil durch fabrikneue
Platten. Durch Beschadigung einer der neuen Platten vermindert
sich Plattenanzahl auf nur noch 75 Stck.
409 Installation einer Rohrleitung zur automatischen Abfuhrung des in

der Nitrifikationszone entstehenden Schaums in den Zulauf der
Vorklarung der Klaranlage Kassel.

Tabelle A- 3: Untersuchte anorganische Flockungsmittel

Nr. des FM Verbindung

Aluminiumhydroxidnitratsulfat

Aluminiumhydroxidchlorid

Aluminiumhydroxidchloridsulfat

Aluminiumhydroxidchlorid

Aluminiumhydroxidchlorid
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Tabelle A- 4: Messprogramm an der halbtechnischen MBA

AVK/Zulauf

CSBunfiltriert

24/2

CSBiiitriert

24/2

BSB:s

24/2

AFS

24/2

TNg

24/2

NH4-N

24/2

NOx-N

24/2

o0-PO,-P

24/2

P ges

24/2

P ges. BIOMASSE

StP (1/2w)

TKNgiomasse

StP (1/2w)

oTSgiomasse

StP (1/2w)

TSgiomasse

StP (1/d)

StP (1/d)

ISVgiomasse

StP (3/w)

pH

StP (1/d)

StP (1/d

StP (1/d)

Temp

StP (1/d)

StP (1/d)

(0]}

)
StP (1/d)
StP (1/d)

Keimzahl

StP (1/2w)

mikroskopisches
Bild

StP (1/2w)

24/2: mengenprop. 24-Std.-Mischprobe aus 12 zeitprop. 2-Std.-Mischproben
StP ():  Stichprobe (Hiufigkeit)
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Tabelle A- 5: Analysevorschriften fiir chemisch-physikalische Standardparameter

Chem.-Phys.
Parameter

Methode

Einheit

CSB

DIN 38409H41/H45

mg*L”’

BSB;s

DIN 38409 H51

mg*L”’

AFS

EN 872 H33

mg*L-1

TNg

ENV 12260 H34

mg*L’

NH/-N

DIN 38406 E5-1

mg*L’

NO;-N

EN 13395 D28

mg*L”’

NO;-N

EN 13395 D28

mg*L”’

0-PO,4-P

EN 1189 D11

mg*L”’

Ges-P

EN 1189 D11

mg*L”’

Ges-P, (Biomasse)

DIN 374444 S12

mg*gTS™

TKN (Biomasse)

EN 25663 H11

mg*gTS™

oTR (Biomasse)

DIN 38409 H2-3

%TR

TR(Biomasse)

DIN 38414 2

g*L—1

pH

DIN 38404 C5

O;

EN 25814 G22

mg*L”’

andere
Parameter

Methode

Einheit

Keimzahl

Nahrkartonscheiben

Anz.*100 mL™"

Mikroskop. Bild

Bayer. Landesamt flir
Wasserwirtschaft

Fadenbakterien

Gram-/Neisser-
Farbung
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Tabelle A- 6: Bestimmungsmethode der Keimzahl

Keimart Trennverfahren Nahrboden + Farbung

E. coli
Chromocult Coliformen Agar

Coliforme
Membranfiltration

Fakalstreptokokken Azid Nahrstoff

| Salmonellen Wismut Sulfit Nahrstoff |

Tabelle A- 7: Messprogramm an der halbtechnischen MBA zur Analyse der Konzentrati-
on an EPS

Nitrifika-

AVK/Zulauf .
tionsstufe

halbtechnische Membranbelebungsanlage

TOC 2h MP StP

Huminséduren 2h MP StP

Kohlenhydrate 2h MP StP

CSBiijtriert 2h MP
CSB 2h MP

Konventionelle Belebungsanlagen

Anlage A, B, C, D StP

2h MP: 2-Std.-Mischprobe
StP: Stichprobe
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Tabelle A- 8: Analysevorschriften zur Bestimmung von Konzentration an EPS und deren
Fraktionen

Parameter Methode Einheit

mg*goTS™

DOC EN 1484 H3 . -1
mg*L

mg*goTS™

i L / Froelund
Proteine owry / Froelun mg*L”

mg*goTS™
mg*L—1

Huminséauren Lowry / Froelund

mg*goTS™

Kohlenhydrate Anthron x] -1
mg*L
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Tabelle A- 9: Abfolge der Betriebseinstellungen in Betriebsphase |

Permeat-

fluxnetto
[L *m-2 *h-1 ]

Zyklenzeiten

[s]

mMo™ | MU?

