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Zusammenfassung

Im Rahmen des insgesamt dreiphasigen Projekts konnte das Wirbelschichtverfahren erfolg-
reich in das getauchte MBR Verfahren implementiert werden. Zunachst wurde gemeinsam mit
der Firma BASF Polyurethanes ein speziell fir diesen Einsatzzweck geeignetes und wirt-
schaftlich sinnvolles Granulat entwickelt. Als zuverlassiges Rickhaltesystem der Granulate
hat sich ein bellftetes Spaltsieb erwiesen. Dieses Sieb kann aufgrund seiner geringen erfor-
derlichen Siebflache leicht auch in bestehenden Anlagen nachgerustet werden.

RegelméaRige Kontrollen der Granulatbeladung zeigen den stabilen Wirbelschichtbetrieb.
Auch nach Betriebspausen lassen sich die Granulate gut aufwirbeln. Langzeituntersuchun-
gen mit der im Projekt entwickelten, verschleiRresistenten Membran liefen tUber 27 Monate.
Hierzu wurden in einer MBR Pilotanlage vier konventionelle MBR-Module mit je 50m2 Memb-
ranflache parallel betrieben. Zwei Module waren mit der Standard-Membran und zwei Modu-
le mit der neu entwickelten Membran bestiickt. Jeweils ein Modul wurde mit Wirbelschicht
betrieben. Die Ergebnisse zeigen, dass mit Wirbelschicht im Gegensatz zum konventionellen
Verfahren Uber mehrere Monate ein Betrieb ohne chemische Reinigung moglich ist. Es stell-
te sich jedoch heraus, dass ein vollstandiger Verzicht auf chemische Reinigungen nicht rea-
lisierbar ist. Deshalb wurde in der letzten Projektphase ein chemikalienreduzierter Betrieb
gepruft. Trotz der halbierten Reinigungshaufigkeit konnte bei den Wirbelschichtstralen ein
dauerhafter Betrieb gewahrleistet werden. Im Wirbelschichtbetrieb stieg die Permeabilitéat
nach Reinigungen weniger stark an, aber auch zwischen den Reinigungsintervallen fiel sie
weniger stark ab. Die neue Betriebsweise zeigt im Vergleich zum konventionellen Verfahren
damit einen gleichmaRigeren Permeabilitatsverlauf. Auswirkungen der Wirbelschicht auf die
Belebtschlammeigenschaften konnten im Rahmen des Projekts nicht festgestellt werden.

Fur die Bewertung der Membranintegritat wurde die praxisorientierte Methode Uber die Be-
wertung der Ablaufqualitdt gewahlt. Hierbei ist fir kommunale MBR-Anlagen die EU-
Badegewasserrichtlinie mit der Bestimmung der intestinalen Enterokokken und E. coli rele-
vant. Die Standard-Membran zeigte mit Granulat erhéhte Mengen an Mikroorganismen im
Ablauf. Die erhéhten Werte wurden durch eine extrem ungleichmé&Rige Durchstromung der
mit Granulat betrieben Module verursacht, was zu einer einseitigen Belastung der Membran-
flache und zu starkem Abrieb an der Membranoberflache fuhrte. Bei der neu entwickelten
Membran konnten auch unter den extremen Umstanden keine Unterschiede zwischen dem
Betrieb mit und ohne Granulat ermittelt werden. Die neue Membran zeigt ebenfalls deutliche
Veranderungen, diese wirken sich bedingt durch den strukturellen Aufbau aber nicht auf die
Ablaufqualitat aus.

Okologisch betrachtet bietet das Wirbelschichtverfahren einen deutlichen Vorteil gegentiber
dem konventionellen Verfahren. Unter denselben Randbedingungen konnte mit der zirkulie-
renden Wirbelschicht trotz der nicht vollstandig erreichten Ziele ein langfristiger Betrieb mit
50% weniger Chemikalien realisiert werden. Die zusatzlichen Betriebskosten fur den Wirbel-
schichtbetrieb werden durch den verringerten Chemikalienbedarf kompensiert. Unter Um-
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standen ist es wirtschaftlich wesentlich interessanter der Reduzierung des Chemikalienver-
brauch eine Erhohung der spezifischen Permeatflisse und somit eine Reduzierung der
Membranflache vorzuziehen. Die Verringerung der Membranflache reduziert sowohl Investi-
tions- als auch Betriebskosten.

In der Gesamtbetrachtung konnte das Ziel eines komplett chemikalienfreien Betriebs nicht
erreicht werden. Dahingegen zeigt das neue Verfahren in Verbindung mit der neu entwickel-
ten Membran grof3es Chemikalien-Reduzierungspotenzial und die Mdglichkeit, hdhere spezi-
fische Permeatfliisse zu realisieren. Fur weitergehende Untersuchungen muss speziell auf
die Moduldurchstromung und somit auf die Modulaufstellung und Anordnung im Becken ge-
achtet werden. Bei Beachtung einer gleichmafigen Modulanstrdomung ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit noch weiteres Reduzierungspotenzial vorhanden.

Das Vorhaben wurden von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (Az:27171/02) geférdert.
Kooperationspartnern war die Hochschule Osnabriick.
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1 Einleitung

Das wesentliche Ziel dieses Projektes lag in einem langfristig chemikalienfreien Betrieb von
MBR-Anlagen zur Abwasseraufbereitung mit getauchten Modulsystemen. Dieses Ziel sollte
durch den optimierten Einsatz der Wirbelschichttechnologie in verschleilimodifizierten
Membraneinheiten erreicht werden. Die Untersuchung gliederte sich in drei Forderzeitraume.
Die Zwischenberichte der ersten beiden Férderzeitrdume liegen vor und beziehen sich vor-
wiegend auf die technologische Entwicklung und die Verfahrensoptimierung.

Im dritten Forderzeitraum ist der langfristige Einsatz der Technologie unter den beiden Pro-
zessvarianten ,mdglichst kompletter Verzicht auf chemische Reinigung“ und ,begleitende
chemische Reinigung bei deutlicher Reduzierung des Chemikalieneinsatzes® untersucht
worden. Die Untersuchungen erfolgten an einer groRtechnischen Pilotanlage. Diese ist mit
kommerziell verfigbaren Membranmodulen der Firma MICRODYN-NADIR besttickt und in-
nerhalb einer Klaranlage aufgestellt und betrieben.
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2 Material und Methoden

2.1 MBR-Pilotanlage

Die Langzeituntersuchungen zum entwickelten MCP-Verfahren (MCP - mechanical cleaning
process) wurden an einer Pilotanlage auf dem Gelande der Klaranlage Eversburg der Stadt-
werke Osnabrick durchgefuhrt (vgl. Abb. 1).

4NN

N

Abb. 1: Ansicht der beiden Container der Pilotanlage auf dem Gelande der Klaranlage Evers-
burg in Osnabriick

Die Pilotanlage bildet eine bis auf die Vorbehandlung eigenstandige MBR-Anlage mit vier
getauchten und in separaten Modultanks aufgestellten Plattenmodulen des Typs BIO-CEL®
BC50 ab. Die Plattenmodule weisen eine aktive Membranflache von je 50 m? auf, was bei
einem eingestellten Permeatfluss von 15 L/m? h eine Permeatmenge von 0,75 m%h je Modul
und somit eine Gesamtpermeatmenge von 3 m®h fiir die Pilotanlage ergibt. Beim Zulauf der
Pilotanlage handelt es sich um vorbehandeltes Abwasser der Klaranlage Eversburg. Die
Modultanks weisen einen Inhalt von je 2 m® auf, wodurch sich ein Gesamtvolumen der Anla-
ge von ca. 20 m® ergibt. Daraus resultiert eine hydraulische Verweilzeit von ca. 7 h. Der TS-
Gehalt wurde tGber den gesamten Anlagenbetrieb in Phase 3 auf ca. 10 g/l eingestellt. Damit
lag die Schlammbelastung bei ca. 0,1 kg CSB/kg TS/d und die Raumbelastung bei ca.
1,2 kg CSB/m®/d.

Das Verfahrensfliel3bild der Anlage findet sich in Abb. 2. Zur detaillierten Beschreibung der
Versuchsanlage sei auf den Abschlussbericht der Phasen 1 und 2 verwiesen.
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Abb. 2: VerfahrensflieRbild der Pilotanlage Osnabrick-Eversburg

2.2 Membranmodule

Jeder Membrantank ist mit einem BC50 Membranmodul mit jeweils 50 m2 Membranflache
ausgestattet. In den Membrantanks MT1 und MT2 kommen die durch MICRODYN-NADIR
standardméaRig verwendeten Ultrafiltrationsmembranen UP150 zum Einsatz. In den Memb-
rantanks MT3 und MT4 sind die im Rahmen des Projektes neu entwickelten Mikrofiltrations-
membranen (siehe Projektbericht zum Abschluss der Phase 2) integriert.

Bei der Standardmembran UP150 handelt es sich um eine asymmetrische Membran, siehe
Abb. 3. Die Membran besitzt eine dinne trennaktive Schicht von zum Teil weniger als 0,5 um
auf welche eine stark asymmetrische Struktur folgt. Diese so genannte Tragerstruktur weist
grof3e Hohlrdume auf, die sich zum Trégervlies hin aufweiten. Durch die Granulate kann die-
se Trennschicht wie in der ersten Projektphase dargestellt beschadigt werden.

Die neu entwickelte Membran mit einer mittleren Porengré3e von 0,16 pm liegt im Mikrofiltra-
tionsbereich und ist deutlich symmetrischer aufgebaut (s. Abb. 3). Die neuentwickelte Memb-
ran ist durch ihre Struktur deutlich verschlei3resistenter. Zum Herstellungsprozess und Aus-
wabhlverfahren sei auf den Abschlussbericht aus Phase 2 hingewiesen.
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Abb. 3: REM-Aufnahmen der Ausgangsmembran UP150 (links) und der neu entwickelten
Membran MBR016(rechts)

2.3 Wirbelgut und Spaltsieb

In Zusammenarbeit mit der BASF Polyurethanes wurde ein speziell fir dieses Projekt opti-
miertes thermoplastisches Polyurethan (Elastollan®) entwickelt. Durch Verwendung von Po-
lyether als Blockcopolymer und Zugabe von Fllstoffen liel3 sich eine hohe Hydrolysebestan-
digkeit bei Einhaltung der gewtinschten Parameter, einer mittleren Korngréf3e von 4 mm und
einer Dichte von 1,04 kg/L, einstellen. In Abb. 4 ist das entwickelte Granulat dargestellt. Es
zeigt sehr gute Benetzungseigenschaften und lasst sich sehr gut aufwirbeln. Die hervorra-
genden Eigenschaften des Elastollan kombiniert mit der, hinsichtlich Abtrennung, ausrei-
chenden Partikelgrof3e fuhrten dazu, dass dieses Granulat fir den grof3technischen Einsatz
ausgewahlt wurde.

