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Einsatz von Membranfiltration zur Gewinnung von Trink-
oder Badewasser aus kommunalen Kliranlagen

Bernhard MAYR

Yorbemerkung: eine kuree Internetrecherche lieferte bei Eingabe der mic ,UND*"
verknilipfen Suchkriterien , Trinkwasser®,  Abwasser®, Membran®
diber 1000 Querverweise. Der Vortrag kann und will daher nichr
den Sand der Technik bew. der Wissenschalt vermirceln,

1. E.iu]eitung

Osterreich ist wasserreich,

Die grofen nariirlichen Ressourcen lassen hierzulande den Gedanken an eine Trink-
wassergewinnung aus kommunalen Abwasser absurd erscheinen. Selbse fiir ,niedere”
Dienste, 2.B. Bewisserungen oder Reinigungsaufgaben, wird im Regelfall bestes Trink-
wasser verwender,

Mit andeten Worten, filr Osterreich erscheint ausschlieBlich die curopiische Badege-
wisserrichilinie als rechrliche Vorgabe in diesern Zusammenhang von Bedeutung,
Sandfilter in Kombination mit Ozonisierungsanlagen gelten derzeir bei diesen weirer-
gehenden Anforderungen an die Abwasserqualivit als Stand der Technik. Membran-
verfahren knnen diese leczten Reinigungsstufen kammunaler Eliranlagen im Bereich
sensibler oder leistungsschwacher Vorfluter oder Seen erserzen, wobei die Membran in
Abhingighkeit von der gewihlcen Trenngrenze auch als Barriere filr Krankheitserreger
und sogenannre Umwelthormone wirke, Andererseirs kéinnen damic Kliranlagen in
Extremlagen fiir Stofibelastungen gewappner werden, Die Gewinnung von Trinkwas-
ser aber ist nichr von Interesse,

Ginelich anders gelagere ise die weltweite Situarion.

Schon in Deutschland, England eder Frankreich sind beispiclsweise entlang der gro-
Ben Fliisse wie Rhein oder Seine abwechselnd Trink- und Abwasseraufbereirungsanla-
gen aufgereihe, die Interakrionen liegen auf der Hand und die Membrantechnik g
winnt zunchmend an Bedeurung, sowohl im Trink-, als auch im Abwasscrhereich, Bei-
spielsweise wurde kiirzlich in Paris das weltweit gréifite Wasserwerk auf Basis von Na-
nofiltrationsmembranen ersffner.

Einen nach stirkeren Bedacf fiir membrangestiicete Autbercitungsmethoden gibe es
Narilrlich in Gebieten mir Wassermangel, Besonders in Tourismusgebicten und auf Fe-
fieninseln wird das Wasser zum bestimmenden Element. Teure Wassertransporte oder
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Enwalzungsanlagen lassen die membrangestiire Gewinnung von Trinkwasser aus
kommunalen Abwissern zunehmend attraktiver erscheinen. Erste Projeleee, zum Bei-

spicl in Namibia, werden bereirs realisiers.