Filtra-
tion

Intensitat
Cross-Flow
[Nm**h"]

Chem.
Modul-
reinigung

[d]

14,2

8,5

8,5

8,5

6,5

6,5

9,4

9,4

9,4

9,4

7,5

7,1

9,4

" MO=Modul oben; "2 MU=Modul unten
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Tabelle A- 10: Abfolge der Betriebseinstellungen in Betriebsphase Il

Permeatfluxyetto Zyklenzeiten Int it Chem.
[L*m?*h] [s] ntenstat 1 modul-

Cross-Flow . .
reinigung

Fil- Still- [Nm**h"]
tration stand [d]

mo" | mu?

94
keine

" MO=Modul oben; ? MU=Modul unten
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Tabelle A- 11: Abfolge der Betriebseinstellungen in Betriebsphase Il

Zeit-
raum
BT

[d]

Permeatfluxyetto
[L *m-2 *h-1 ]

Zyklenzeiten

[s]

mo™

MU

Filtra-
tion

Still-
stand

Intensitat
Cross-Flow
[Nm**n’"]

Chem.
Modul-
reinigung

[d]

120-134

9,4

135-142

8,5

1,5

143-168

169-185

186- 203

204-231

" MO=Modul oben; "2 MU=Modul unten

Tabelle A- 12: Abfolge der Betriebseinstellungen in Betriebsphase IV

Zeit-
raum
BT

[d]

Permeatfluxyetto
[L *m-2 * h- 1 ]

Zyklenzeiten

[s]

mo™

MU

Filtra-
tion

Still-
stand

Intensitat
Cross-Flow
[Nm**h"]

Chem.
Modul-
reinigung

[d]

232-255

5,0-7,5

5,0-6

256-297

10,0-15

7,5-
10,0

298-345

15-12

10-15

| 346-388

5-22,5

12/22,5

389-404

22,5-32

12,5-
22,5

" MO=Modul oben; "2 MU=Modul unten

35-50

keine

256
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Tabelle A- 13: Abfolge der Betriebseinstellungen in Betriebsphase V

Zei- Permeatfluxyetto
traum [L*m?*h’"]

Zykinaufteilung
[s]

BT ] ]
[d] MO™" | MU™

Filtra- Still-
tion stand

Intensitat
Cross-Flow
[Nm**h"]

Chem.
Modul-
reingung

[d]

405-414 | 10-22,5 10-20

9 1

415-422
423-426
427-428

438-441

442-444
445-447

451-453

1

2

" MO=Modul oben; "2 MU=Modul unten

Tabelle A- 14: Abfolge der Betriebseinstellungen in Betriebsphase VI

Zei- Permeatfluxnetto
traum [L*m?*h]

Zyklenzeiten

[s]

BT . .
[d] mMo" | mMU?

Filtra- | Still-
tion stand

Intensitét
Cross-Flow
[Nm3*h-1]

Chem.
Modul-
Reinigung

[d]

455-458 15 15

9 1

459-461 11 11

462-464 15 15

465-470 10 10

471-493 15 15

" MO=Modul oben; ? MU=Modul unten

keine
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Tabelle A- 15: Vergleich der prozentualen Zusammensetzung von EPS der halbtechni-
schen MBA und Abwasser

DOC
[mg*L"]

Proteine
[mg*L]

Huminséuren
[mg*L]

Kohlenhydrate
[mg*L’]

Abwasser EPSy, [mg*L™]

mMw

30

14,61

40,05

7,08

STABW

11,58

9,68

4,86

1,97

Anteil an DOC
der Fraktionen

28,3 %

57,9 %

13,8 %

Belebtschlamm EP

Sgel [mg*l—-1]

mMw

46,6

4,9

17,2

STABW

21,9

4,5

6,9

Anteil an DOC
der Fraktionen

12 %

31 %

Belebtschlamm EPS [mg*goTS™]

