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Membrandestillation zur Wertstoffrückgewinnung in der kommunalen 

Abwasserbehandlung  

 
Erstautor Bernhard Mayr, EnviCare 

Zweitautor Christoph Brunner, AEE Intec 

Drittautor Robert Gampmayer, Rotreat 

 

Konferenzbeitrag 
Die Membrandestillation (MD) ist ein thermischer Prozess, bei dem nur dampfförmige Moleküle durch 

eine poröse, hydrophobe Membran diffundieren. Der flüssige Feed steht dabei in direktem Kontakt 

mit einer Seite der Membran, deren hydrophobe Eigenschaften aber ein Eindringen der Flüssigkeit in 

die Poren der Membran durch die vorherrschende Oberflächenspannung verhindern. Die treibende 

Kraft der MD ist eine Dampfdruckdifferenz zwischen der warmen Feedseite (im konkreten Fall das 

ammoniumhaltige Trübwasser) und der kalten Permeatseite der Membran. 

Die thermische Energie wird bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen von 60 – 80°C benötigt und 

kann durch Abwärme eines Blockheizkraftwerks oder Solarthermie bereitgestellt werden. 

Die MD wird heute in erster Linie zur Gewinnung von Trinkwasser aus Meer- und Brackwasser und für 

die Produktion von Reinstwasser aus Trinkwasser eingesetzt. Der Einsatz dieses vergleichsweise 

„jungen“ Membranverfahrens für die Aufbereitung von stark belasteten wässrigen Lösungen wird im 
Rahmen dieser Tagung nicht nur in dieser Arbeit, sondern auch in einem weiteren Vortrag (S. Meitz, 

2017) behandelt. 

Die Erfahrungen aus der Versuchsphase mit einer MD-Anlage zur Rückgewinnung von Stickstoff aus 

dem Trübwasser der kommunalen Abwasserreinigung werden hier vorgestellt. Die Produktion des 

Düngemittels Ammonsulfat und damit einhergehend der monetäre-, sowie der energetische Nutzen 

der Technologie wird anhand dieser Versuchsergebnisse präsentiert. 

Die Senkung des hohen Energieverbrauchs für die kommunale Abwasserreinigung stellt ein weiteres 
übergeordnetes Projektziel dar. Durch die Abtrennung und Rückgewinnung von Stickstoff wird der 

Sauerstoffbedarf und damit auch der Energiebedarf für biologische Oxidation reduziert. 

Im Projekt En-RecoTreat (J. Buchmaier, 2016), das durch die österreichische 

Forschungsförderungsgesellschaft (FFG) gefördert wurde, konnten umfangreiche praktische 

Erfahrungen mit Planung, Bau und Versuchsdurchführung einer MD-Pilotanlage gesammelt werden. 

Geeignete Membranmaterialen zur Abwasserbehandlung wurden gefunden und eine ausreichende 

chemische und mechanische Resistenz der Materialen konnte nachgewiesen werden. Der gewonnene 

Stickstoff fällt als Düngemittel in lager- und transportfähiger Form an. 

Es wurden Wickel- und Plattenmodulkonfigurationen untersucht und die (energie-) effizienteste für 
den Anwendungsfall Ammoniumabtrennung ermittelt (Plattenmodulkonfiguration). Der 

Lösungsansatz, durch Verschiebung des Dissoziationsgleichgewicht Ammonium in Ammoniak zu 

überführen, wurde untersucht und erfolgreich nachgewiesen. 

 

Einleitung 

Die Ammoniumfracht des Trübwassers trägt mit 10 – 25 % zur Stickstofffracht am Zulauf der Kläranlage 

bei, wobei die Hydraulik nur 1-2 % des Kläranlagenzulaufs ausmacht. Im Schlammwasser sind zwischen 

500 – 2.000 mg NH4N/l enthalten. Damit werden der aeroben Reinigungsstufe erhebliche 

Nährstofffrachten zugeführt, die in den heute üblichen Belebungsanlagen mit hohem Energieeinsatz 
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oxidiert werden. Das besonders in Hinsicht auf die erforderliche mechanische Energie effiziente MD-

Verfahren wird bei vergleichsweise niedrigem Temperaturniveau betrieben und erzielt eine 

Abtrennung und Rückgewinnung von Ammonium aus dem Abwasserstrom. Dadurch kann 

Belüftungsenergie eingespart und ein wertvolles Produkt (Ammoniumwasser oder -sulfat) generiert 

werden.  

Zielsetzung und Methoden 

Im Zuge der Vorversuche im Labor wurden geeignete Membranmaterialien anhand des Liquid Entry 

Pressure (LEP) Tests und anhand von Kontaktwinkelmessungen identifiziert und theoretische und 

labortechnische Voruntersuchungen zur Stofftrennungscharakteristik durchgeführt. Ebenso wurden 

die möglichen MD-Konfigurationen (Direct Contact –MD (DCMD), Stripping- Direct Contact –MD 

(S-DCMD), Air Gap –MD (AGMD), Permeate Gap- MD (PGMD), Vakuum –MD (VMD), Vakuum Air Gap 

–MD (V-AGMD)) getestet. Darauf aufbauend wurden passende Membranmodulkonfigurationen 

ausgearbeitet und eine Pilotanlage mit einer Polytetrafluorethylen (PTFE) Membran in einer S-DCMD 

Konfiguration für einen Durchsatz von etwa 6,0 m³/d konzipiert.  

