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Umkehrosmose zur Abwasseraufbereitung

fur die Wiederverwendung

Die Umkehrosmose (engl.: reverse osmosis) ist ein
Trennverfahren, welches auf dem Einsatz semiperme-
abler Polymermembranen beruht. Sie eignet sich her-
vorragend dazu, geldste Stoffe wie Salze nahezu voll-
standig aus dem aufbereiteten Abwasser zu entfernen
(Melin & Rautebach 2007). Das Verfahren hat sich daher
bereits seit Jahrzehnten zur Aufbereitung von Prozess-
wasser fur anspruchsvolle Nutzungen im industriellen
Bereich etabliert.

Neben der Teil- und Vollentsalzung kénnen mit der
Umkehrosmose (UO) auch sehr gut kritische Spuren-
stoffe (Arzneistoffe, Industrie- und Haushaltschemikalien)
aus dem Wasser eliminiert werden. Allerdings stellt beim
Einsatz der UO-Technologie das sogenannte Fouling
eine Hurde dar. Im Kontext der Wasserwiedergewinnung
ist vor allem das Biofouling zu nennen, worunter die Aus-
bildung von biologisch aktiven Deckschichten auf den
Membranen zu verstehen ist. Diese Deckschichten kon-
nen u. a. zu einem erhdhten Druckverlust und einer ver-
minderten Wasserpermeabilitat (hdhere Energiebedarf)
der Membran fuhren. Damit geht ein erhdhter Chemika-
lienbedarf fir Reinigungszwecke einher, was gleichbe-
deutend mit zusétzlichen Kosten ist. Ein Ziel der Unter-
suchungen ist es, durch eine angepasste Vorbehand-
lung, Optimierung und Abstimmung von Betriebspara-
metern und Membraneigenschaften die Bildung von
Fouling zu minimieren, um somit einen stabilen Betrieb
der Umkehrosmose sicherzustellen.

Technologie

Das Herzstick einer UO-Membran ist die Polyamid-
schicht. Diese wird mittels Grenzphasenpolymerisation

aus den Monomeren mPDA (m-Phenylendiamine) und
TMC (Trimesoylchlorid) hergestellt (Abb. 1). Da die
Polyamidschicht verantwortlich fur den Rickhalt der im
Wasser befindlichen Stoffe ist, wird sie auch als aktive
Trennschicht bezeichnet.
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Abbildung 1: Polymerisationsprozess

Charakteristisch fur die aktive Trennschicht ist eine ge-
ringe Schichtdicke, welche sich im Bereich von 200 nm
bewegt. Weiterhin ist es moglich die aktive Trenn-
schicht an die speziellen Anforderungen verschiede-
ner Anwendungen anzupassen. So kénnen UO-Mem-
branen produziert werden, welche Uber eine sehr hohe
Wasserpermeabilitat verfugen bei einem weiterhin zu-
verlassigen Ruckhaltevermdgen, wie es bei der Lewa-
brane® ULP (Ultra low pressure) Membran der Fall ist.
Diese sind besonders fur den Einsatz in der Wasser-
wiederverwendung interessant, da die zu reinigenden
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Abwasser meist keine hohen Salzkonzentrationen auf-
weisen und somit nur ein geringer osmotischer Druck
Uberwunden werden muss. Verbunden mit der hohen
Wasserpermeabilitdt kann die Umkehrosmose auf ei-
nem niedrigen Druckniveau betrieben werden, woraus
sich Energieeinsparungen ergeben.

Abbildung 2: Aufbau eines Spiralwickelmoduls
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Abbildung 3: Tangentiale Anstromung der UO-Membran

Allerdings besteht ebenfalls die Notwendigkeit zu un-
tersuchen, ob sich Membranen mit einer geringeren
Oberflachenladung und einer geringeren Permeabilitat
(Lewabrane® FR Membran) gegebenenfalls weniger
anfallig fur Fouling durch adsorptive Prozesses zeigen.
Fur diesen Fall gilt es zu prifen, ob damit verbunde-
nen Vorteile langfristig die anfangs hoheren Energie-
kosten kompensieren.

