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1 Einleitung

In Membranbelebungsanlagen fiihren unterschiedliche Ph&nomene zu einer verminderten
Leistungsfahigkeit der Membranen. Hierzu zahlen mikroskopische Phdnomene, die sich un-
mittelbar auf oder in der Membran abspielen. Zentrale Bedeutung hat dabei das Membran-
fouling in Form von Deckschicht- und Biofilmbildung auf der Membran sowie die
Porenverblockung innerhalb der Membran. Diese Phanomene werden durch verfahrens- und
betriebstechnische Faktoren, wie beispielsweise die transmembrane Druckdifferenz oder die
Beluftungsrate, aber insbesondere auch durch materialspezifische  Aspekte
(Membraneigenschaften) sowie stoffspezifische Aspekte (Problemstoffe im Belebtschlamm)

beeinflusst (Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1: Permeabilitatsmindernde Faktoren beim Membranbelebungsverfahren
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Im Rahmen des Projektes wurden einzelne Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit von
Membranbelebungsanlagen grundlegend untersucht. Die Arbeiten gliederten sich in zwei
Betrachtungsebenen:
e Grundlagenorientierte Ebene — phdnomenologische Untersuchung des Foulingverhaltens
von Membranen
e Prozessorientierte Ebene — Einfluss der Betriebstechnik auf die Leistungsfahigkeit der
Membranen.
Nach einer Charakterisierung gefoulter Membranen und der Zusammensetzung der
Deckschichten wurden Laborversuche zum Einfluss ausgewahlter repréasentativer
Modellsubstanzen durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Monitoring des GKW Nordkanal wurden
durch die Untersuchung weiterer grol3technischer Membranbelebungsanlagen bewertet und
auf inre Ubertragbarkeit tberprift. Der Einfluss von Betriebsparametern und die Wirkung und
Effektivitat verschiedener Membranreinigungsprozeduren wurde anhand von Pilotanlagen
untersucht. AbschlieBend werden die Projektergebnisse zusammengefasst und darauf
aufbauend Verfahrensgrundsétze und optimierte/angepasste Betriebsstrategien zur
Foulingkontrolle beim Membranbelebungsverfahren entwickelt.



Foulingkontrolle in MBRs — Kurzfassung des Abschlussberichtes

2 Material und Methoden

Im Arbeitsbereich Verfahrens- Anlagen- und Betriebstechnik erfolgte eine Fokussierung auf
den Einfluss der Betriebsparameter und Anlagentechnik. Dazu wurden praktische
Untersuchungen zur Foulingkontrolle an finf Pilotanlagen und auf dem groRtechnischen
Gruppenklarwerk (GKW) Nordkanal durchgefuhrt (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Pilotanlagen

Pilotanlage | Pilotanlage | Pilotanlage | Pilotanlage | Pilotanlage
1 2 3 4 5
Standort GKW GKW KA KA KA
Nordkanal Nordkanal Eilendorf Soers Soers
Membranfirma ZENON® PURON® PURON® KUBOTA® PURON®
Membrantyp Hohlfaser Hohlfaser Hohlfaser Platten Hohlfaser
Membranflache 60 m2 2 x 30 m2 3x1,74 m2 1,1/0.8 m2 2,23/1,43m?2

Zusatzlich zu den Pilotanlagen wurden Untersuchungen auf dem GKW Nordkanal
durchgefuhrt (Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: FlieBbildschema des GKW Nordkanal

Um der Komplexitat der auftretenden Ph&nomene Rechnung zu tragen wurde eine
angepasste Methode zur Foulingcharakterisierung etabliert. In Tabelle 2-2 wurden die im
Projektzeitraum untersuchten Parameter zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 2-2: Im Projektverlauf untersuchte Parameter

(SAK)

Kaohlenstoffes (TOC)

Belebter Schlamm Uberstand des belehten Permeat Membran
Schlammes

Entwasserbarkeit (C5T) Cherisc her Trockenrickstand (TR EFS der Deckschicht
Sauerstofthedar (CSE) und Paren