Abb. 4: Elastollan®, g: 4 mm
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Da sowohl statische Filtersysteme als auch sedimentationsbetriebene Riickhaltesysteme als
potentielles Granulatriickhaltesystem im rheologisch komplexen Medium Belebtschlamm
ausgeschlossen werden konnten, wurde abschlieBend eine beliiftete Spaltsiebkonstruktion
(vgl. Abb. 4) entwickelt. Bei dem Spaltsieb handelt es sich um eine Kastenkonstruktion, in
der ein schraggestelltes Spaltsieb zur Ruckhaltung von Granulaten dient. Eine Bellftungs-
einrichtung erzeugt im Stromungskanal kontinuierliche Stromungsturbulenzen an der Sieb-
oberflache, wodurch die Verblockung des Siebes verhindert wird. Das Spaltsieb ist derart
konstruiert, dass der Belebtschlamm aus dem Stromungskanal in den MT zurlckgefihrt
wird, sobald das Spaltsieb tGberstrémt worden ist.

Abb. 5: Foto des eingesetzten Spaltsiebes
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2.4 Analytik

In Tabelle 1 ist der Analytikplan des Projektes dargestellt. Die Analytik erfolgt sowohl im La-
bor fur Verfahrenstechnik der Hochschule Osnabriick als auch im Labor der Klaranlage-

Eversburg.

Tab. 1: Analytikplan

Messgrofle

Messhaufigkeit

TS und Gluhverlust Nitrifikation
TS in allen Kammern

CSB (Permeat, Belebtschlamm,
Feed)

NH4-N (Permeat)

EPS (Feed, BO2, KABB, MTs, Per-
meat)

Bakterienriickhalt der Membran
Viskositat des Belebtschlammes
Tribung

TS (BO2, MT's)

Transmembr. Druckdifferenz
Permeatvolumenstrom
GelOstsauerstoff + Temperatur

NOy

5x/Woche
2x/Woche

2x/Woche

2x/Woche
2x/Woche

1x/Monat
2x/Woche
Online
Online
Online
Online
Online

Online

a. Bestimmung des Trockensubstanzgehalts

Die Bestimmung des Trockensubstanzgehalts wurde nach DIN 38414 Teil 2 durchgefihrt.
Die Bestimmung des organischen und des mineralischen Anteils des Trockensubstanzge-
halts erfolgte nach DIN 38414 Teil 3.

b. + c. Nasschemische Analytik durch LCK-Schnelltests

Der Ubersichtlichkeit halber sind in Tabelle 3 samtliche LCK-Schnelltests mit entsprechen-
den Vorbehandlungsvarianten aufgefuhrt:
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Tab. 2:

Auflistung der verwendeten LCK-Schnelltests mit Probenvorbehandlung, Messbereich
und Produktbezeichnung

Parameter Probenvorbehandlung Messbereich | Kivetten-Test
[mg/L] (Hach Lange)
CSB Homogenisieren 150 - 1000 LCK 114
CSB - 15 - 150 LCK 314
Laton Homogenisieren, Filtrieren | 20 — 100 LCK 338
(Nges) 1-16 LCK 138
NH4-N Homogenisieren, Verdin- | 2 - 47 LCK 303
nen, Filtrieren 0,015-2 LCK 304
NO;-N Verdinnung, Filtrieren 0,23-13,5 LCK 339
NO,-N Filtrieren 0,015-0,6 LCK 341
PO,-P Homogenisieren, Verdin- | 1,6 - 30 LCK 049
nen, Filtrieren 003-15 LCK 349

d. Bestimmung der EPS in der flissigen Phase

Die in

der flussigen Phase geldsten EPS wurden durch die Summenparameter Polysaccha-

ride und Proteine ermittelt. Die Bestimmung der Polysaccharide wurde nach Dubois durchge-
fuhrt. Die Bestimmung der Proteine wird nach Lowry (modifiziert von Frglund et al. [1996])
durchgefunhrt.

e. Bakterienriickhalt der Membran

Beginnend mit September 2012 wurden Analysen nach EU-Richtlinie 2006/7/EG (Badege-
wasserrichtlinie) bei der GUA Gesellschaft fir Umweltanalytik GmbH (akkreditiertes Untersu-
chungslabor) in Auftrag gegeben. Die geltenden Bewertungskriterien sind in Tab. 3 darge-

stellt.
Tab. 3: Einstufung von Badegewassern (Binnengewasser)
Parameter Ausgezei_clhnete Gut_e“ Ausreic_h?nde Referenzanalyse-
Qualitat Qualitat Qualitat methoden
piesirae Enerckakien 00
Escherichia coli 500 1000 1800 ISO 9308-3

(KBE/100 ml)
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f. Viskositat des Belebtschlammes

Die rheologischen Untersuchungen wurden mit dem Rheometer MCR101 der Fa. Anton
Paar, ausgestattet mit dem Doppelspaltmesssystem DG 26.7 durchgefiihrt.

g. Tribung

Die Trubung des Permeats (Mix aus allen vier Membranstraf3en) wurde mit dem Trubimax W
CUS31 der Firma Endress + Hauser online vermessen.

h.TS

Die Trockensubstanzkonzentration des Belebtschlammes in den Membranbehéltern sowie
im Behalter BO2 wurde photometrisch tber die Onlinesonde SOLITAX der Firma Dr Lange
aufgenommen.

i. Transmembrane Druckdifferenz

Zur Bestimmung der Transmembranen Druckdifferenz der Membranstra3en waren in den
jeweiligen Permeatleitungen Differenzdruckaufnehmer vom Typ PMC131-A11F1Q4K der
Firma Endress + Hauser installiert. Es wurde alle 30 sec ein Messwert aufgenommen und
tber die SPS in einer fortlaufenden CSV-Datei dokumentiert.

i. Permeatvolumenstrom

Der Permeatvolumenstrom wurde Utber magnetisch-induktive Durchflussmesser vom Typ
MIK-5NA50KL443Y der Firma Kobold aufgenommen, die analog zu den Druckaufnehmern in
jeder Membranstraf3e verbaut sind.

Die Permeabilitat wurde nach den im Abschlussbericht der Phasen 1 und 2 vorgestellten
Verfahren aus den Messdaten fur den Permeatvolumenstrom und der transmembranen
Druckdifferenz ermittelt und auf 20°C normiert.

k. GelOster Sauerstoff + Temperatur

Der geloste Sauerstoff in der Deni- und Nitrifikation sowie die Temperatur in den beiden Be-
héaltern wurden vom Gerat Oxymax W COS41 der Firma Endress + Hauser erfasst.

|. NOx

Zur Messung der Konzentration der Gesamtstickstoffe (NOx) war im Permeatbehalter die
Onlinesonde NITRATAX der Firma Dr. Lange installiert.
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3 Projektergebnisse

Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 4 zunachst die Zeitraume der wesentlichen Pro-
jektphasen mit ihnrem Bearbeitungsstand dargestellt.

Tab. 4: Ubersicht Uiber das Versuchsvorhaben

Aktivitat

Status

Planung, Konstruktion, Beschaffung und Montage

Inbetriebsetzung und Optimierung

Arbeitspaket O:
Entwicklung eines Partikelrickhaltesystems

Arbeitspaket 1:

- Material und Geometrie des Wirbelguts
- Geometrie in der MBR-Kammer

- Betriebsbedingungen

Arbeitspaket 2:
- Beobachtung des Foulingverhaltens
- Viskositatsuntersuchungen

Arbeitspaket 3:
- Entwicklung einer Indikatormethode

Arbeitspaket 4:
- Entwicklung stressresistenter Membraneinheiten
- Einsatz der stressresistenten Membraneinheiten

Arbeitspaket 5:
- Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

erfolgreich
abgeschlossen

erfolgreich
abgeschlossen

erfolgreich
abgeschlossen

erfolgreich
abgeschlossen

erfolgreich
abgeschlossen

mit Abstrichen
abgeschlossen

erfolgreich
abgeschlossen

abgeschlossen

=== MICRODYN
W o

Im Folgenden werden im Wesentlichen die fir die 3. Phase (01.09.2012 — 31.12.2013) rele-
vanten Ergebnisse dargestellt. Der Verlangerungszeitraum wurde zur Betrachtung der fol-
genden Fragestellungen bewilligt:

1. Wie wirkt sich der Einsatz von MCP auf das Langzeitpermeabilitdtsverhalten aus?

2. Wie ist die Leistungsfahigkeit der neu entwickelten Membranen und wie wirkt sich der
Einsatz von MCP langfristig auf die Membranen aus?

3. Feasibility Study

Fur die vollstandige Ergebnisdarstellung des Forschungsprojektes sei ebenfalls auf den Pro-
jektbericht der vorherigen Phasen vom 20.08.2013 verwiesen.
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3.1 Betriebsergebnisse der Pilotanlage — Biologische Parameter

Im Laufe der dritten Versuchsphase wurden u.a. die Permeatvolumenstrome variiert, um
Peakflisse bei Regenereignissen simulieren zu kénnen und die hydraulische Belastungs-
grenze des MCP-Systems ermitteln zu kénnen. Seit Februar 2012 wurde teilweise Permeat
innerhalb der Anlage rezirkuliert. Die hydraulische Verweilzeit (HRT) in der Anlage lag im
Mittel bei 0,45 d und die Raumbelastung (Bg) bei 1,2 kg CSB/m®/d.

Trockensubstanzgehalt

Abb. 6 zeigt den Verlauf des TS-Gehalts in der Nitrifikationsstufe seit Betriebsbeginn der
Pilotanlage. Der angestrebte Trockensubstanzgehalt liegt bei 10 g/L, was aufgrund von Zu-
laufschwankungen und besonders in der ersten Betriebsphase auch aufgrund von Anlagen-
ausfallen mit einhergehenden Biomasseverlusten nicht immer eingehalten werden konnte.
Der Gluhverlust der Pilotanlage hat sich um einen Mittelwert von 75 % eingependelt.