Mw

13

27,5

12,2

STABW

2,3

6,5

3,6

Anteil an DOC
der Fraktionen

67 %

22 %
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Tabelle A- 16: Kennzahlen zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Abwasser,

und Belebtschlamm sowie Schlammwasser aus konventionellen Klaranla-

gen

Parameter

Schlamm
1,5<TR<7

Schlamm
TR >7

Schlammwasser

Abwasser

Anzahl Werte

11

6

12

Mittelwert

R [m"]

R. [m]

m [kg*m™]

alpha [m*kg"]

4,855E+11

6,194E+11
0,08004

9,892E+12

8,327E+11

1,050E+12
0,23199

6,569E+12

8,756E+11

1,000E+12
0,0001

1,460E+16

1,164E+12

1,226E+12
0,01139

1,957E+15

tandardabweichung

R [m"]

R. [m]

m [kg*m™]

alpha [m*kg]

1,722E+11

2,257E+11
0,03360

6,504E+12

4111E+11
4,936E+11
0,08340

7,764E+12

6,067E+11

3,743E+11
0,0001

7,423E+15

2,692E+11

5,505E+11
0,03476

2,357E+15

234



Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens

und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

Tabelle A- 17: Kennzahlen zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Abwasser,
und Belebtschlamm sowie Schlammwasser der halbtechnischen MBA

Parameter

Schlamm
1,5<TR<7

Schlamm
TR >7

Schlammwasser

Abwasser

Anzahl Werte

11

6

12

Mittelwert

R [m]

R. [m]

m [kg*m]

alpha [m*kg]

9,420E+11

1,155E+12
0,03987

3,476E+13

2,434E+12

3,096E+12
0,07412

4,180E+13

1,812E+12

1,956E+12
0,00004

9,256E+16

1,164E+12

1,226E+12
0,01139

1,957E+15

Standardabweichung

R [m]

R. [m]

m [kg*m™]

alpha [m*kg]

2,851E+11

3,344E+11
0,01462

2,374E+13

1,097E+11

3,011E+11
0,00702

2,814E+11

2,516E+11

7,493E+11
0,00004

5,490E+16

2,692E+11

5,605E+11
0,03476

2,357E+15
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Tabelle A- 18: Zusammensetzung der gebundenen EPS aus konventionellen Kléranlagen
und der halbtechnischen MBA (Quelle: Frechen ET AL. 2005)

DOC
[mg*goTS]

Proteine
[mg*goTS”]

Humin-
sduren
[mg*goTS™]

Kohlen-

hydrate
[mg*goTS™]

Konventionelle Belebungsanlage — A

Mw

24,48

45,9

15,3

53

STABW

5,15

5,85

217

Anteil an DOC
der Fraktionen

73,3%

18,2%

Konventionelle Belebungsanlage — B

Mw

25,40

42,23

18,80

STABW

9,50

12,36

3,98

Anteil an DOC
der Fraktionen

67,2%

22,3%

Konventionelle Belebungsanlage — C

Mw

15,75

29,50

15,95

STABW

0,78

2,97

0,49

Anteil an DOC
der Fraktionen

64,2

25,9%

halbtechnische Membranbelebungsanlage

mMw

13,42

29,29

12,33

STABW

2,28

6,36

3,69

Anteil an DOC
der Fraktionen

67,7%

21,3%
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Tabelle A- 19: Zusammensetzung der gelésten EPS aus konventionellen Kldranlagen und

der halbtechnischen MBA (Quelle: FRECHEN ET AL. 2005)

poc
[mg*L”]

Proteine
[mg*L"]

Humin-
sduren
[mg*L"]

Kohlenhy-
drate

[mg*L”]

Konventionelle Belebungsanlage - A

Mw

11,5

0,0

15,80

10,90

STABW

2,16

0,0

3,05

6,78

Anteil an DOC der
Fraktionen

0,0%

51,8%

48,2%

Konventionelle Belebungsanlage - B

Mw

32,83

0,0

19,30

STABW

17,12

0,0

8,16

Anteil an DOC der
Fraktionen

0,0%

78,0%

Konventionelle Belebungsanlage - C

Mw

11,25

0,0

16,95

STABW

3,46

0,0

2,47

Anteil an DOC
der Fraktionen

0,0%

94,0%

Membranbelebungsanlage

Mw

45,06

4,85

17,03

STABW

22,83

4,36

6,81

Anteil an DOC
der Fraktionen

11,9%

31,1%
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Tabelle A- 20: Abhédngigkeit der Konzentration an gebundenen EPS von der Temperatur
im Belebungsbecken