Schlammwolumenindex (I5Y) |Summe  des organisch|Chemischer i etalle
gebundenen Sauerstoftbedars (C58)
Kohlenstoffes (TOC)

Wiskositat Spekiraler Summe  des  organisch|iREM, ESEM und ED
Ahsarptionsk oeffizient gehundenen

Trockenrlckstand (TR) PSge Spekiraler CLSM
Ahsorptionskoeffizient
(SAK)

Trockensubstanz (T5) Mitrat PSge

Glirwerluste bez. auf TR u|Proteine Mitrat

TS

Gesamtstickstoff (Mg, Hurminsauren Proteine

Gegarmtstickstoff (Pg..) Kaohlenhydrate Hurmminsauren

h ik robinlogie ronsduren kohlenhydrate

Fitrationsindex Flys M etalle Uronsduren

geb. EPS und Metalle DMA hietalle
CimA,

3 Charakterisierung von Fouling

Anhand der Untersuchungen real gefoulter Hohlfasern der Pilot- und grofl3technischen
Membranbelebungsanlagen kann die Charakterisierung des Membranfouling wie folgt
zusammengefasst werden:

Durch optimierte Durchmischung und Ruckspulzyklen in der KA Nordkanal wird der
Ausbildung eines ausgepréagten Biofilms auf den Membranen effizient entgegen gewirkt.
Permeabilitatsriickgang und Porenverblockung der Membranen sind im Wesentlichen auf
zwei Bestandteile extrazellularer polymer Substanzen (EPS) (Huminsduren und
Kohlenhydrate) zurtickzufuhren, die sich zusammen mit Eisen auf und in den Membranen
ablagern.

Geldste héhermolekulare organische Substanzen/Fraktionen konnten im Gegensatz zum
Belebtschlammuberstand auf bzw. in den Membranen nicht detektiert werden, obwohl der
Ruckhalt dieser Substanzen mittels Gel-Permeations-Chromatographie (GPC)
nachgewiesen werden konnte (Abbildung 3-1).

Die Intensitat des Fouling unterscheidet sich je nach Position der Membran innerhalb
eines Moduls und auch je nach Position des Moduls im Filtrationsbecken. Es liegt
insgesamt eine sehr heterogene Situation vor.

Hypothese: Die Ausbildung anaerober Zonen fihrt zur Ricklésung von Eisen aus den
Flocken, so dass Fe* mit Bestandteilen der NOM (hier besonders Huminstoffe)
komplexieren kann und diese Molekille an den Membranen binden kénnen.

Die Situation ist spezifisch fur die gegebenen Bedingungen im Belebungsbecken des
GKW Nordkanal und fir die dort eingesetzten Membranen und tritt in einer
Vergleichsanlage nicht auf, obwohl dort ahnliche Konzentrationen an EPS und Eisen
vorhanden waren.

Zur Rucklésung von Eisen und Huminstoffen aus diesen Membranen eignet sich
Citronenséure (oder eine andere Saure) besser als NaOCI (oder Basen allgemein).
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Abbildung 3-1: Vergleich der Molmassenverteilung in Belebtschlammiiiberstand und Permeat
des GKW Nordkanal

4 Charakterisierung von Foulingmechanismen und
foulingverursachenden Substanzen

Auf Grundlage der Foulingcharakterisierung konnten die foulingverursachenden
Substanzklassen erfasst und reprasentative Modellsubstanzen definiert werden. Als
Leitsubstanz fur Polysaccharide wurde Dextran 60 gewahlt. Bovine serum albumin (BSA)
reprasentiert die Fraktion der Proteine und Humussaure (HS) wurde als Leitparameter fur
Huminsauren und Humine, verwendet. Zur Bestimmung der Foulingmechanismen wurden
mithilfe von Testzellenversuchen folgende Einflussfaktoren auf die Filtrationsleistung néher
untersucht:

Interaktionen zwischen den Modellsubstanzen

Einfluss des Membranmaterials

Einfluss der Porengréf3e bzw. Trenngrenze der Membran

Einfluss divalenter Kationen bei konstanter lonenstarke

In den Versuchen konnte fur eine Modellldsung aus BSA und HS eine Verschiebung des
maximalen Molekulargewichts um etwa 30 kDa festgestellt werden (bezogen auf den BSA-
Einzelstandard) (Abbildung 4-1). Zusatzlich wurde eine Anderung des Adsorptionsverhaltens
von BSA durch den Vergleich unterschiedlicher GPC-Detektorsignale nachgewiesen.
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Abbildung 4-1: Assoziationen der Modellsubstanzen bei einer Mischung aus BSA, Dextran und
Huminsaure

Sowohl fur die Mischung aus Dextran und Huminséure, als auch fir Mischung aus Dextran
und BSA konnten keine Interaktionen zwischen den Modellsubstanzen ermittelt werden. Bei
einem Vergleich mit Huminséure als Einzelstandard kann eine Erhéhung der Peakintensitét
festgestellt werden, die bei der Uberlappung von Dextran und Huminsaure entsteht. Fiir die
Mischungen konnte in den Filtrationsversuchen ein verstarktes Fouling infolge
Deckschichtbildung ermittelt werden (Darstellung der Filtrationswiderstande in Abbildung
4-2).
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Abbildung 4-2: Vergleich des Deckschichtwiderstandes der bindren Modelllésung mit denen
der Einzelstandards fur eine 150 kDa Membran bei 300 U/min

Zusammenfassend ist in eine Tabelle 4-1 qualitative Bewertung der verschiedenen
EinflussgrofRen durchgefihrt wurden.
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Tabelle 4-1: Qualitative Bewertung des Foulingpotentials verschiedener Modellldsungen

Interaktionen mittels GPC
3 Komponenten- Deckschichthildung Porenverblockung Yerschicbun
ot g . -
Modellldsungen Molekulargewicht Peakintensitat
20 30 150 20 30 150 HS BZA |Dextran| HIS ESA | Dextran
BSA , Dextran und
Huminsiure H e e + + + 0 z 0 Zz
Unterschiedlicher
Struktur Proteine + * * + * + e @ @ a
Zugahe CaCly
{divalente + + ++ ++ ++ - 0 ZZ 0 A
Kationen)
Zugabe CaCly und
NaCl (Mischung
mono- und ++ + ++ + + + 0 ZZ 0 A
divalenter
Katiohen)
+ stark HS Huminsaure
++ sehr stark 2177 Zunahme f starke Zunahme
- schwachigering AL AA Ahnahme § starke Abnahme
_D_ ve.mac__hlasmgbar 20 20 kDa Palyethersulfon-Membran
keine Anderung a0 30 kDa Regeneratcellulose-Membran
5] keine Detektion mdglich

180 180 kDa Polyethersulfon-Membran

* Die Angaben fur die Mischungen mit divalenten Kationen heruhen auf dem quantitativen Vergleich mit der 3 Komponenten
Modellldsung

** |n Amwesenheit von divalenten Kationen andern sich die Eigenschaften der Deckschicht und dieser wird schlecht entfernt.
Es wird daher ein gratter irreversibler Anteil bestimmt (val Abbildung 4-26).