18

16 &

TSin g/l

@
14 )

0

Dez. 10 Mrz. 11 Jul. 11 Nov. 11 Mrz. 12 Jul. 12 Nov. 12 Mrz. 13 Jul. 13 Nov. 13
Datum

Abb. 6: Verlauf des TS-Gehalts in der Nitrifikationsstufe (B02) der Pilotanlage
Der TS-Gehalt in den vier Membrankammern liegt um ca. 20 % Uber dem TS-Gehalt in der

Nitrifikationsstufe der Pilotanlage. Dieser Wert entspricht dem internen Rezirkulationsver-
haltnis von 5:1.
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Abbau organischer Substanzen — CSB

Die Pilotanlage zeigt Uber den gesamten Versuchszeitraum einen sehr guten Abbaugrad
organischer Substanzen. Bei einer mittleren CSB-Zulaufkonzentration von 458 mg/L lag die
CSB-Ablaufkonzentration im Mittel bei 21 mg/L. In der dritten Versuchsphase lagen die Ab-
laufkonzentrationen trotz teilweise deutlich hoherer Zulaufkonzentrationen stabil um 20 mg/L.
Der Abbau organischer Substanzen ist damit Gber den betrachteten Langzeitbetrieb von 3 %
Jahren stabil.

o CSB Feed © CSBPermeat Mittelwert Feed = ==Mittelwert Permeat

1000 -+

457,94

CSB in mg/L

100

10 -

1

Mrz. 10 Jul. 10 Dez. 10 Mai. 11 Okt. 11 Mrz. 12 Aug. 12 Jan. 13 Jun. 13 Nov. 13
Datum

Abb. 7: CSB-Werte im Zulauf der Klaranlage Eversburg und im Permeat der Pilotanlage

Abbau von Stickstoffverbindungen — NH4-N

Ein ahnliches Bild ergibt sich beim Ammoniumgehalt (vgl. Abb. 8): die MBR-Versuchsanlage
produziert ein Permeat mit niedrigem Ammoniumgehalt das vom Niveau her unter demjeni-
gen des Ablaufs der konventionellen Klaranlage liegt. Bei der Mittelwertbildung werden zwei
Kriterien herangezogen. Der erste Wert von 0,18 mg/L entspricht dem Mittel aller Messwerte.
Fur den zweiten Mittelwert wird davon ausgegangen, dass alle Messwerte >1 mg/L auf Be-
triebsstorungen oder Messfehler beruhen. Dadurch resultiert ein rechnerischer Mittelwert von
0,04 mg/L.
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Abb. 8: Ammoniumkonzentration im Zulauf der KA Eversburg und im Permeat der Pilotanlage

Beim Nitrat ergibt sich ein gegenteiliges Bild. Das Konzentrationsniveau im Permeat der Pi-
lotanlage liegt Gber demjenigen konventioneller Klaranlagen (vgl. Abb. 9). Mit dem in der
Pilotanlage eingestellten Rezirkulationsverhéltnis ist bei vorgeschalteter Denitrifikation theo-
retisch ein Stickstoffabbau von 76 % erreichbar. Dieser Wert wird nicht erreicht. Die Denitrifi-
kation ist demnach unvollstandig und prinzipiell optimierungsfahig.

Als Ursachen konnen die verhaltnismafig klein dimensionierte Denitrifikationsstufe oder
Sauerstoffverschleppung aus den Membrankammern genannt werden. Da die Stickstoffeli-
mination jedoch nicht im Fokus der Untersuchungen steht, wurde hier keine Optimierung
vorgenommen.

Der Abbau von Stickstoffverbindungen ist damit tGber den betrachteten Langzeitbetrieb von 3
Y Jahren stabil.
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Abb. 9: NOs-N im Permeat der Pilotanlage

3.2 Charakterisierung des Belebtschlammes der Pilotanlagen
Mikroskopisches Bild

Das mikroskopische Bild des Belebtschlammes zeigt eine fir Membranbelebungsreaktoren
ubliche Struktur. Im Gegensatz zu der konventionellen Klaranlage Eversburg sind die Flo-
cken im MBR weniger kompakt und deutlich homogener verteilt (vgl. Abb. 10). Zeitweilig tra-
ten in Verbindung mit Schwimmschlamm viele fadige Organismen auf. Diese kdnnen ursach-
lich aber nicht mit dem Betrieb der Wirbelschicht in Zusammenhang gebracht werden.
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EPS in der flussigen Phase

Die SMP-Konzentration im Permeat der Pilotanlage betragt im Schnitt 11 mg/L. Dieser Wert
liegt in der gleichen GroRenordnung wie die SMP-Konzentration im Klarlauf und in der flissi-
gen Phase des Belebtschlammes der Klaranlage. Innerhalb der Pilotanlage ist in der fllssi-
gen Phase des Belebtschlammes eine hohere Konzentration von ca. 20-25 mg/L zu erken-
nen. Der Anteil der Proteine betragt im Mittel 78 % und der Polysaccharide folglich 22 %.
Dieses Verhalten ist typisch fur Membranbelebungsreaktoren und stellt keine Besonderheit
des MCP-Verfahrens dar. Die SMP-Konzentration in den einzelnen Membrankammern ist
unabhangig vom Betrieb mit und ohne Granulat identisch. Dieser Befund ist durch die hohe
Zirkulationsrate und der damit verbundenen niedrigen Verweilzeit in den Membrankammern
von ca. 25 min. auch zu erwarten. Im Langzeitbetrieb der Pilotanlage sind Schwankungen
der Protein- und Polysaccharidkonzentrationen erkennbar. Es lasst sich aber keine Verande-
rung erkennen, die auf den Langzeiteinsatz von MCP zurtickzufihren ware.

m geloste Proteine  m geldste Polysaccharide
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40 -

w
o
1

SMP [mg/L]

N
o
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0 t ' )
Mrz. 11 Jul. 11 Nov. 11 Mrz. 12 Jul. 12 Nov. 12 Mrz. 13 Jul. 13 Nov. 13

Datum [mm.jj.]

Abb. 11: Darstellung der Konzentration an Polysacchariden und Proteinen in der flissigen
Phase des Belebtschlammes

Rheologie

Der Belebtschlamm der Pilotanlage zeigt das fur MBR-Belebtschlamm typische strukturvis-
kose Verhalten. Die Viskositat des Belebtschlammes liegt bei einer Scherrate von 100 s™
und einem TS-Gehalt von 10 g/L im Mittel bei 10 mPa s. Dies ist ein fur Membranbelebungs-
anlagen typischer Wert. Auch in Bezug auf die Viskositat des Belebtschlammes sind dem-
nach keine Auffalligkeiten durch den Einsatz des MCP-Verfahrens erkennbar.
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Neben dem scherverdinnenden Verhalten sind in den Rheogrammen deutliche FlieRgren-
zen und Thixotropie erkennbar. In Abb. 12 sind beispielhaft fiir die durchgefihrten systemati-
schen Viskositatsuntersuchungen FlieBkurven fiir Messungen der gleichen Schlammprobe
nach unterschiedlichem Messprotokoll dargestellt: in der ersten Messung wurde die Scher-
geschwindigkeit in Form einer Rampe bis 100 s™ logarithmisch erhéht und anschlieRend
wieder verringert, in der zweiten Messung bis 10.000 s™. Parallel wurde die Probe vor und
nach der Scherung unter dem Mikroskop untersucht. Aus der FlieBkurve ist ersichtlich, dass
der Grad der Scherbelastung einen Einfluss auf die Thixotropie des Belebtschlammes hat.
Die Hysterese ist nach Belastung bis 100 s deutlich geringer ausgeprégt als bei der FlieR-
kurve mit héherer Belastung.

- 100 /s < 10.000 /s
100

10

Scherspannung in Pa

0,1 1 10 100 1000 10000
Schergeschwindigkeit in 1/s

Abb. 12: FlieBkurve von Belebtschlamm (TS = 10,35 g/I) unter Variation des Schergeschwindig-
keitsbereiches

3.3 Betriebsergebnisse der Pilotanlage — Permeabilitdt und Membranfouling
Permeabilitat

Die Untersuchungen zum Einfluss des Mechanical Cleaning Process auf die Permeabilitét in
der Pilotanlage lassen sich in zwei Phasen teilen. Im Zeitraum von August 2010 bis Ju-
ni 2011 waren alle vier Membrankammern der Pilotanlage mit konventionellen UP150-
Membranmodulen (siehe Projektbericht Phase 2 vom 20.8.2012) bestiickt. In der zweiten
Phase von August 2011 bis Juni 2012 waren zwei Membrankammern mit zwei neuen
UP150-Membranmodulen und die anderen beiden Membrankammern mit zwei neuen
MBRO016-Membranmodulen besttickt.

Um die Auswirkungen des Mechanical Cleaning Process bei beiden Membrantypen untersu-
chen zu kénnen, wurden die Membrantanks MT1 und MT3 jeweils ohne und MT2 und MT4
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jeweils mit Granulat betrieben. Die Granulatbeladung wurde 2zu Beginn auf
4 KQeranulat!M3getentschiamm  €iNgestellt und im Laufe des Projektes auf 9,6 kg/m3 und spater
15 kg/m3 erhoht, um den mdglichen Membranverschlei? zu beschleunigen und Auswirkun-
gen der Granulatbeladung sichtbar zu machen. In Abb. 13 sind die Permeabilititen von
MT1 — MT4 der Phasen 2 und 3 dargestellt. Dabei sind drei Bereiche von grof3er Bedeutung:

1. Anlaufprozess mit anschlieRender Zugabe von 4 kg/m3 Granulat (Detail, s. Abb. 14)
2. Konstanter Betrieb ohne chemische Reinigung der MCP-Stral3en (Detail, s. Abb. 15)
3. RegelmaRige Reinigungszyklen und schrittweise Fluxsteigerung (Detail, s. Abb. 17)

MT1 BMT2(MCP) AMT3 ©MT4 (MCP)

1600
A
1400
1200
1 1. 1 2. 1 S
= 1000 1€ > 1€ > AT
s 1 1 1 z
. = = & "
£ 1o
5 tm I 1 ,
£ %% : : As A
F : : s
N I i 1 3.
o 500 i i 1€
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 !
1 ] L
1
1

200 i
&

1

0 !