2. Erzielbare Reinigungsleistungen

2.1  Erfahrungen aus dem Bereich der
Deponiesickerwasserreinigung
In Ovseerreich werden Membranbioreakioren seic 1994 haupesichlich zur Reinigung
von Deponiesickerwissern eingesetzs [1], Als Membrananlage finden Cross-Flow-Mi-
krofilirationsmembrane Verwendung; dicse weisen zwar einen relativ hohen spezifi-
schen Encrgichedarf (2,5-10 kNWh/m®) auf, der jedech aufgrund der geringen Abwas-
sermenge (<100 m3/d) kostenmiiffig im Vergleich zu den kaufminnischen Ahschrei-
bungen kaum ins Gewicht £illt. Umgelegt auf kommunale Anwendungen wileden sich
aber bei Cross-Flow-fnlagen zu hohe Energiekosten ergeben. Diese Behilrerhiologien
werden zum Teil seit Jahren ohne Uberschussschlammentahme becrieben, Die erriel-
baren T5-Gehalee erreichen 40 g/1 [2].
Dic grofre derartige Anlage mit 390 m® Biorcakrorvelumen wurde zur Behandlung
vorn 100 m3d mit den Belastungswerten CSB - 25.000 mgfl und NH-
M = 4,000 mg/ in Form einer Behilrerbiologie {Denitrifizierung und Nirrifizisrung)
mit Injekrorbeliifrung, Prozesckithlung und einer keramischen Crassflowmikrofiltrari-
on (40 m2) erricheer, Im Anschluss an den Membranbiorealror wird das Filerar in ei-
ner Z-sfigen Umkehrosmoseanlage auf Dirckteinleitungsqualicic (CSB < 15 mg/lf
Nachweisgrenze und Ammoninm-N < 0,1 mg/l) gereinigr [2, 3].
Eine geringer belastere Anlage mit einer Kapazitiit von ca, 40 m3/d reinigt ebenfalls seic
1994 Deponiesickerwasser auf Dirckeeinlertungsqualitit. Der Membranbioreakeor ist
cbenfalls mit einer nachgeschalteten Umleehrosmose kombiniert [4].
Die prozentuale Reinigungsleistung der Verfahrenskombination Membranbiologic ~
2 smﬁgn: Umbkechrosmose iherschreiter bei allen wesendlichen Parametern den Were
von 99,9%, Dies gilt natiielich auch fiir alle Salze, so dass in diesem Fall das gewonne-
ne Permear wenn schon nicht als Trinkwasser, wohl aber als Reinwasser bezgichnet
werden kann,
Wie aus Tad. | ersichtlich wird, lassen sich durch die Hintereinanderschalrung mehre-
rer Umbkehrosmosestufen belichig hohe Riickhalweraren fiir jene Stoffe, die ein be
stimmres Molekulargewichr tiberschreiten, realisieren.
JKleine® Substanzen, etwa Ammoniak, Sulfid oder Chloride, kinnen die bembran
allerdings weitgehend ungehindert passieren und missen daher durch geeignere Pro-

zessfithrung eliminiert werden.
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Prozentualer Schadstoffriickhalt
Stufenzahl K
Parameater 1 2 3
Mir. Mane, Min. Max. Min. Max.

CEB B4,2 86,8 97,5 999 98,61 | 99997
BSBs 81.0 955 26,4 89,8 98,31 80,991
TOC 8549 945 28,0 997 89,72 00983
AOK Bd 2 929 av.5 885 99,61 83 964
M-Ges. 7B 80,0 850 89,0 98,87 | 80000
MH,-N 776 B7.8 85,0 88.5 8887 | 99820
MOL,-M 7.6 B5,9 95,0 88,0 9887 89,720
PO,-P 77,6 90,0 85,0 890 | 9887 | 98,900
Hg 684 90,0 80,0 23,0 96,84 | 09900
Cd 68,4 80,0 20,0 8.0 96,84 89 800
Cr 68,4 20.0 0.0 83,0 96,84 99,900
M 68,4 90,0 80,0 99,0 8584 | 99900
Ag 68,4 80,0 Qo0 88,0 26,84 89,900
Fb &84 80,0 80,0 59,0 06,84 99,800
Cu 68,4 30,0 80,0 99.0 86,84 | 99,900
Zn B4 80,0 0,0 99,0 96,84 | 599900

Tabd:  Inteevaly Reinigungsleistung von Umketirosmoseaniagen

3. Ergebnisse der Pilotversuche mit einer
Hohlfasermembran [5]

Die Ea'gv.':bhi!-'st wirden an siner Pi]omrﬂagc zur membrangestizren Abwasserreini-

B.'I-lllg erziely, die im Wesentlichen aus einer intermimticrend becrishenen Biologie und

;m:r gerauchren Hohlfasermembran als Ersa fiir eine sedimentative Nachklzrung
estefit,
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3.1  Biologische Abbauleistung

Die CSB-Ablaufkonzentration (siche Ak# [} lag bis auf wenige Ausreiffer” immer
unter der Nachweisgrenze des Phatometers (15 mgll). Die Ausreifler sind zumeist
durch besondere Anlasenumstinde (Berrichsstllstinde, Versuche) zu erkldren.