Ein Vergleich der Filtrationswiderstande der Modellldsung mit denen bei der Filtration von
Belebtschlammiiberstand wurde durchgefiihrt um die Ubertragbarkeit der Laborversuche zu
Uberprifen. Da die TOC-Konzentration der Modellldésung um ein Vielfaches Uber der des
realen Belebtschlammiuberstandes lag, wurde als Bezugspunkt ein vergleichbarer Wert des
angelieferten TOC (TOCgelivereq) definiert. Dieser TOCqeivered berechnet sich aus dem Produkt
des abgezogenen Permeatvolumens und der TOC-Konzentration im Feed. In Abbildung 4-3
wird deutlich, dass die 3-Komponenten-Modelllésung mit Zusatz divalenter Kationen (orange)
sehr gut das Foulingpotential des Belebtschlammiiberstandes (griin) reprasentiert.
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Abbildung 4-3: Vergleich der anteiligen Deckschichtwiderstande zwischen Modelllésung und
Belebtschlammuberstand

9



Foulingkontrolle in MBRs — Kurzfassung des Abschlussberichtes

5 Beschaffenheit des Belebtschlammes im Hinblick auf
die Filtrierbarkeit — GKW Nordkanal

5.1 Mikrobiologische Untersuchung des Belebtschlammes des
GKW Nordkanal

Die mikroskopischen Untersuchungen der Fauna und Flora des Belebtschlammes weisen
die Membranbelebungsanlage Nordkanal als Anlage mit extrem niedriger CSB-
Schlammbelastung und hoher Betriebsstabilitéat aus. Dies reflektiert sich auch in der im Laufe
des Untersuchungszeitraumes zu beobachtenden rickgangigen Fadigkeit. Zwar sind die
Fadenbildner der typischen Gruppe der Nocardioformen und Actinomyceten weiterhin
nachzuweisen, doch hat die Haufigkeit ihres Auftretens stetig abgenommen. Der Bezug des
Auftretens dieser Fadenbildner zur Zusammensetzung des Abwassers lasst erwarten, dass
ein vollstandiger Rickgang dieser Fadenbakterien erst dann eintreten wird, wenn sich die
Qualitat des Abwassers grundlegend andert.

Die Auswertung der Vitalfarbungen zeigt in den ersten Monaten des Betriebs der
Membranbelebungsanlage bei allen Untersuchungen hohe Aktivitat an. Man muss diese Zeit
als Phase der Etablierung der Bioztnose des Belebtschlammes bezeichnen, bis sich
augenscheinlich bei bestehenden stabilen Betriebsverhéltnissen und wenn Kkeine
gravierenden  verfahrenstechnischen  Anderungen  vorgenommen  werden ein
Gleichgewichtszustand einstellt (Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1: Darstellung der Nukleinsduren DNS- und RNS-Farbungen tber den
Versuchszeitraum (Acridin-Orange-Farbungen)

5.2 Charakterisierung des Belebtschlammes und Permeates des
GKW Nordkanal

Die gebundenen EPS im Belebtschlamm des GKW Nordkanal zeigen jahreszeitliche

Schwankungen mit hoheren EPS-Gehalten pro g Trockensubstanz bei tiefen

Abwassertemperaturen. Dies kann durch die Stresssituation fir Mikroorganismen im Winter

bedingt sein, da solche Situationen zur erhdéhten EPS-Bildung fihren kdnnen. Den hdchsten

Anteil der gebundenen EPS bilden Huminséuren mit einem Mittelwert (der gesamten Proben
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2004-2006) von 17.3 £ 5.7 mg/g Trockensubstanz (TS), gefolgt von Proteinen mit 8.9 + 3.2
mg/g TS und Polysacchariden mit 6.4 + 1.7 mg/g TS. Nukleinsdure DNS war mit einem
Mittelwert von 0.7+ 0.4 mg/g TS nur in unbedeutenden Mengen vorhanden. Die
Konzentration an Uronsauren, eine spezielle Art von Polysacchariden, betrug 2.6 + 1.1 mg/g
TS (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Boxplot der einzelnen EPS-Bestandteile im Extrakt des Belebtschlammes des
GKW Nordkanal. (* Uronsduren und DNA wurden nur bei einem Teil der Proben bestimmt).