Temperatur Belebungsbecken [°C]

6,9 bis 8,5

14

18,2 bis 19,6

DOC [mg*L"]

35,9

32,2

23,2

Anzahl n

3

2

6

Tabelle A- 21: Abhédngigkeit der Konzentration an Humins&uren der gebundenen EPS von
der Temperatur im Belebungsbecken

Temperatur Belebungsbecken [°C]

6,9 bis 8,5

14

18,2 bis 19,6

Huminséuren
[mg*L]

52

34,8

Anzahl n

5

Tabelle A- 22: Abhédngigkeit der Konzentration an gebundenen EPS und deren Fraktionen

von der Schlammbelastung - Membrananlage

Y |

Brs
[kg BSBs *
kgTR"]

Proteine

[mg *
goTR]

Humin-
sduren

[mg *
goTR']

Kohlen-
hydrate

[mg *
goTR]

Anzahl
Werte
n

Mittelwert

<0,025

27,6

12,1

9,5

0,025 bis 0,05

30,4

12,4

5,0

0,06 bis 0,1

26,4

13,6

3,9

0,1 bis 0,24

/

/

/

Standardabweichung

<0,025

11,4

5,3

0,025 bi s0,05

5,8

3,6

0,06 bis 0,1

53

3,5

0,1 bis 0,24

/

/
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Tabelle A- 23: Abhédngigkeit der Konzentration an gebundenen EPS und deren Fraktionen
von der Schlammbelastung - konventionelle Klaranlage

Brs
[kg BSBs *
kgTR"]

Proteine

[mg *
goTR]

Humin-
séduren

[mg *
goTR']

Kohlen-
hydrate

[mg *
goTR]

Anzahl
Werte
n

Mittelwert

<0,025

/

/

0,025 bis 0,05

/

/

0,06 bis 0,1

38,5

18,4

0,1 bis 0,24

42,3

15,7

Standardabweichung

<0,025

/

/

0,025 bis 0,05

/

/

0,06 bis 0,1

3,0

3,0

0,1 bis 0,24

8,1

2,3
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Tabelle A- 24: Abhédngigkeit der Konzentration an gelésten EPS und deren Fraktionen von
der Schlammbelastung - konventionelle Kldranlagen

Humin- Kohlen- Anzahl
sauren hydrate Werte

B
s Proteine

[kg BSB5 * ey -1
kgTR] mg™Ld | gy | imgrL ]

Mittelwert

<0,025 /

0,025 bis 0,05 /
0,06 bis 0,1 19,5
0,1 bis 0,24 16,1

Standardabweichung

<0,025 / /

0,025 bis 0,05 / /
0,06 bis 0,1 2,0 2,0
0,1 bis 0,24 / 5,8
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Tabelle A- 25: Abhédngigkeit der Konzentration an gelésten EPS und deren Fraktionen von

der Schlammbelastung - Membrananlage

Brs
[kg BSB5 *
kgTR]

Proteine
[mg*L]

Humin-
sduren

[mg*L"]

Kohlen-
hydrate

[mg*L”]

Anzahl
Werte

Mittelwert

<0,025

8,2

12,8

15,0

0,025 bis 0,05

3,7

18,6

26,1

0,06 bis 0,1

6,6

17,8

17,5

0,1 bis 0,24

/

/

/

Standardabweichung

<0,025

7,2

1,5

0,025 bis 0,05

2,5

6,6

0,06 bis 0,1

8,2

7,2

0,1 bis 0,24

/

/
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Tabelle A- 26:  Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhdngigkeit der Konzentration
an gebundenen EPS

DOC [mg*goTS™]

21 bis 34 >34 bis 41

Mittelwert

Alpha [m*kg’"] 2,53E+13 2,04E+13 3,65E+13

Standardabweichung

Alpha [m*kg’"] 8,19E+12 8,12E+12 5,79E+12

Tabelle A- 27: Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abh&ngigkeit der Konzentration an
Proteinen der gebundenen EPS

Proteine [mg*goTS™"]