10.8.11 18.11.11 26.2.12 5.6.12 13.9.12 22.12.12
Datum

1
1
1
1413 10.7.13 18.10.13

Abb. 13: Temperaturkorrigierte Permeabilitdten (Schlamm) fir MT1+MT2 (UP150) und MT3+MT4
(MBR016) vom 10.08.11 — 07.11.13

Eine detaillierte Darstellung des Anlaufprozesses findet sich in Abb. 14. Es zeigt sich, dass
die Anfangspermeabilititen der Ultrafiltrationsmembranen héher liegen als diejenigen der
Mikrofiltrationsmembranen, was mit den im Labor ermittelten Wasserpermeabilitaten korres-
pondiert.
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Abb. 14: Temperaturkorrigierte Permeabilitdten (Schlamm) fir MT1+MT2 (UP150) und MT3+MT4
(MBRO016) vom 10.08.11 — 06.02.12; Anlaufprozess; Membran Set 2

Nach Zugabe der Granulate am 27.09.2011 zeigt sich zunachst ein unerwarteter Effekt: in
beiden Membranmodulen mit MCP (MT2 und MT4) nimmt die Permeabilitat starker ab als in
den beiden Modulen ohne Granulat. Allgemein fallen die Permeabilitéten in allen vier Memb-
rantanks kontinuierlich. Deutlich zu erkennen ist, dass die nicht mit MCP betriebenen Memb-
ranmodule insbesondere nach der Erh6hung des Permeatflux deutlich steiler abfallen. Im
November 2011 fallen die Permeabilititen aus den Membranmodulen ohne MCP unter die
Permeabilitaten mit MCP-Betrieb. Aufgrund der bisweilen deutlich gefallenen Permeabilitéaten
wurde nach vier Monaten Betrieb eine erste in situ Zwischenreinigung mit NaOCI (500 ppm)
und Zitronensaure (0,5 %) durchgefiihrt. Die Reinigung fihrt bei den nicht mit Granulat be-
triebenen Modulen zu einem deutlicheren Anstieg der Permeabilitéat als bei den Modulen mit
Granulat.

Sowohl der Permeabilitdtsabfall nach der Zugabe der Granulate als auch der geringere An-
stieg der Permeabilitét nach der Reinigung deuten auf eine Kompaktierung der Fouling-
schicht durch die Granulatimpulse hin. Dieser Einfluss war in Projektphase 1 mit anderen
Granulaten nicht erkennbar.

Nach den frostbedingten Ausféllen in den Wintermonaten wurde der Anlagenbetrieb ab dem
07.03.12 in den mit MCP betriebenen Membrantanks mit einer erhdhten Granulatbeladung
von 9,6 KggranuaM3gelentschiamm @aufgenommen. Diese erhdhte Beladung ergibt sich Uber den
Ansatz konstanter Impulsdichte zwischen den erfolgreichen MCP-Versuchen in Phase 1
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(2,8 mm Granulat mit 4kg/m3 Beladung) und den jetzt eingesetzten 4 mm-—
Granulatpartikeln (s. Projektbericht zu Phase 2).

Die Ergebnisse in Abb. 15 und Abb. 16 zeigen deutlich den Einfluss von MCP: Wé&hrend die
Permeabilitaten der konventionell betriebenen Membranmodule deutlich abfallen und regel-
mafige Zwischenreinigungen erforderlich machen, verlaufen die Permeabilitdten bei den mit
MCP betriebenen Membranmodulen wesentlich gleichmaRiger. Sie fallen Gber den betrach-
teten Zeitraum nur langsam ab und bendtigen keine Zwischenreinigung. Auffallig ist die Be-
triebsphase von Ende April bis Ende Mai. Hier war aufgrund von Problemen mit der Anla-
gensteuerung kein kontinuierlicher Anlagenbetrieb mdglich. In dieser Zeit erholten sich die
Permeabilitaten der mit Granulat betriebenen Module wéahrend die der konventionell betrie-
benen Module konstant blieben. Der Vergleich des Permeabilitatsverhaltens wird besonders
deutlich, wenn man die bezogenen Permeabilitaten betrachtet (Abb. 16).

Aus dieser Tatsache konnen zwei Schlisse gezogen werden: Zum einen kann die Reini-
gungsfrequenz einer MBR-Anlage mit MCP deutlich verringert werden. Zum anderen kann
ein langfristig chemikalienfreier Betrieb unter den gegebenen Randbedingungen nicht reali-
siert werden.

MT1 =MT2 (MCP) AMT3 @MT4 (MCP)
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Y Reinigung ‘ ?\7 ¢
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Datum [dd.mm]

Abb. 15: T. korrigierte Permeabilitaten (Schlamm)fir MT1+MT2 (UP150) und MT3+MT4
(MBRO016) vom 07.03.12 — 15.08.12; Beladung: 9,6 KQgranulat/M3gelebtschiamm
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Abb. 16: T. korrigierte Permeabilitdten normiert (Schlamm) fir MT1+MT2 (UP150) und MT3+MT4
(MBR016) vom 07.03.12 — 05.07.12; Beladung:9,6 Kgcranulat/M>3gelebtschiamm

Aus diesen Erkenntnissen folgend wurde fir die letzte Phase des Forschungsprojektes das
Ziel definiert, einen wirtschaftlichen Betrieb von MBR-Anlagen mit MCP bei minimalem Che-
mikalienbedarf zu verwirklichen.

AnschlieRend an eine Vorversuchphase wurden folgende Betriebsparameter definiert:

e Schrittweise Erhdéhung des Flusses ( von 15 bis 25 LMH)

¢ Halbierung des NaOCI-Bedarfs
o Reinigung der nicht MCP-Module (MT1+3) alle 3 Wochen mit 300 ppm
o Reinigung der MCP-Module (MT2+4) alle 6 Wochen mit 300 ppm

Diese letzte Versuchsphase begann mit intensiven in situ Zwischenreinigungen aller Module
mit NaOCI und Zitronensaure. Hierbei war wie bei vorhergehenden Reinigungen ein geringe-
rer Permeabilitdtsanstieg bei den MCP-Modulen erfolgt. Ein deutlicher Anstieg der Permeabi-
litét in Folge der intensiven Reinigungen war beim Modul mit der neuen Membran ohne Gra-
nulat (MT4) aufgetreten. Der Anstieg resultiert aus den Eigenschaften der neuentwickelten
Membran und wird in Abschnitt 3.5 diskutiert. Die Granulatbeladung wurde auf 15kg/m3 er-
hoht, um eine beschleunigte Alterung zu simulieren und um einen mdoglichst starken Reini-
gungseffekt zu erzeugen.

Der normierte Permeabilitatsverlauf einschlie3lich Flux und NaOCI-Belastung der Membra-
nen ist in Abb. 17 dargestellt.
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Abb. 17: Temperaturkorrigierte, bezogene Permeabilitdten (oben), Flux Q (Mitte) und die kumu-
lierte NaOCI-Belastung (unten) fir MT1+MT2 (UP150) und MT3+MT4 (MBR016) vom
13.03.13 - 08.11.2013 bei einer Beladung: 15 Kggranuiat/M3gelebtschiamm
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Zu erkennen ist ein tendenzieller Anstieg der Permeabilitdten aller Module, bei regelméaRiger
Reinigung, bis Ende August. Zu diesem Zeitpunkt wurde der Flux bis auf 20 LMH erhoht.
Hervorgehoben werden sollte die Kombination aus der MBR016-Membran und MCP. Hierbei
fuhren die regelmafiigen Reinigungen zu einem Anstieg der Permeabilitdt um 50 %, bei
gleichzeitig erhohtem Flux.

Ein direkter Vergleich der konventionellen Membran UP150 ohne MCP (MT1) mit der neu-
entwickelten Membran MBR016 (MT4) verdeutlichen den signifikanten Vorteil der letzteren
Kombination. Wahrend die Permeabilitdit von MT1 zwischen den Reinigung deutlich ab-
nimmt, stagniert oder steigt die Permeabilitdt von MT4.

Ab 21 LMH zeigt sich eine deutliche Abnahme der Permeabilitaten aller Membranstral3en.
Hier scheint der optimale Betriebsfluss der Membranen tberschritten worden sein.

Im letzten Schritt wurde der Flux aller Module auf 25 LMH erhéht und anschlieend Anfang
Oktober die Beliiftungsrate auf 20 m3/h, entspricht 0,4 m3/h/m2yemuran, reduziert. Bei diesen
extremen Bedingungen ist ein starkes Fouling zu beobachten. Doch auch hier ist ein Vorteil
von MBRO16/MCP anhand der Steigung der Permeabilitdten erkennbar.

Foulingverhalten

Zusatzlich zu den kontinuierlichen Messungen der Permeabilitdt wurden wdchentlich High-
Speed-Datensatze der einzelnen Membranmodule aufgezeichnet. In den High-Speed-
Aufnahmen werden einzelne Filtrationszyklen hochaufgelost aufgezeichnet (vgl. Abb. 18).
Anhand dieser Darstellung gibt die Steigung als Zunahme der Druckdifferenz mit der Zeit ein
Mal fur die kurzfristige Foulingzunahme. Die unterschiedlich stark ausgepragten Amplituden
der Messkurven sind auf das jeweilige Alter der Pumpenstatoren (Exzenterschneckenpum-
pen) zurtickzufiihren und haben keinen Einfluss auf die Messdatenauswertung.