Geloste EPS im Uberstand des Belebtschlammes der KA Nordkanal bestehen zum groRten
Teil aus Huminsauren (24.8 + 10.9 mg/L). Einen geringeren Anteil tragen Proteine (2.4 + 4.1
mg/L) und Polysaccharide (3.6 + 2.9 mg/L) dazu bei. Die geldsten Huminsauren passieren
die Membran und sind in vergleichbaren Konzentrationen (16.2 + 8.8 mg/L) im Permeat
wieder zu finden. Dagegen wurden Proteine mit einer Ausnahme (Dez. 2004) nie und
Polysaccharide selten im Permeat detektiert.

Der Metallgehalt im Belebtschlamm des GKW Nordkanal variiert ebenfalls tber der
Beobachtungsdauer, wobei die Schwankungen hauptsachlich auf den Gehalt an Eisen
zuruickzufuhren sind, wahrend Calcium, Magnesium und Aluminium mit wenigen Ausnahmen
kaum Veranderungen zeigen (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Metalle im Belebtschlamm des GKW Nordkanal. Die Bestimmung erfolgte nach
Saureaufschluss des getrockneten Schlamm-Pellets.

11



Foulingkontrolle in MBRs — Kurzfassung des Abschlussberichtes

Der Anteil an Fettsauren betragt im Extrakt (gebundene EPS) 0.5 — 9.7 %, im Uberstand
(geloste EPS) 0.8 — 5.5 % und im Permeat 0.6 — 5.8 % der Gesamt-EPS. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass in Nordkanal der grofdte Teil detektierter Fettsauren bakteriellen
Ursprungs ist, dass aber zusatzlich weitere Fettsauren als Bestandteil von Huminsauren eine
Rolle spielen kdnnen. Ob dieser relativ geringe Anteil von Fettsduren an den EPS eine
spezielle Bedeutung fur das Membranfouling hat, konnte innerhalb des gegebenen
Untersuchungszeitraums fir Nordkanal nicht festgestellt werden.

Die Anwendung der FT-IR zum qualitativen Nachweis verschiedener EPS in den Proben
wurde getestet. Es wurde das Vorkommen der bereits Uber photometrische Methoden
nachgewiesenen Substanzklassen bestatigt (Amidbanden fur Proteine, Polysaccharidbanden
fur Kohlenhydrate, Fettsduren als Bestandteil von Lipiden sowie in Huminsauren) (Abbildung
5-4). Die Intensitdten der FT-IR Banden nahmen in folgender Reihenfolge ab: Extrakt
(gebundene EPS des Belebtschlammes) > Uberstand (geléste EPS) > Permeat >
Membraneluat (gebundene EPS der gefoulten Membranen).

Amid II

Amid ], Polysaccharide
Fettsauren Zellwand 0.4
" Membran Ester N|
Permeat /FS lo3s
POZ\ - 0.3
Uberstand 025
[y
o2 -2
o
o
Extrakt Lo @
<
\ /\ to1
/\/\4,. - 0.05
Membran R\ \\g 8
‘ ‘ ‘ ‘ : e ‘ Lo
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750
Wellenlange [cm-1] L-0.05

Abbildung 5-4: FT-IR Spektren von Proben der KA Nordkanal im Vergleich: EPS aus Permeat,
Belebtschlammuberstand und Extrakt (gebundene EPS des Belebtschlammes) sowie ein
Membranextrakt. Die charakteristischen Bereiche fiir typische Substanzklassen sind
eingezeichnet.

Auch wenn mit den Messwerten des GKW Nordkanal nicht der komplette Bereich der
verschiedenen TS-Gehalte abgedeckt werden konnte, wurde eine gute Ubereinstimmung der
scheinbaren Viskositdat von Belebtschlamm aus Membranbelebungsanlagen mit dem
Berechnungsansatz von Rosenberger et al. (2002) deutlich (Abbildung 5-5).
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GKW Nordkanal (Messwerte u. Trendlinien): dw/dy = 35; 42 4 dw/dy = 1000
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Abbildung 5-5: Scheinbare Viskositat des belebten Schlammes des GKW Nordkanal im
Vergleich zur Regression nach Rosenberger et al. (2002).