 
Abbildung 1: Flussdiagramm der Pilotanlage 

Im Pilotmaßstab wurden zunächst Versuchsreihen mit synthetischen Abwasser und später mit 

Trübwasser der kommunalen Kläranlage Gleisdorf durchgeführt.  

Dabei lag der Fokus auf der Steigerung der transmembranen Durchflussrate für die Komponente 

Ammoniak bei gleichzeitiger Minimierung des Wasserdurchgangs. Weiters wurden das 

Foulingverhalten, die Reduktion des Reinigungsbedarfes, die Reduktion der transmembranen 

Wärmeverluste und die Optimierung des Langzeitverhaltens betrachtet. 

Die erste Versuchsreihe wurde mit Spiralwickelementen und die abschließenden Tests mit 

Plattenmoduln durchgeführt. 
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Abbildung 2: 3D Ansicht der Pilotanlage (Quelle der 3D-Darstellung: Rotreat Abwasserreinigung GmbH) 

Die Ergebnisse der Versuche wurden verwendet, um eine Maßstabsvergrößerung zu berechnen. Auf 

Basis dieser Modellrechnung wurde letztlich eine stoffliche, energetische und wirtschaftliche 

Bewertung des neuen Verfahrens erstellt. 

Kurzusammenfassung der Ergebnisse 

Die Versuche wurden mit dem Trübwasser des Abwasserverbands Gleisdorfer Becken/Österreich 

(30.000 EW) durchgeführt. Vergleichsweise wurden auch die Ammoniumwerte im Trübwasser anderer 

Bezirkskläranlagen in der Steiermark erhoben. Die NH4-N-Konzentration schwanken dabei zwischen 

300 – 1.300 mg/l, die pH-Werte zwischen 7,1 – 8,0. 

In einer Vorversuchsreihe an einem Wickelelement mit synthetischem Trübwasser wurde der Einfluss 

verschieden hoher pH Werte untersucht. Die Praxisergebnisse bestätigten die theoretische Annahme, 

dass mit höheren pH-Werten der Ammoniumübergang steigt, während die Wasserabtrennung 

weitgehend invariant bleibt. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde der pH-Wert bei den 

Pilotversuchen auf etwa 10,5 unter Zugabe von Natronlauge angehoben.  

Ebenso wurden in Vorversuchen der Einfluss der Überströmung der Membrane und der 

Feedtemperaturen bzw. der anliegenden Temperaturdifferenzen evaluiert.  

Im Fall des Plattenmoduls erreicht die in den Pilotversuchen erzielte NH4-N-Flussrate 30 g/(m².h) und 

bei entsprechender Serienschaltung beträgt die NH4-N-Gesamtentnahme > 80%.  

Die gesetzten Zielvorgaben im Permeat (hohe Ammoniumkonzentration > 1.000 mg/l, niedrige CSB-

Konzentration < 50 mg/l, geringer Wasserdurchgang) konnten im Fall des Plattenmoduls erreicht 

werden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die MD-Technologie gut für die Abtrennung von Ammonium aus flüssigen 

Stoffsystemen geeignet ist. Die Scale-Up Rechnung zeigt, dass im Fall der ARA Gleisdorf bei einem 
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Trübwasseranfall von 20 m³/d mit einer Konzentration von 1.000 mg/l NH4-N und bei einer NH4-N-

Abscheiderate von 90 % 18 kg/d NH4-N gewonnen werden können. Dabei liegt der Energiebedarf je 

entnommenen kg NH4-N bei Verwendung eines Plattenmoduls mit Wärmerückgewinnung bei 

umgerechnet 18 kWhth/kgNH4-N_red @ 80°C und 0,19 kWhel/kgNH4-N_red. 

Für die pH-Wertanhebung des Trübwassers von 8,0 auf 10,5 werden etwa 5,7 kg NaOHPellets/m³Trübwasser 

benötigt. 

Während des Prozesses wird auf der Permeatseite Schwefelsäure zugesetzt, um einerseits das 

treibende Gefälle über die Membran aufrecht zu erhalten und andererseits ein in der 

Düngemittelindustrie verwertbares Produkt (Ammoniumsulfat (NH4)2SO4) zu erzeugen. In einer 

großtechnischen Anlage können so auf Basis der vorher genannten Ergebnisse 67 kg (NH4)2SO4/d 

generiert werden (Einsatz von 49 kg H2SO4/d). Eine Vermarktung des Produkts würde zu einem Erlös 

von rund 19.000,- € pro Jahr führen. Gleichzeitig kann durch verminderte Rückführung von Ammonium 

in die Belebung der elektrische Energieverbrauch um etwa 9,2 MWh pro Jahr gesenkt werden. 

Erkenntnisse 

Plattenmodule eignen sich aufgrund der höheren Ammoniumselektivität, sowie des deutlich 

geringeren thermischen Energiebedarfs deutlich besser für die Ammoniumabtrennung aus Trübwasser 

als Wickelmodule. Die erreichbare Abtrennrate von Ammonium richtet sich in erster Linie nach zwei 

Faktoren: der Betriebstemperatur und der Anzahl an Modulen in Serie. Je höher die Anzahl an Modulen 

in Serie, desto höher ist die Ammoniumabtrennungsrate.  

 
Tabelle 1: überschlägige Kostenkalkulation 

In der obigen Tabelle ist eine vereinfachte Gesamtkalkulation dargestellt, die zeigt, dass das 

vorgestellte MD-Verfahren zur Rückgewinnung von Ammoniumstickstoff unter den gegebenen 

Randbedingungen bei relativ kleinen Kläranlagen derzeit nicht wirtschaftlich ist. 
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