In den High-Speed-Protokollen zeigt sich tUber den gesamten Untersuchungszeitraum ein
vernachlassigbar geringer TMP-Zuwachs wahrend eines Filtrationszyklus, unabhangig da-
von, ob das Membranmodul mit oder ohne MCP betrieben wurde. Ein Unterschied im prinzi-
piellen Foulingverhalten zwischen den Membranen mit und ohne Granulateinsatz ist dem-
nach nicht erkennbar. Weder scheint es einen nachhaltigen negativen Einfluss des anfangli-
chen Permeabilitatsabfalls bei den MCP-Modulen zu geben, noch nimmt das Fouling in den
Membranen ohne MCP innerhalb der Filtrationszeit von 510 Sekunden signifikant zu. Wei-
terhin ist auch kein Unterschied zwischen den zwei Ultrafiltrations- und den zwei Mikrofiltrati-
onsmembranen erkennbar.
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Abb. 18: High-Speed-Protokolle von MT1 — MT4 (jeweils ein Arbeitszyklus)

Des Weiteren wurde untersucht, wie sich das Foulingverhalten bei unterschiedlichen Fluss-
Niveaus verhalt. In Abb. 19 ist die mittlere tagliche Permeabilitatsabnahme (dP/dt) fir Flisse
von 16 LMH bis 25 LMH dargestellt. Bei 25 LMH* wurde die Membranbeliftung von 30 m3/h
auf 20 m3/h reduziert. Der Vergleich zeigt, dass dP/dt der MCP-Stral3en stets geringer ist als
bei den Referenz-StraRen. Der Anstieg von dP/dt mit dem Fluss stellt ein typisches Verhal-
ten von MBR-Anlagen dar, weil mit h6heren Flissen mehr Feststoff an die Membran zuge-
fuhrt wird. Die Ursache fiur die deutlich geringeren Werte ab 22 LMH konnte nicht gefunden
werden. Hier konnten Umweltfaktoren die Charakteristik des Belebtschlammes veréndert
haben.
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Abb. 19: Durchschnittliche tagliche Abnahme der Permeabilitat bei unterschiedlichen Flissen;
*bei einer Bellftungsrate von 20 m3/h anstatt der Standard-Vorgabe von 30 m3/h

Die Granulatbeladung wurde mit dem neuen Granulat im Bereich 4 bis 15 kg/m3 variieret.
Nach der Erh6hung der Beladung konnte in keinem der Félle eine kurzfristige Veranderung
des Foulingverhaltens beobachtet werden. Die langfristigen Auswirkungen lassen sich nur
schwer bewerten, da andere Parameter wie Fluss und Reinigungszyklen ebenfalls verandert
wurden. Im Allgemeinen deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Beladungserhthung von
4 auf 8 kg/m3 sich positiv auf die Permeabilitatsergebnisse ausgewirkt hat, wahrend die hohe
Beladung von 15 kg/m3 in der letzten Versuchsphase keinen weiteren signifikanten Einfluss
auf das Permeabilitatsverhalten hatte.
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3.4 Entwicklung einer Indikatormethode zur Membranintegritat

(Arbeitspaket 3)
Als weiteres Ziel dieses Forschungsprojektes sollte eine praxisorientierte Indikatormethode
entwickelt werden, die es unabhéangig von der Modulgréf3e oder dem Einsatzort ermdglicht,
schnell, einfach und zerstérungsfrei Membranmodule auf eine Beschadigung hin zu untersu-
chen.

Betrachtet werden in diesem Kapitel die Methoden der Online-Trilbungsmessung und bakte-
riologische Indikatormethoden. Fir die vollstdndige Darstellung dieses Kapitels sei ebenfalls
auf den Projektbericht der vorherigen Phasen vom 20.08.2013 verwiesen.

Tribung

Die Tribung wird an der Pilotanlage Osnabriuck Eversburg kontinuierlich gemessen. Es wer-
den taglich vier Mittelwerte aufgenommen. Die mittlere Tribung aller vier Membranstral3en
betragt 0,26 FNU. Dabei sollte beachtet werden, dass die Tribungssonde in regelmé&Rligen
Abstanden gereinigt werden muss. Im Laufe des Projektes wurden diese Reinigungsinterval-
le mehrmals Uberschritten. Wie aus Abb. 20 ersichtlich ist, macht sich die Verunreinigung der
Sonde durch einen starken Anstieg der gemessen Tribung deutlich. Da diese Anstiege nicht
die tatsachliche Permeattriibung darstellen, kann davon ausgegangen werden, dass die tat-
sachliche mittlere Tribung im Bereich von 0,2 FNU liegt. In Einzeltribungsmessungen aus
den vier Membrantanks ist keine Abweichung der Tribung vom Permeatmix zu erkennen.
Aus diesem Grund ist die Trubung alleine als Indikator der Membranintegritat nicht geeignet.
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Abb. 20: Tribung des Permeatmix aus allen vier MembranstralRen
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Bestimmung von Mikroorganismen im Permeat

Im Rahmen der Projektverlangerungsphase 3 wurden zusatzlich zur Trilbungsmessung bak-
teriologische Untersuchungen wie in Abschnitt 2.2 beschrieben durchgefihrt. Hierzu wurden
abflammbare Probenahmestellen in die Permeatleitung integriert , welche die Anforderungen
der DIN-Norm DIN EN ISO 19458 zur sterilen Entnahme von Trinkwasserproben erfillen.

Bezlglich Mikroorganismen im Ablauf kommunaler Klaranlagen gilt meist die EU-
Badegewasserrichtlinie Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die Richt-
linie stellt Anforderungen an die Badegewdasserqualitat und macht diese an der Konzentrati-
on von Mikroorganismen im Gewasser fest. Die Grenzwerte fur als ausgezeichnet bewertete
Binnengewasser liegen bei 200 KBE/100ml fir intestinale Enterokokken und 500 KBE/100ml
fur Escherichia Coli. Diese Anforderungen werden von den Anlagenbetreibern an die Anla-
genbauer und Modulhersteller gestellt.

Die Vorteile dieser Methode liegen in der einfachen Durchfiihrbarkeit. Die Probenahme kann
prinzipiell automatisiert und ins Prozessleitsystem integriert werden. Es ist darauf zu achten,
dass die Probenahme in der Filtrationsphase und nicht in der Ruckspulphase erfolgt. Der
Anlagenbetrieb wird dadurch nicht beeinflusst und die Anlage bleibt voll verflgbar.

Die Nachteile liegen in den aufwandigen Nachweismethoden fur die Mikroorganismen. Diese
missen in entsprechenden Labors durchgefuhrt werden und sind somit kostenintensiv und
lassen sich nicht automatisieren. Zudem erhdalt der Betreiber die Resultate aufgrund der
NachweiBmethoden mit einer zeitlichen Verzégerung von 1-2 Tagen. Alternativ gibt es auch
Verfahren, die mit dem vorhandenen Equipment auf Klaranlagen durchgefihrt werden kon-
nen (Colilert-18, CompactDry EC). Diese sind jedoch weniger genau und die zeitliche Verzo-
gerung bleibt bestehen.

Beginnend mit September 2012 wurden Analysen bei der GUA Gesellschaft fir Umweltana-
Iytik GmbH (akkreditiertes Untersuchungslabor) in Auftrag gegeben.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 21 zusammengefasst. 55% der analysier-
ten Proben lagen unterhalb von 15KBE/100ml. Dieser Wert stellt die Nachweisgrenze des
Verfahrens dar. 90% der Messwerte liegen unter 100KBE/100ml.Entsprechend der Einstu-
fung nach der Badegewasserrichtlinie (s. Tab. 3) ist die Permeatqualitat damit in den meisten
Fallen als ausgezeichnet einzuordnen. Ein Grund fiir die starke Streuung liegt wahrscheinlich
in der Probenahme. Die Untersuchung des Permeats auf Mikroorganismen war in der Pla-
nungsphase der Anlage nicht vorgesehen. Der gesamte Permeatbereich wurde aus Platz-
grinden und fur eine einfache Tribungsmessung stark verzweigt und mit diversen Absperr-
organen aufgebaut. Dadurch ist eine schnelle Verkeimung des Permeatbereichs wahrschein-
lich. Erhohte Einzelwerte kdnnen somit der Probenahme bzw. einer Verkeimung auf Per-
meatseite zugeschrieben werden. Lediglich statistisch haufig auftretende Grenzwertiber-
schreitungen sind relevant.
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Bei der UP150 Membran ohne Granulat (MT1) wurden fast durchweg niedrige Werte bzw.
nicht nachweisebare Konzentrationen festgestellt.

Bei MT2 (UP150 mit Granulat) sind in einigen Fallen hohere Konzentrationen aufgetreten. 2-
mal wurde das Kriterium flr ausgezeichnete Qualitéat bei Enterokokken und 3-mal bei E.coli
Uberschritten. Es gibt jedoch auch einige Messwerte, die unterhalb der Nachweisgrenze lie-
gen. Die Wasserqualitat ist aber immer noch als ausreichend einzustufen.

Bei dem ebenfalls mit Granulat betriebenen Modul MT4 mit der neu entwickelten Membran
(MBRO016) wurden im Vergleich mit dem Modul ohne Granulat (MT3) keine erhéhten Kon-
zentrationen festgestellt. Die neuen Membranen zeigen etwas héhere Konzentrationen als
die UP150 Membran ohne Granulat.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass lediglich das Permeat aus dem Membrantank MT2
(konventionelle Membran UP150 im Granulatbetrieb) statistisch relevante Bakterienkonzent-
rationen im Permeat aufweist. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Rahmen der Charak-
terisierung der Membranen in folgenden Abschnitt 3.5.

_—

B E.coli
[ E.kocken

Abb. 21: RuUckhalt von intestinalen Enterokokken und Escherichia coli der einzelnen
MembranstrafBen in koloniebildende Einheit (KBE) pro 100 ml
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Zusammenfassung Methodenentwicklung Membranintegritét

Die Entwicklung einer Methode zur Uberprufung der Membranintegritat wurde als Arbeitspa-
ket in das Projekt aufgenommen, da nicht auszuschliel3en ist, dass das mechanische Reini-
gungsverfahren MCP auf Dauer zu Membranbeschadigungen fiihren kann.

Die in der Modulfertigung tblichen Druck basierenden Methoden (Bubble-Point-Test, Druck-
haltetest) sind im groftechnischen Betrieb nur bedingt umsetzbar. Eine wesentlich praxisori-
entiertere Methode ist die Bestimmung der Membranintegritat Uber die Ablaufqualitat. Hierbei
ist fir kommunale MBR-Anlagen die EU-Badegewadsserrichtlinie mit der Bestimmung der
intestinalen Enterokokken und E. coli relevant. Die Druck basierenden Methoden kdnnen bei
Bedarf zur Lokalisierung der Fehlerquellen herangezogen werden, eignen sich aber weniger
als prozessbegleitende Methode.

Die Schwankungsbreite der bakteriologischen Methode erwies sich vor allem an der mit
Granulat betriebenen StraRe mit der Standardmembran als sehr hoch. Um aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten, missen deshalb viele Messungen durchgefuhrt werden. Diese Prob-
lematik gilt es fur weitere Untersuchungen und bei der Umsetzung grol3technischer Anlagen
zu bertcksichtigen, um eine reprasentative Probenahme zu gewahrleisten.