Ein wesentlicher Grund fur die Fouling-Anfélligkeit der
Umkehrosmose besteht in der Art und Weise wie UO-
Membranen flr die groBtechnische Nutzung verbaut
werden. UO-Membranen werden in Spiralwickelmodu-
len angeordnet (Abb. 2). Dabei werden mehrere Mem-
brantaschen spiralférmig um ein zentrales Permeatrohr

gewickelt. Die einzelnen Membrantaschen werden aus
zwei an drei Seiten zusammengeklebten UO-Membra-
nen gebildet. Zwischen den einzelnen Membran-
taschen sorgen Feedspacer (gitterférmige Abstand-
halter) daftr, dass ein Feedkanal flr das Zulaufwasser
ausgebildet wird. Spiralwickelmodule bieten auf der
einen Seite den Vorteil einer hohen Packungsdichte.

Auch sorgen die Feedspacer fur sehr gute Strémungs-
verhaltnisse im Modul, in welchem die Membranen
tangential Uberstromt werden (Abb. 3.), was einen
guten Stofftransport sicherstellt. Andererseits beguns-
tigt der schmale Feedkanal die Bildung von Fouling-
Ablagerungen. Diese kénnen zum Teil durch Reinigung
entfernt werden, jedoch sollte ein Intervall zwischen
zwei Reinigungen von 6 Monate angestrebt werden.
Einige Reinigungsmethoden fur Fouling unterschiedli-
cher Art sind in Tab. 1 aufgefthrt.

Tabelle 1: Reinigungsansdtze fiir verschieden Ablagerungen

Reinigungsmethode Reinigungsfunktion

pH 12 (z. B. NaOH) mit und Entfernung von Biofouling
ohne Tensid

Zitronensdure (2%) beipH4  Entfernung von Eisen und

Salzen (z.B. CaCO0s, CaS0,)

HCI (0,2 %) Entfernung von Eisen,

Mangan und Salzen

Foulingkontrolle

Ein Schlusselstellung in Bezug auf Leistungsfahigkeit
und Foulingvermeidung der UO nimmt eine auf die ort-
lichen Gegebenheiten angepasste Vorbehandlung des
Zulaufwassers ein. Der haufig vielversprechendste An-
satz ist dabei die Kombination von Ultrafiltration (UF)
und UO (Abb. 4). In MULTI-ReUse werden diese bei-
den Prozesse aufeinander abgestimmt und gezielt
durch Flockungsmittel- und Pulverkohledosierung op-
timiert. AuBerdem erfolgt eine regelmaBige Anlagen-
desinfektion.

Abbildung 4:
Abwasserbehandlung in der
Multi-ReUse Pilotanlage
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Abbildung 5: Strémungssimulation fiir unterschiedliche
Spacertypen

DarUtber hinaus wird in MULTI-ReUse ein innovatives
Feedspacer-Design (ASD-Spacer, engl. alternating
strand design) untersucht. Der ASD-Feedspacer hat
im Vergleich zum Standard Spacer unterschiedliche
Filamentdurchmesser; dicke und dunne Filamente
wechseln sich ab, was zu weniger Bereichen mit gerin-
ger Uberstromung fuhrt (Abb. 5). In diesen Bereichen
kdnnen sich am leichtesten Ablagerungen bilden.
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Abbildung 7: Normalisierter Druckverlust, Vergleich zwischen
ASD und Standard Spacer

Im LabormafBstab konnte in Untersuchungen an der
TU Delft bereits gezeigt werden, das der ASD-Spacer
zu einem langsameren Druckanstieg infolge der Akku-
mulation von Biomasse fuhrt (Araujo et al. 2012). Im
Rahmen von MULTI-ReUse konnten diese Ergebnisse
unter realen Bedingungen bestatigt werden (Abb. 6
und Abb. 7). Der Salzrickhalt der UO-Membranen
liegt unabhéangig vom Spacer-Typ deutlich Uber 99 %.

Abbildung 6: Vergleich: links Membranoberflache des ASD-
Elements, rechts mit Standard Spacer

Um Membranfouling bei der Umkehrosmose zu redu-
zieren und die Prozesse dkonomisch sowie 6kologisch
zuverlassig betreiben zu kdnnen, ist immer ein Gesamt-
konzept notwendig. Nur ein harmonisches Zusammen-
wirken aller aufgefUhrten MaBnahmen (Auswahl des
richtigen Membrantyps, angepasste Vorbehandlung,
abgestimmte Betriebsparameter) kann dabei zum Erfolg
fUhren. Hierfur liefert MULTI-ReUse &uBerst wertvolle
Einblicke und Erkenntnisse.
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laren Aufbereitungssystems. Damit soll das

Betriebswasser in unterschiedlichen Qualitaten

und wechselnden Mengen zu konkurrenzfahigen

Preisen angeboten werden.
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