12 bis 15 >15 bis 18

Mittelwert

Alpha [m*kg'"] 2,32E+13 3,40E+13 2,22E+13

Standardabweichung

Alpha [m*kg™'] 3,34E+12 5,33E+12 1,52E+13

Tabelle A- 28: Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhéngigkeit der Konzentration an
Huminséuren der gebundenen EPS

Humins&uren [mg*goTS™]

35 bis 40 >40 bis 56

Mittelwert

Alpha [m*kg'"] 2,60E+13 2,21E+13 3,18E+13

Standardabweichung

Alpha [m*kg'"] 4,74E+12 6,76E+12 1,36E+13
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Tabelle A-29: Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhédngigkeit der Konzentration an
Kohlenhydrate der gebundenen EPS

Kohlenhydrate [mg*goTS™]

4,5 bis 5,2

>5,2 bis 6,3

Mittelwert

Alpha [m*kg']

3,29E+13

2,77TE+13

1,73E+13

Standarda

bweichung

Alpha [m*kg™']

8,73E+12

1,08E+13

1,21E+13

Tabelle A- 30: Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhédngigkeit der Konzentration an

geldsten EPS

DOC [mg*L™"]

30 bis 35

> 35 bis 40

Mittelwert

Alpha [m*kg"]

1,97E+13

2,54E+13

3,15E+13

Standarda

bweichung

Alpha [m*kg™']

3,77TE+12

3,81E+12

2,91E+12

Tabelle A- 31 Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhédngigkeit der Konzentration an
Proteinen der gelésten EPS

Proteine [mg*L™"]

5 bis 10

> 10 bis 16

Mittelwert

Alpha [m*kg']

2,83E+13

2,42E+13

2,98E+13

Standarda

bweichung

Alpha [m*kg™']

4,18E+12

5,97E+12

6,37E+12
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Tabelle A- 32: Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abhédngigkeit der Konzentration an
Huminséuren der gelésten EPS

Huminsauren [mg*L"]

11 bis 16 > 16 bis 19

Mittelwert

Alpha [m*kg"] 3,04562E+13 2,43284E+13 2,83307E+13

Standardabweichung

Alpha [m*kg'"] 1,07712E+13 6,9388E+12 1,63115E+13

Tabelle A- 33: Spezifischer Deckschichtwiderstand in Abh&ngigkeit der Konzentration an
Kohlenhydraten der gelésten EPS

Kohlenhydrate [mg*L™"]

16 bis 25 25 bis 31

Mittelwert

Alpha [m * kg'"] 2,35691E+13 7,06212E+13 3,60722E+13

Standardabweichung

Alpha [m * kg"] 6,66114E+12 4,62049E+13 6,48506E+12
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Tabelle A- 34: Abhédngigkeit der Filtrationseigenschaften des Belebtschlamms konventio-
neller Kldranlagen von der Trockensubstanzkonzentration

TR- <15
Konzentration [kg*m’]

Anzahl Werte 0

Mittelwert

R [m"] 4,91E+11 8,51E+11

R. [m] 6,19E+11 1,05E+12

m [kg*m?] 0,08 0,23

alpha [m*kg] 9,89E+12 6,57E+12

Standardabweichung

R [m"] 0 1,68E+11 4,03E+11
Re [m]

2,26E+11 4,94E+11

0
m [kg*m?] 0 0,03 0,08
0

alpha [m*kg] 6,50E+12 7,76E+12
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Tabelle A- 35: Abhédngigkeit der Filtrationseigenschaften des Belebtschlamms der halb-
technischen MBA von der Trockensubstanzkonzentration

TR-
konzentration

<15
[kg*m”]

Anzahl Werte

1

Mittelwe

R [m"]

R: [m]

m [kg*m™]

alpha [m*kg]

8,65E+10

1,37E+11
0,01

1,34E+13

9,41E+11

1,15E+12
0,04

3,48E+13

2,45E+12

3,10E+12
0,07

4,18E+13

Standardabweichung

R [m"]

R: [m]

m [kg*m™]

alpha [m*kg]

0

0
0
0

2,92E+11

3,34E+11
0,01

1,19E+13

8,65E+10

3,01E+11
0,01

2,81E+11

Tabelle A- 36: Abhéngigkeit des spezifischen Filtrationswiderstandes von der Schlammbe-

lastung

Schlammbelastung [kg*kg'*d"]