Trotz der beschriebenen Nachteile scheint die Bestimmung auf Mikroorganismen die prakti-
kabelste aller Integritatsmethoden darzustellen. Fir viele Anwendung zur Wiederverwendung
von aufbereitetem Abwasser werden Anforderungen an bestimmte Mikroorganismen gestellt.
Eine neue Mdglichkeit, die sich erst gegen Ende des Projekts ergeben hat, besteht in der
Durchflusszytometrie, welche zum Teil bereits in der Trinkwasseranalytik eingesetzt wird.

3.5 Auswirkungen von MCP auf die eingesetzten Membranen

Das grundsatzlich deutlich gutmutigere VerschleiBverhalten der neu entwickelten Membran
MBRO16 gegeniber der Standardmembran UP150 wurde im Rahmen der Membranentwick-
lung nachgewiesen. Die neu entwickelte Membran mit Schwammstruktur zeigte bei abrasiver
Beanspruchung der Oberflache durch Polymergranulat ein deutlich effizienteres Verhalten
als die UP150. Es kam weder zu deutlichen Erhéhungen der Reinwasserpermeabilitdt noch
zu Porenvergrof3erungen in Bereiche Uber 0,4 um. Die eingesetzten Verfahren sowie die
Ergebnisse sind im Abschlussbericht der Projektphase 2 vom August 2012 ausfuhrlich be-
schrieben.

Die prinzipielle Eignung der neuen Membranen MBRO016 konnte durch den erfolgreichen
Betrieb parallel zu den etablierten Membrantypen (UP150) nachgewiesen werden.
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Modulcharakterisierung

Alle Module wurden im Anschluss an die Versuche intensiv in NaOCI und Zitronensaure ge-
reinigt, demontiert und gepruft.

Beide Module mit der etablierten UP150 Membran zeigten bei den Modulprifungen keine
besonderen Aufféalligkeiten. Die erhOhten Konzentrationen von Mikroorganismen im Per-
meatablauf insbesondere von MT2 konnten nicht auf spezielle Beschadigungen der Memb-
rantaschen zuruckgefiihrt werden. Die Module zeigten das fur gebrauchte Einheiten tbliche
Bild.

Bei den neuen Membranen wurden kleinere Leckagen an einer Klebeverbindung festgestellt.
Diese kdnnten fir die im Mittel etwas héheren Konzentration von Mikroorganismen im Ver-
gleich zum UP150 Modul ohne Granulat verantwortlich sein.

Membrancharakterisierung

Fur die ausfihrliche Charakterisierung der gebrauchten Membranen wurden die Module im
Detail wie folgt beprobt und mit Labormethoden untersucht. Jedes der vier Module besteht
aus zwei PVC-Kassetten, die jeweils ein Membranpaket bestehend aus 25 Membrantaschen
beinhalten (siehe Abb. 22). Von jeder Kassette wurden an der auR3ersten (Tasche 1) und
mittleren (Tasche 13) Tasche Proben im Bereich neben dem Permeatkanal und unten im
Eintrittsbereich genommen (siehe Abb. 22) und charakterisiert. Es konnten keine nennens-
werten Unterschiede zwischen den beiden Zonen auf der Membran und zwischen den Ta-
schen 1 und 13 einer Kassette festgestellt werden. In den folgenden Ergebnisdarstellungen
tauchen die Parameter Zone und Tasche deshalb nicht auf.

Permeat-

Zoned
one kanal

Zone 4

Abb. 22: Probenahmestellen an den Membrantaschen
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Wasserpermeabilitat gebrauchte Membranen
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Abb. 23: Reinwasserpermeabilitat der gebrauchten Membranen
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Abb. 24: Porengr63en der gebrauchten Membranen; mean flow pore size (mittlere Pore) be-
stimmt mittels Kapillarfluss-Porometrie (POROLUX 1000)

In Abb. 23 ist die Reinwasserpermeabilitét der gereinigten Membranen dargestellt. Im Ver-
gleich zum Neuzustand ist die Permeabilitit bei allen gebrauchten Proben gestiegen. Bei der
UP150 ohne Granulat kam es zu einer Verdoppelung der Permeabilitat. In Kassette 1 der
UP150 mit Granulat ergeben sich ahnliche Werte. Kassette 2 zeigt einen wesentlich starke-
ren Anstieg, im Mittel um den Faktor 10. Bei der MBR016 Membran ohne Granulat ist der
starkste Anstieg der Permeabilitdt (ca. Faktor 20) zu verzeichnen. Mit Granulat ist die Per-
meabilitdt um den Faktor 8 gestiegen. In beiden Féllen ist kein Unterschied zwischen den
Kassetten 1 und 2 feststellbar.
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Bei der mittleren PorengroRe (Abb. 24) ergibt sich bei der UP150 ein @hnliches Bild. Ohne
Granulat steigt die Porengréf3e von 0,04um auf 0,09um bzw. 0,15um mit Granulat in Kasset-
te 1. Kassette 2 des Moduls mit Granulat zeigt eine mittlere Porengrol3e im Bereich 0,5um.
Die MBR016-Membran zeigt hier ein ahnliches Bild wie die UP150. Im Modul ohne Granulat
und in Kassette 1 des Moduls mit Granulat liegen die Werte im Bereich 0,13-0,18um, was im
Bereich des Neuzustands liegt. Kassette 2 des Moduls mit Granulat zeigt einen Anstieg auf
0,27um.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden jeweils von Kassette 1 des Moduls ohne Granulat und
von Kassette 1 und 2 des Moduls mit Granulat REM-Aufnahmen angefertigt. Die Ergebnisse
sind in Abb. 25 bis Abb. 30 auf den folgenden Seiten dargestellt.

Die REM-Aufnahmen zeigen leichte Gebrauchsspuren an den Membranen ohne Granulat
(Abb. 25). Die ersten Kassetten der Module mit Granulat zeigen im Vergleich bereits Veran-
derungen der Membranoberflache (Abb. 26) und des Querschnitts (Abb. 29). Bei der UP150
ist in der Querschnittaufnahme eine deutliche Komprimierung der obersten Membranschicht
festzustellen. In Kassette 2 der mit Granulat betriebenen Module ist im Vergleich eine starke
Veranderung der Oberflache zu erkennen. Insbesondere bei der UP150 (Abb. 27) sind Off-
nungen im Bereich mehrere um vorhanden. Durch den Abrieb der obersten Trennschicht
wurden zum Teil die grof3en Hohlraume der Unterstruktur freigelegt. Die MBR016 Membran
zeigt ebenfalls Veranderungen. Die Oberflachenrauigkeit hat stark zugenommen. Es sind
keine durchgehenden Offnungen im pum Bereich erkennbar. Die Querschnittsaufnahmen
deuten wie bei der UP150 auf eine Komprimierung der Membranstruktur hin.
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5 kV : 5 kV

Abb. 25: REM Oberflache UP150 (links) und MBRO016 (rechts) ohne MCP — Kassette 1

16929 5KV

Abb. 27: REM Oberflache UP150 (links) und MBRO16 (rechts) mit MCP — Kassette 2
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Abb. 30: REM Querschnitt, Module mit MCP, Kassette 2: UP150 links, MBRO16 rechts (Ande-
rung der Skala beachten)
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Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Auch bei den Membranen ohne Granulat kommt es zu Veranderungen der Membraneigen-
schaften im Vergleich zum Neuzustand. Diese sind zum einen auf mechanische Belastung
durch Feststoffe im Belebtschlamm und zum anderen auf die chemische Belastung durch
NaOCI zuruckzufuhren. Vor allem der chemische Angriff durch NaOCI fihrt zum Abbau und
Auswaschen von Polymeradditiven, die fur die Membranherstellung benétigt werden. Die
Verédnderungen machen sich durch eine steigende Reinwasserpermeabilitat bemerkbar und
treten deutlich bei der MBR016 Membran auf. Bei dieser Membran liegt die Permeabilitat im
Neuzustand mit ca. 600 L/(m? h bar) weit unter dem zu erwartenden Wert fir diese Poren-
groRRe. Untersuchungen im Verlauf des Projekts haben gezeigt, dass die geringe Permeabili-
tat durch in Wasser quellende Additive ausgeldst wird. Diese verbleiben bei der Membran-
herstellung leicht gebunden in der Membranstruktur haften. Geringe Mengen NaOCI fuhren
dazu, dass diese leicht gebundenen Polymerreste geldst und ausgespltilt werden. Die Per-
meabilitat steigt in der Folge auf fir Poren im Bereich von 0,16um zu erwartende Werte von
ca. 10000 L/(m? h bar). In Laboruntersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass der
Permeabilitatsanstieg zuerst schnell verlauft und dann auf typische Veranderungen von Po-
lymermembranen féllt. In weiteren Untersuchungen muss ermittelt werden, ob eine sehr ho-
he Anfangspermeabilitéat fir den Betrieb von Vorteil ist. Fur diesen Fall kdnnte im Ferti-
gungsprozess ein zusatzlicher Schritt implementiert werden oder ein Spullprozess vor der
Inbetriebnahme erfolgen.

Bei den Modulen mit MCP sind grof3e Unterschiede zwischen Kassette 1 und 2 festzustellen.
Wahrend bei Kassette 1 im Vergleich zum Betrieb ohne Granulat relativ geringe Verande-
rungen auftreten, kommt es bei Kassette 2 zu wesentlich starkeren Veranderungen. Vor al-
lem bei der UP150 ist in Kassette 2 ein starker Anstieg der Porengrof3e und der Reinwasser-
permeabilitat vorhanden. Die REM-Aufnahmen verdeutlichen dies durch eine abgetragene
Trennschicht. Auch bei der MBR-Membran ist anhand der PorengréRenbestimmung und der
REM-Aufnahmen ein Unterschied zwischen Kassette 1 und 2 festzustellen. Im Vergleich zur
UP150 sind die Unterschiede geringer. Die Reinwasserpermeabilitat ist beim Granulatmodul
der MBR Membran in beiden Kassetten weniger stark gestiegen als beim nicht mit Granulat
betriebenen Modul. Anhand der REM-Aufnahmen kénnte dies zum einen durch eine Verdich-
tung der obersten Membranschicht ausgelést worden sein. Zum anderen war bei den Granu-
lat betriebenen Modulen die Gesamtchemikalienbelastung geringer. Die Verdichtung bzw.
Veranderung der obersten Membranschicht kénnte auch der Grund fir die gleiche Reinwas-
serpermeabilitdt bei unterschiedlicher Porengrof3e an Kassette 1 und 2 des Granulatmoduls
sein. Bei der UP150 kommt es ebenfalls zu einer Verdichtung der Membranstruktur. Sie er-
folgt jedoch nicht im obersten Bereich der Trennschicht, sondern im darunter liegenden von
grof3en HohlrAumen gepragten Bereich. Diese Hohlraume werden zusammengedriickt, dabei
wird zum Teil die obere, relativ dichte Trennschicht verletzt, so dass es zu einem Anstieg der
Permeabilitat und Porengrél3e kommt.