Der Schlammvolumenindex ISV der belebten Schlamme des GKW Nordkanal lag konstant
unter 120 ml/g und zeigt damit eine gute Absetzbarkeit. Der ISV bewegt sich dabei
unabhéngig vom Trockensubstanzgehalt in dem Bereich von rund 60 — 110 ml/g, wobei die
meisten Messwerte um 90 ml/g zu finden waren.

Die untersuchten Belebtschlamme des GKW Nordkanal wiesen alle Capillary Suction Time
(CST)-Werte unterhalb von 60 s auf, wobei der fir Membranbelebungsanlagen interessante
Bereich fur einen TS-Gehalt von 11 bis 13 g/l eindeutig CST-Werte unterhalb von 40 s
aufwies. Fir Klarschlamme mit einem TR-Gehalt von mindestens 2% wird ein Schlamm mit
einem CST-Wert < 80 s als gut entwasserbar bezeichnet. Abgesehen von wenigen
Ausreil3ern, scheint der ISV und der CST bei niedrigen Temperaturen zu und bei héheren
Temperaturen abzunehmen. Werden die Ergebnisse der Filtrierbarkeit (Flis) mit den CST-
Werten und ISV-Werten korreliert, wird deutlich, dass ein schlechter filtrierbarer Schlamm
tendenziell auch eine schlechtere Entwésserbarkeit und schlechteres Absetzverhalten
aufweist.

Eine weitere Korrelation ergibt sich beim Vergleich der EPS-Konzentrationen mit dem Fl;s
(Abbildung 5-6). Es zeigt sich eine schlechtere Filtrierbarkeit des Schlammes mit héheren
EPS-Gehalten, also in der kalten Jahreszeit (niedrigere Flis-Werte); Umgekehrtes gilt far
hohere Flis-Werte.
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Abbildung 5-6: Gebundene EPS aus dem Belebtschlamm der KA Nordkanal im Vergleich zum
Filtrationsindex Flys Uber den Probenahmezeitraum von 2004-2006

6 Vergleichendes Screening kommunaler Belebtschlamme

hinsichtlich foulingbildender Substanzen
Zur Verifizierung der Ergebnisse des GKW Nordkanal wurden die grof3technischen
Vergleichsanlagen Seelscheid, Ro&dingen, Simmerath und die Pilotanlage Eilendorf
untersucht. Die Analysen zeigten, dass die gemessenen Konzentrationen gebundener
Proteine, Huminsduren, Polysaccharide, DNA und Uronsauren der Vergleichsanlagen in der
gleichen GréRenordnung lagen wie die Werte des GKW Nordkanal (Abbildung 6-1). Auch die
weiteren untersuchten Parameter zeigten ahnliche Tendenzen.
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H Eilendorf 02.02.2006
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Abbildung 6-1: Gebundene EPS im Belebtschlamm verschiedener Klaranlagen im Vergleich zur
KA Nordkanal
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7 Einfluss von Betriebsparametern auf die Leistungs-
fahigkeit von Membranen

Um den Einfluss unterschiedlicher Betriebsparameter gezielt zu untersuchen wurden

innerhalb des Projektes insgesamt fuinf Pilotanlagen betrieben:

1) ZENON®-Pilotanlage

2) PURON®-Pilotanlage

3) PURON®-MBR-Pilotanlage

4) Kubota®/PURON®-Referenzanlagen.