0,02 bis 0,035

>0,036 bis 0,05

>0,05 bis
0,06

Mittelwert

7,96E+12

3,86E+12

1,63E+13

Standardabweichung

6,21E+12

1,82E+12

6,61E+12
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Tabelle A- 37: Vergleich der prozentualen Zusammensetzung der gebundenen EPS des
Belebtschlamms und der Deckschicht der halbtechnischen MBA

DOC

Proteine

Huminsé&uren

Kohlenhydrate

Schlamm EPSge, [mg*g'goTS™]; n=23

Mw 13

27,5

12,2

4,6

STABW 2,3

6,5

3,6

1,1

Anteil an DOC
der Fraktionen

67 %

22 %

11 %

Deckschicht EPSge, [Mg*g"'goTS™]; n=1,

TR 85,7 g*L™", oTR=69,3 %

Mw 58,3

471

11

33,5

STABW k. A.

k. A.

k. A.

k. A.

Anteil an DOC
der Fraktionen

Faktoren fiir die Umrechnung der EPS-Fraktionen in TOC nach:
Proteine: 0,375; Huminséuren: 0,28; Kohlenhydrate: 0,378; alle in g C*g"*oTR"

37,9 %
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Tabelle A- 38: Vergleich der prozentualen Zusammensetzung der gelésten EPS des Be-
lebtschlamms und der Deckschicht der halbtechnischen MBA

Proteine

Huminsé&uren

Kohlenhydrate

lamm EPSge [Mg

*L"; n=2

mMw 46,6

4,9

17,2

STABW 21,9

4,5

6,9

Anteil an DOC
der Fraktionen

12 %

31 %

Deck

schicht EPSge [

g*L']; n=1

mMw 2251

1960

202

STABW k. A.

K. A.

k. A.

Anteil an DOC
der Fraktionen

58,4 %

Faktoren fiir die Umrechnung der EPS-Fraktionen in TOC nach:
Proteine: 0,375; Huminséauren: 0,28; Kohlenhydrate: 0,378; alle in gC*g"*oTR"

Tabelle A- 39: Kennzahlen zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm und der Deckschicht der halbtechnischen MBA

Parameter

Schlamm

Deckschicht

Anzahl Werte

14

2

Mittelwert

R [m]

1,1294E+12

6,4303E+12

Rc [m]

1,3738E+12

7,3818E+12

m [kg*m™]

0,04726

0,03401

alpha [m*kg"]

2,794E+13

2,2166E+14

Standardabweichung

R [m]

7,0231E+11

7,5636E+10

R. [m]

8,7838E+11

4,69E+09

m [kg*m™]

0,01660

0,00452

alpha [m*kg]

9,0294E+12

3,0074E+13
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Tabelle A- 40: Einfluss verschiedener Flockungsmittel auf die Hb6he der Konzentration
geldster EPS und deren Fraktion

DOC
[mg*L"]

Proteine
[mg*L™]

Huminsé&uren
[mg*L™"]

Kohlenhydrate
[mg*L™"]

Triibung
[FNU]

Belebtschlamm o

hne Flockungsmitt

elzugabe

71

17,3

11,0

Belebtschlamm

mit Flockungsmittelzugabe

6,1

11,7

9,6

0

25

14

0

36,5

14

9,3

10,5

5,1

17,6

5,1

Tabelle A- 41: Einfluss der Flockungsmittelkonzentration auf die Konzentration der Frakti-
onen der gelésten EPS

DOC
[mg*L"]

Proteine
[mg*L]

Huminséduren
[mg*L™"]

Kohlenhydrate
[mg*L™]

Triibung
[FNU]

Belebtschlamm ohne Flockungsmittelzugabe

14,7

23,7

9,7

Belebtschlamm mit Flockungsmittelzugabe

17,5

9,4

13,7

10,4

13,8

7.4

14,2

6,5

7.4

0

15,1

7.4

0

24,9

7,3

7,4

17,9

6,9
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Tabelle A- 42: Kennzahlen zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften von Be-
lebtschlamm mit und ohne Flockungsmitteldosierung

Parameter

Belebtschlamm ohne FM

Belebtschlamm mit FM

Mittelwert

R [m]

1,02E+12

6,66E+11

R. [m]

1,25E+12

6,67E+11

m [kg*m?]

0,16

0,20

alpha [m*kg’"]

7,67E+12

3,43E+12
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