Im Repelfall stellte sich die Ablanfkonzentration als unabhingig von der Zulaufbela-
stung heraus! Weder die Konzentrationsspitzen durch Schlachthofabwasser oder
Schlammpresswasser zeigren einen Einfluss auf die Ablaufkonzentracion,

Dic geserzlichen Anforderungen (75 mgfl} werden bei weitern unterschritren! Der
Schlamm in der Membranbiologie ist offensichtlich iberaus oprimal an das Abwasser
adaptiert und baut selbst  harte” CSB-Verbindungen ab,
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Abb, 1:  C5B Verlawf

Die Ammonium Ablaufloneentraton (4bé 2) bewegre sich praktisch iiber den ge-
samten Versuchszeitraum im Bereich der analytischen MNachweisgrenze des Photome-
ters (0,2 mga’l}. Der BEEE.U.I:]I'E Ablaubwerr {5 mgfl) wurde nur einmal infolge einer
Betrichssiiirung (kingerer Ausfall der Belifrung) diberschrireen,

ﬁnderungrn der Zulauflonzentrationen haben keine Auswirkungen auf dic Beschal-
fenheit des Ablaufs, Toxische Fffelite konnten nicht festgestelle werden, die Membran-
biologie verhilt sich aufgrund der oprimalen Adaption (hohes Schlammalter) beraus
robuse in Hinsicht auFEln[:i:ung{:n von Presswasser qdl:: anderen gcw:rbli-:hfn Ab-
wiszern, Die Abbauraten h-:w:g-:n sich sti ndlg am errcichbaren Maximum.
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NH4-N [mg/I]
NH4-N Abbau

0.1 0 %

24.2 154 4B 247 12.9 111

Abb. 20 NH -N Verlanf

3.2 Daten zum Membraneinsatz

Im ‘uhrsu.duzcimu{:!i IfMa.rif. - Okrober 1998) konneen keine Hinweise auf cine Ver-
schlechterung der Filtrationseigenschaften oder such der mechanischen Stabilicic der
Membran nachgewiesen werden.

Troez zah.Jrr_ich:r spezieller Versuche zur Abschirzung der Leistungsgrenzen (2. B. Aufe
konzenrricrung, max, Durchfluss, Membranrelaxation ctc.) waren alle Leistungsmin-
derungen durch die dafiis vorgeschenen Reinigungsverfahren zu beseitigen.

Im Rxg:lﬁlll I:eic}'nl:: eine innere Spiilung der Membranfasern. Nur einmal musste eine
externe Reinigung vorgenommen werden, da durch Aufkon zentrierungsversuche — zur
Etsrjul':mung d.“ B;;}assmr;%sgr;:;m wurde die Biomasse im Filerationstank misglichst
ocl konzentrert (14 = 25 gfl} — mechanisch stabile Schlammanpackun den
Modulfasern aufgerreten sind. B

Am Versuchsende wurde der Modul ausgebaur und optisch begurachrer. Die Farbe der
?'-'I:m bran harte sich von weif zu lachsror verindere. Dicse Farbiinderung wird auf das
in der GroRanlage als Phospharfillungsmittel verwendete Eisensulfat zuriickgefihrt,
da es den Schlamm der Grofianlage erwa gleich firbe und da der Uberschussschlamm
vor der Vorkddrung zu riickgefithre wird,
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3.3  Finhaltung der EU-Richtlinie fiir Badegewiisser

Die hygienische Beschaffenheit des Permears wurde in Hinsicht auf die Einhalnng der
EU-Richtlinie fiir Badegewdisser insgesamt viermal untersuch [6, 7].