7.1 Einfluss der hydraulischen Belastung der Membranen

Die starke Abhéangigkeit der Foulingrate vom transmembranen Fluss und damit die
Bedeutung unterkritischer Bedingungen fir eine wirksame Foulingkontrolle wurden beim
Betrieb der einzelnen Strange der PURON®-MBR auf unterschiedlichen Flussniveaus
deutlich (Abbildung 7-1). Ebenso konnte gezeigt werden, dass starkes Fouling unter
Uberkritischen Bedingungen durch eine Verringerung des Flusses und eine daraus
erfolgende Rickbildung der Deckschicht teilweise reversibel ist. Im Betrieb mit hohem Fluss
und einer anschlieBenden Entspannungsphase bei niedrigem Fluss konnten dadurch, bei
gleichem Gesamtfiltrationsvolumen, Permeabilitaten in der gleichen GréRenordnung wie bei
einer konstanten Filtration auf mittlerem Niveau erreicht werden. Die Steigerung des Flusses
einer bei unterkritischen Bedingungen gefoulten Membran verursacht eine stérkere
Foulingzunahme als ein von Beginn an hoher Filtrationsfluss. Eine mdgliche Ursache kénnte
die Kompaktierung der bei niedrigem Fluss gebildeten Deckschicht durch die Erhéhung des
Flussniveaus und die daraus resultierende Steigerung des Deckschichtwiderstandes sein.

Inbetriebnahme:
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Abbildung 7-1: Permeabilitatsverlauf der ersten Versuchreihe

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch bei der PURON®-Anlage im GKW Nordkanal.
Wahrend bei Flissen < 25 L/(m2h) eine wirksame Foulingkontrolle mdglich ist, steigt das
Fouling im Uberkritischen Bereich bei Flussen > 25 L/(m2h) Gberproportional an und verblockt
die Membran innerhalb kirzester Zeit (Abbildung 7-2).
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Abbildung 7-2: Foulingraten der PURON®-Pilotanlage GKW Nordkanal

7.2 Einfluss der Luftblaseniberstromung

Die Betrachtung des Foulingverhaltens bei unterschiedlichen BelUftungsintensitaten
bestédtigte mit beiden Pilotanlagen die Resultate der unter gleichen Bedingungen
durchgefuihrten Critical Flux-Bestimmung. Wahrend bei der Pilotanlage in Eilendorf eine
Beluftungsintensitat > 0,3 m3/(m2h) keine nennenswerte Foulingminderung bewirkte, konnte
bei der Pilotanlage auf dem GKW Nordkanal eine deutliche Verringerung der Foulingrate
festgestellt werden (Abbildung 7-3). Zudem wurde eine hohere Effizienz der gepulsten
Luftspllung gegentber der kontinuierlichen Bellftung nachgewiesen.
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Abbildung 7-3: Variation der Beliftung
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7.3 Einfluss des Schlammalters

Durch den parallelen Betrieb zweier Versuchsanlagen (Referenzanlagen) auf der Klaranlage
Aachen-Soers wurde der Einfluss unterschiedlichen Schlammalters untersucht. Die
gewahlten Schlammalter von 15 d und 30 d waren sehr &hnlich und entsprachen
realistischen Bedingungen. Die in unseren Versuchen beobachteten EPS-Konzentrationen
sowohl im Schlamm (gebunden und gel6st) als auch auf den Membranen implizieren eine
hohere Fouling-Neigung des MBR bei 15 d Schlammalter im Vergleich zu 30 d (Abbildung
7-4).

Geloste EPS im Uberstand (Soers 2006)

EPS [mg/L]

Aug Aug Aug Aug Sept Sept Sept Sept Okt Okt Okt Okt Okt Okt
15d 30d 15d 30d 15d 30d 15d 30d 15d 30d 15d 30d 15d 30d

: . Datum
‘ O Protein @ Huminséuren @ Kohlenhydrate ‘

Abbildung 7-4: Geldste EPS aus den Belebtschlammiberstéanden der Referenzanlagen mit
verschiedenen Schlammaltern (15 d und 30 d) August — Oktober 2006

AuBerdem wurde eine schlechtere Filtrierbarkeit, geringere Absetzbarkeit und geringere
Entwasserbarkeit des Schlammes bei 15 d Schlammalter festgestellt (Abbildung 7-5).
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Abbildung 7-5: ISV (ml/g) fur die Referenzanlagen
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8 Wirkung und Effektivitat unterschiedlicher Reinigungs-
chemikalien