Seite | 39



Chemikalienfreier Betrieb von getauchten Modulsys-

temen in der Abwasserbehandlung durch Fouling- _|||||||||F NAC;?D YN

Hochschule Osnabriick
University of Applied Sciences

vermeidung mittels Wirbelschichttechnologie =

Die Unterschiede zwischen den Kassetten 1 und 2 der mit Granulat betriebenen Module las-
sen sich nur durch eine ungleichméafRige Granulatbelastung erklaren. Der Bereich neben
Kassette 1 (siehe Abb. 31 rechts) ist aufgrund der Anschlussleitungen fur Betriebsluft und
Permeat grofl3er als neben Kassette 2. Die nach unten gerichtete Stromungsgeschwindigkeit
der Zirkulation ist daher auf dieser Modultankseite geringer. Unterhalb des Moduls ist die
Beschleunigung damit aller Voraussicht nach grof3er. Die Tragheit der Granulate fihrt dann
dazu, dass diese vermehrt in Kassette 2 getrieben werden. Dadurch war die sehr hoch ge-
wahlte Granulatbeladung von bis zu 15 kg/m3 in Kassette 2 tatsachlich noch héher und flhrte
zu einer deutlich starkeren Belastung der Membranoberflache als in Kassette 1.

Kassette 2
Kassette 1

Abb. 31: Ansicht von oben auf Membranmodule

In Abb. 21 sind die Ergebnisse zur Konzentration von Mikroorganismen im Permeat der Mo-
dule aufgetragen. Die erhthten Konzentrationen im UP150 Modul mit Granulat wurden
hdchstwahrscheinlich durch Kassette 2 verursacht. Kassette 1 zeigt auch leichte Verande-
rungen, es gibt jedoch keine Anzeichen auf hdufige Membrandurchbriiche, die zur Passage
der betrachteten Mikroorganismen flihren kénnten.

Allgemein zeigt die MBR016 Membran ein wesentlich gutmdtigeres Verschleil3verhalten als
die UP150 Membranen. Trotz der deutlichen Veranderungen der Membranstruktur bleiben
die Membraneigenschaften im fur den MBR-Anwendungsfall geeigneten Bereich, was durch
gute Ablaufwerte bestatigt wurde. Bei der UP150 Membran wurde vermutlich durch die sehr
hohe Granulatbeladung, welche noch durch eine Ungleichverteilung des Granulats im Modul
verstarkt wurde, die Belastungsgrenze erreicht. Bei Beachtung einer gleichmafRligen Modu-
lanstromung und einer geringeren Beladung sind jedoch auch bei der UP150-Membran aus-
reichend lange Betriebszeiten zu erwarten.

Seite | 40



7, Chemikalienfreier Betrieb von getauchten Modulsys-
[~ ya

Hochschule Osnabriick temen in _der Abvxfasserbfehandlu.ng durch Fou_lmg- I”""“" I1cRe
yniversty of Applied Sciences vermeidung mittels Wirbelschichttechnologie = e s

3.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Um die Umsetzung der in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse auf industri-
elle Anwendungen zu ermoéglichen, sollen neben dem umwelttechnischen Gewinn auch
marktwirtschaftliche Vorteile aufgezeigt werden. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse
werden die fur den Einsatz der neuen Technologie erforderlichen Kosten den mdglichen Ein-
sparungen an Betriebskosten gegeniber gestellt. Diese Analyse wurde bereits im Projektbe-
richt fur die 2. Projektphase anhand einer kommunalen Beispielabwasserbehandlungsanlage
mit einem téaglichen Zufluss von 2.000 m3/d durchgefiihrt. Im Folgenden werden die neuen
Erkenntnisse der 3. Projektphase herangezogen und dieselbe Beispielanlage fir die beiden
Anwendungsfalle (1) Standard-MBR und (2) Granulat-MBR bemessen.

Basisdaten

Die Beispiel-MBR-Anlage hat eine Gré3enordnung von 2.000 m3/d mit einem typischen Peak
Flow von 2-Q.

Qg = 2.000 m3/d (Durchschnittszufluss)
Qwm = 167 m3/h (maximaler stindlicher Zufluss)

Die Analyse wird anhand der getesteten BIO-CEL® Module der Firma MICRODYN-NADIR
durchgefuhrt. Zum Einsatz in dieser Gré3enordnung kommen Module vom Typen BC400F-
C100-UP150 mit einer Membranflache von 400 m? je Membranmodul.

Investitionskosten

Ermittlung der erforderlichen Membranflédche

Die erforderliche, zu installierende Membranflache héngt direkt proportional vom Membran-
fluss ab. Kommunale MBR-Anlagen werden gemall DWA-ArbeitsberichtFehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. auf einen Spitzenzufluss von 25 L/(m2-h) bemes-
sen. Bei einem Peak Faktor von 2 ergeben sich damit Durchschnittsflisse von 12,5 L/(m2-h).

Bei der Betriebsweise in Projektphase 3 wurden keine hdheren Flisse in den MCP Modulen
im Vergleich zu den Standard Modulen eingestellt. Die Betriebsergebnisse schlielen nicht
aus, dass im Vergleich hthere Flisse oder Peak Fliisse in den MCP Modulen mdglich wa-
ren. Sie deuten aber darauf hin, dass unter den gegebenen Randbedingungen (Abwasser,
Belebtschlamm) héhere Flisse haufigere Reinigungen erfordert hatten und somit der Vorteil
des geringeren Chemikalienbedarfs nicht gegeben gewesen ware. Fir die folgende Betrach-
tung wird deshalb fur beide Betriebsweisen dieselbe zu installierende Membranflache ange-
setzt.

Fur die Beispielanlage ergeben sich folgende erforderliche Membranflachen:
Standard-MBR: 12,5 L/(m?-h) - 6.667 m?

Granulat-MBR: 12,5 L/(m?-h) - 6.667 m?
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MBR-Anlagen werden mindestens 2-stral3ig ausgelegt, sodass sich fur die beiden Varianten
folgende Werte ergeben:

2 Straf3en mit jeweils 8 Modulen
Insgesamt: 16 Module 4 400 m2 - 6.400 m2
Mit dieser gewéhlten Membranflache ergeben sich folgende Membranflisse:
Peak Fluss: 26,1 L/(m2-h)
Durchschnittsfluss: 13,1 L/(m2-h)

Die Investitionskosten fur die Membranmodule und der groR3te Teil der Installations- und An-
lagentechnik sind fir die vergleichende Betrachtung nicht relevant, da sie fir beide Betriebs-
varianten gleich ausfallen.

Einrichtungen zum Granulatriickhalt

Die Granulate sollen — wie in der Versuchsanlage angewendet — ausschlie3lich im Filtrati-
onsbecken verweilen und zum Schutz der Pumpen und Messgerate nicht in die verbleibende
biologische Stufe gelangen. Daher muss eine Einrichtung zum Rickhalt der Granulate im
Filtrationsbecken vorgesehen werden.

Aus den Erfahrungen dieses Projektes ist bekannt, dass eine Siebanlage aufgrund der Ver-
stopfungsproblematik nur in Verbindung mit einer aktiven Siebbeliftung bzw. Siebuberstro-
mung zuverlassig funktioniert. Die Investition fir diese Vorrichtung belauft sich aus neueren
Erfahrungen von MICRODYN-NADIR in bereits umgesetzten Anlagen auf ca. 12.000 €.

Granulate

Fur die Variante Granulat-MBR sind Granulate zur mechanischen Reinigung erforderlich. Die
Erkenntnisse aus Phase 3 deuten darauf hin, dass ein volumenspezifischer Fllgrad von
8 kg/m? ausreicht. Die spezifischen Kosten des Granulates betragen 7,5 €/kg.

Somit ergeben sich bei einem Beckenvolumen von 155 m?3 Investitionskosten von 9.300 €.

Zusammenfassung: Kostenrelevante Unterschiede im Invest

Unterschiede im Invest ergeben sich ausschlief3lich bei der Vorrichtung zum Riickhalt der
Granulate und den Granulaten selbst.

Standard-MBR Granulat MBR
Ruckhaltesystem - 12.000€
Granulate - 9.300€
Summe - 21.300€

Aufgrund der gleichen GroRe und Anlagentechnik der beiden Betriebsvarianten ergeben sich
fur die Granulat-Betriebsvariante zusatzliche Investitionskosten.
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Betriebskosten

Energiebedarf Granulatriickhaltesystem

Der Unterschied der beiden Varianten hinsichtlich des Energiebedarfs besteht aufgrund der
gleichen installieren Membranflachen nur im Luftbedarf fir das Granulatrickhaltesystem. Der
Energiebedarf fiir Geblase ergibt sich nach Pdpel [2] zu:

E = 5,4 Wh/(m3_y- Meinblastiefe)

Bei dem Granulatrickhaltesystem wird bei von MN realisierten Anlagen ein Luftbedarf von
5 ms Luft/h far ein BC400-Modul angesetzt. Die anzusetzende Einblastiefe liegt bei
ca. 2,0 m.

- Esien = 5,4 Wh/(m3-m) - 16 BC400 - 5 m3/h/BC400 - 2,0 m / 1.000 W/KW = 0,86 kWh/h
Daraus ergibt sich bei 20 h/d ein Jahresenergiebedarf von etwa 6.300 kWh/a.

Es ergeben sich bei Ublichen Energiepreisen von 0,12 €/kWh Energiekosten fiir den Betrieb
der MCP-Siebe von 757 €/a.

Granulatersatzkosten

Die Ergebnisse aus dem Projekt und Erfahrungen von realisierten Anlagen deuten auf kei-
nen vorzeitigen Verschlei® des Granulats hin. Es kdnnen geringe Verluste bei intensiven
Reinigungen der Module oder der Filterbecken vorkommen. Die Wiederbeschaffungszeit der
Granulate wird auf 5 Jahre angesetzt. Die Granulatersatzkosten belaufen sich auf 1.860 €/a.