Als Resiimee kann festgehalten werden, dass das geceinigre Abwasser der Membran-
anlage cine Gesamtkeimzahl von 1.900 cfu/100 mi aufweist.

In diesen Keimen sind keine Fikalcoliforme Bakrerien oder Salmonellen und nur
7 Streptococcus faecalis nachweishar,

Dias Permeat erfiillt daher die Anforderungen der EU-Badegewisserrichtlinie.

4,  Zwischenergebnisse Teichkliranlage: Flach- und
Hohlfasermembran

4.1  Problemstellung

Zahlreiche kommunale Teichkliranlagen in Osterscich verfehlen die geserzlich gefor-
derten Reinigungsleistungen deutlich. Besonders wihrend der kalten Jahreszeit frieren
die Teiche aufgrund der grofen Oberfliche resp. Verweilzeir ein, eine Bicrifizierung
wird unmiglich.

Die Zielserzung des Projekres lisge in der Definition des Optimierungspotenzials kom-
munaler Teichkliranlagen, das sich einerseits durch den Einsate aleernariver Beltif-
cungs- und Mischungsrechnologien und andererscits durch den Einsatz innovaziver
Membrantrenncechnik zur Ablauffiliration ergibt.

Der Sauerstoffeinerag itber ein Injelerorsystem ist fiir die Nachriistung bestehender
Anlagen mit geringen Investiionskosten verbunden. Zusdrelich erreiche man durch
den Injekror eine gegeniiber konventionellen Beltfrungssystemen deutlich homogene-
re Durchmischung des Belebungsbeckens und vermeider damit die Ausbildung von
anaeroben Zonen,

Die Membran dient als nachgeschalete Barriere und soll auch im Storfall (Schlamm-
abirieb etc.) eine einwandfreiz Abwasserqualicic gewihrleisten, Im Regelberrieh dienc
die Membran auch zum Riickhalt von Krankheitserregern.

Die fiur den Wineerhetrieh wesentliche Prozessumstellung ergibe sich aus der drasti-
schen Redultion des Beckenvolumens und damit verbunden auch der Oberfliche, d
die Klireichanlage nur mehr mic einem Teich {start mit vieren) berriehen werden soll.
Der Wegfall von 70% des Klirvolumens und die Umstellung auf intermitcierende
Fahrweise des Belebungsbeckens filher einesseits zu einem spezifisch hisheren Encrgie-
cintrag pto Volumseinheit und andererseits zu geringeren Wiirmeverlusien dber die
Ohberfiche,
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Abb, 3:

4.2 Ergebnisse der biologischen Stufe

gsunnders wah rend der kalten Jahreszeir kiinnen die geforderten Ablaufwerte (NH -N
B) nur mit Hilfe der Membranfiltration des Ablanfs eingehalten werden s

EIE dd:;c:;na anug: gefasste Strateie zur Anpassung licgt daher in der Membranfiltra-
on laufes des Nachldirberciches, da in diesem Fall von cinem vollscindigen

Biomasserickhalt auspee: i
lha gegangen werden kann. Mic der Entkoppelung der hydrauli
schen Verweilzeit vom Schlammalter sollte auch die Nirifila oS

kénnem, tion sichergestelle werden

4.3  Ergebnisse der Membranfiltration
4.3.1 Dead-End Filtrationsanlage

E:Eﬁ']"m]stdmm des Kliranlagenablaufes wird iiber eine Vorfiltation aus einem Vorlage-
: ter der Anlage zugefiihrt, Die Filtration ist wahlweise mit ciner Ulerafilurations-

a._ch.l:ncmhran aus Polyacrydnicril (200 k Dalcon) mic 18 m? FileerMiche (Abd, 3} u-:lv.ar
mic einer Hohlfasermembran aus Polypropylen (45 &k Dalton, Abé, ) ausgcrl._l-,s;t'l:.
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