Es wurde festgestellt, dass die Permeabilitdten einzelner entnommener Hohlfasern deutliche

Unterschiede aufwiesen. AuRerdem konnte gezeigt werden, dass der relative

Reinigungserfolg abhangig ist vom Ausgangszustand der Membran ist, d.h. je geringer die

Ausgangspermeabilitdt, umso hoher ist der prozentuale Permeabilitditsgewinn (Abbildung

8-1).
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Abbildung 8-1: Effizienz der Reinigung in Abhangigkeit der Ausgangspermeabilitat

Die chemische Reinigung beeinflusst die Trenngrenze der Membranen, die fir die
gereinigten Fasern deutlich gréRer bestimmt wurde bzw. nicht mehr bestimmt werden konnte.
Die Ergebnisse zeigten, dass durch haufige chemische Reinigungen ein stabiles und hohes
Permeabilitatsniveau gewahrleistet werden kann. Die Wirkung von Natriumhypochlorit
konnte bei neutralem pH-Wert deutlich intensiviert werden, so dass empfohlen wird auf die
Ubliche Einstellung eines basischen pH-Wertes zu verzichten (Abbildung 8-2).
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Abbildung 8-2: Reinigungserfolg Versuch 1 und 2
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine umfassende Charakterisierung
foulingverursachender Substanzen beim Membranbelebungsverfahren in der kommunalen
Abwasserreinigung durchgefiihrt. Aufgrund neuerer Literatur wurde eine Methode zur
Charakterisierung von Fouling und potentiellen Foulingkomponenten adaptiert.

Durch Testzellenversuche wurden die Einflisse potentieller Foulanten gezielt untersucht.
Dabei wurden Einflisse des Membranmaterials und die Milieubedingungen der
Modellldsungen variiert, um Wechselwirkungen zwischen Foulant und Membran zu
untersuchen.

Mit Hilfe eines umfassenden langfristigen Monitoring des GKW Nordkanal wurden die
Einflusse potentieller Foulanten gezielt untersucht. Dabei wurden vor allem saisonale
Abhangigkeiten detektiert. Durch die parallele Bestimmung der Schlammeigenschaften kann
eine Korrelation der Zusammensetzung des Belebtschlammes mit Schlammeigenschaften
(Absetzbarkeit, Entwasserbarkeit, Filtrierbarkeit) erfolgen. Mithilfe des Vergleiches mit der
Filtrationsleistung der Membranstufe kénnen die Einflisse der Schlammzusammensetzung
fur den realen Anwendungsfall bewertet werden.

Durch den Betrieb von Pilotanlagen wurde der Einfluss von Betriebsbedingungen auf die
Entwicklung der Filtrationsleistung untersucht. Aus der Bewertung der Einflussgro3en
kénnen geeignete Betriebsstrategien zur Foulingkontrolle abgeleitet werden.

Die Wirkung und Effizienz von Reinigungschemikalien wurde im Labormafstab mittels einer
2-Strang-Einzelfasertestanlage untersucht. Dazu wurden real gefoulte Membranfasern von
Membranbelebungsanlagen entnommen und reprasentativ gereinigt. Dabei stellte sich die im
Labor simulierte On-Air-Reinigung als gering wirksam heraus.

Im Pilotbetrieb wurden verschiedene Reinigungsprozeduren gezielt untersucht. Mdéglichst
kurze Filtrationsintervalle stellten sich dabei als besonders glnstig flr ein stabiles und hohes
Permeabilitatsniveau heraus. Dies konnte in einer gesonderten, mit dem Betrieb des GKW
Nordkanal abgestimmten, Pilotuntersuchung auch fir den grof3technischen Anwendungsfall
nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse zusammenfassend konnen Betriebsstrategien fir eine effiziente
Foulingkontrolle in kommunalen Membranbelebungsanlagen abgeleitet werden.
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