Chemikalienbedarf

Zwischenreinigungen

Die ubliche Zwischenreinigung von MBR Modulen wird in Abh&ngigkeit von der Abwasser-
qualitat in Abstanden von wenigen Tagen bis zu mehreren Wochen durchgefiihrt. Fir kom-
munale Anlagen hat sich ein Zyklus von 2 Wochen fir eine alkalische Zwischenreinigung mit
Natriumhypochlorit bewahrt. Zudem werden die Membranen 2...4 mal pro Jahr mit Zitronen-
saure rickgespult. Die MCP StralRen kénnen nach den Ergebnissen von Phase 3 mit 50%
der Reinigungen auskommen. Mit spezifischen Kosten von 0,30 €/L fir Natriumhypochlorit
und 0,75 €/L fur Zitronensaure ergeben sich folgende Mengen und Kosten:

Standard-MBR Granulat-MBR
Natriumhypochlorit 3200 L/a 1600 L/a
Zitronensaure 640 L/a 320 L/a
Jahreskosten 1.440 €/a 720 €/a

Seite | 43



7, Chemikalienfreier Betrieb von getauchten Modulsys-
[~ ya

Hochschule Osnabriick temen in _der Abvxfasserbfehandlu.ng durch Fou_lmg- I”""“" I1cRe
yniversty of Applied Sciences vermeidung mittels Wirbelschichttechnologie = e s

Intensivreinigungen

Bei der Variante Standard-MBR ist auf Basis derzeitiger Erfahrungen eine jahrliche Intensiv-
reinigung vorzusehen. Dafiur wird das Filtrationsbecken geleert und mit Chemikalien gefullt.
Fur den Granulatbetrieb misste auch hier eine Halbierung der Haufigkeit erreichbar sein, so
dass die Intensivreinigung noch alle 2 Jahre anfallt.

Fur die Intensivreinigung, die Ublicherweise manuell durchgeftihrt wird, ist mit einem Arbeits-
zeitbedarf von etwa 3 Stunden je Modul zu rechnen. Daher fallen bei der Variante Standard-
MBR zusatzlich Personalkosten in Héhe von 2.880 €/a an (Basis 60 €/h).

Es ergeben sich Jahreschemikalienmengen und -kosten von:

Standard-MBR Granulat-MBR
Natriumhypochlorit 1.050 L/a 525 L/a
Zitronensaure 1.370 L/a 685 L/a
Arbeitskosten 2.880 €/a 1.440 €/a
Jahreskosten 4.220 €/a 2.110 €/a

Membranersatzkosten

Die Ergebnisse der Membranentwicklung und er Langzeitversuche an der Pilotanlage zei-
gen, dass durch die neue entwickelte Membran beim Granulatbetrieb keine verkirzten
Membranstandzeiten zu erwarten sind. Die auftretenden Membranveranderungen sind unkri-
tisch fur den Einsatz in MBR-Anlagen. In Verbindung mit dem geringeren Chemikalienbedarf
beim MCP Betrieb sollte deshalb eine vergleichbare Standzeit moéglich sein. Fur die weitere
vergleichende Betrachtung sind dadurch die Membranersatzkosten nicht relevant.

Zusammenfassung: Kostenrelevante Unterschiede

Die kostenrelevanten Unterschiede der beiden Betriebsweisen sind zusammengefasst in
Abb. 32 dargestellt. Die Betrachtung zeigt keine Betriebs- und Jahreskostenvorteile fur die
Granulat-Betriebsvariante. Die Annahmen der Jahreskosten fur das Granulat und das Granu-
latriickhaltesystem sind konservativ. Aufgrund dessen und der relativ geringen absoluten
Kostendifferenz sind die Betriebskostenunterschiede als nicht relevant einzustufen. Der ge-
ringe Chemikalienverbrauch der Granulat-Betriebsvariante wird durch die Kosten fir das
Granulat und das Riickhaltesystem kompensiert.
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Abb. 32: Betriebskostenvergleich

Ohne die Berlicksichtigung eines hoheren mittleren Flusses bzw. Peakflusses ist keine Re-
duzierung der bendtigten Membranflache mdoglich. Dadurch ergeben sich auch keine Kos-
tenvorteile durch geringeren Energieverbrauch aufgrund der geringeren Membranflache. Im
Vergleich zu den Membranersatz- und Energiekosten fir die Crossflow Bellftung ist eine
Verringerung der Reinigungschemikalien aufgrund der vergleichsweise kostengunstigen
Chemikalien wirtschaftlich nicht interessant. Sofern durch den Chemikalieneinsatz nicht zu-
satzliche Einleitgeblhren anfallen, ist es wirtschaftlich nicht interessant den Chemikalienver-
brauch der Reduzierung der Membranflache vorzuziehen.

Der wirtschaftlich interessantere Granulat-Betrieb wirde demnach einem Betrieb mit h6he-
ren spezifischen Flissen bei nicht reduziertem Chemikalienverbrauch entsprechen. Unter
Annahme des Einsatzes der neu entwickelten Membran ist nicht mit héheren Membraner-
satzkosten zu rechnen, so dass bereits geringe Flusserhéhungen zu entsprechend geringe-
ren Installationsflachen und somit zu geringeren Energiekosten fuhren. Ein solches Szenario
wurde bereits im letzten Projektbericht beschrieben und wird deshalb nicht erneut dargestellt.

Okologisch betrachtet bietet das Wirbelschichtverfahren einen deutlichen Vorteil gegentiber
dem konventionellen Verfahren. Unter denselben Randbedingungen konnte mit der zirkulie-
renden Wirbelschicht ein Betrieb mit 50% weniger Chemikalien erreicht werden.

Seite | 45



Chemikalienfreier Betrieb von getauchten Modulsys-
temen in der Abwasserbehandlung durch Fouling- |||||||“I' SOV
vermeidung mittels Wirbelschichttechnologie = oo o

4
Hochschule Osnabriick
University of Applied Sciences

4 Fazit

Im Laufe des Projekts konnte die Wirbelschicht erfolgreich in das getauchte MBR-Verfahren
der Firma MICRODYN-NADIR implementiert werden. Gemeinsam mit der Firma BASF Po-
lyurethanes wurde ein speziell fur diesen Einsatzzweck geeignetes und auch wirtschaftlich
sinnvolles Granulat entwickelt und erfolgreich zur Foulingminimierung eingesetzt. Als einzig
zuverlassiges Rickhaltesystem der Granulate hat sich ein bellftetes Spaltsieb erwiesen.
Dieses Sieb kann aufgrund seiner geringen erforderlichen Siebflache leicht auch in beste-
henden Anlagen nachgerustet werden. RegelméRige Auswertungen der Granulatanzahl, die
sich in der Zirkulationsstromung befindet, zeigen den stabilen Wirbelschichtbetrieb. Auch
nach Betriebspausen lassen sich die Granulate gut aufwirbeln.

Der Einsatz der Wirbelschichttechnologie lasst keinerlei negative Auswirkungen auf die Be-
lebtschlammeigenschaften erkennen. Zusatzlich wurde ein ganzlich neuer Membrantyp ent-
wickelt der sowohl in Labor- als auch im Anlagenbetrieb ein sehr gutmutiges Verschleil3ver-
halten zeigt und somit lange Betriebszeiten gewahrleisten kann.

Das Ziel eines langfristig chemikalienfreien Betriebs konnte nicht erreicht werden. Das neue
Verfahren zeigt in Verbindung mit der neu entwickelten Membran trotzdem grof3es Chemika-
lien-Reduzierungspotenzial. Fur weitergehende Untersuchungen muss speziell auf eine
gleichm&Rige Moduldurchstrémung und somit auf die Modulaufstellung und Anordnung im
Becken geachtet werden. Die ungleichmaflige Durchstrémung hat wahrscheinlich dazu ge-
fuhrt, dass der Wirbelschichtbetrieb nicht sein volles Potenzial entfalten konnte, da eine Half-
te des Moduls nur sehr schwach mit Granulat beaufschlagt wurde.

Bei der UP150 Membran wurde durch die sehr hohe Granulatbeladung, welche durch die
Ungleichverteilung des Granulats im Modul verursacht wurde, die Belastungsgrenze erreicht.
Das Modul zeigt im Vergleich zu den anderen Modulen etwas héhere Konzentrationen von
Mikroorganismen im Ablauf. Die Grenzwerte der Badegewasserrichtline konnten jedoch ein-
gehalten werden. Bei Beachtung einer gleichméRigen Modulanstromung und sind auch bei
der UP150-Membran ausreichend lange Betriebszeiten zu erwarten.

Trotz der beschriebenen Nachteile scheint die Bestimmung auf Mikroorganismen die prakti-
kabelste aller Integritatsmethoden darzustellen, da fir viele Anwendung zur Wiederverwen-
dung von aufbereitetem Abwasser Anforderungen an bestimmte Mikroorganismen gestellt
werden. Eine neue Moglichkeit, die sich erst gegen Ende des Projekts ergeben hat, besteht
in der Durchflusszytometrie, welche zum Teil bereits in der Trinkwasseranalytik eingesetzt
wird. Hierbei kann in einem automatisierbaren Verfahren das Abwasser vor Ort spezifisch
auf Mikroorganismen untersucht werden. MICRODYN NADIR plant hierzu eine konkrete
Weiterentwicklung im Rahmen neuer Projekte.

Okologisch betrachtete bietet das Wirbelschichtverfahren einen deutlichen Vorteil gegeniiber
dem konventionellen Verfahren. Unter denselben Randbedingungen konnte mit der zirkulie-
renden Wirbelschicht ein Betrieb mit 50% weniger Chemikalieneinsatz erreicht werden.
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Der wirtschaftlich interessantere Granulat-Betrieb wiirde jedoch einem Betrieb mit héheren
spezifischen Flussen bei gleichem Chemikalienverbrauch entsprechen. Unter Annahme des
Einsatzes der neu entwickelten Membran ist nicht mit hdheren Membranersatzkosten zu
rechnen, so dass bereits geringe Flusserhéhungen zu entsprechend geringeren Installations-
flachen und somit zu geringeren Energiekosten fuhren. Die moglichen Flusssteigerungen
waren nicht das Ziel des Projekts, sind aber von Interesse und werden in weiter untersucht
werden.
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