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1. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Vorhaben wurde erstmalig ein Funktionsmuster eines neuartigen
Membranfilters der Fa. Membion hergestellt und unter realen Bedingungen in einer
Versuchsanlage auf der Klaranlage Konzen im Betrieb als Membran-Bio-Reaktor (MBR)
betrieben. Die bei der Antragstellung angegebenen Arbeitsschritte wurden weitgehend
entsprechend der Planung durchgefiihrt und erfolgreich abgeschlossen.

In einer ersten Projektphase wurden die geplanten Vorarbeiten umgesetzt, wobei fir das
Potting-Verfahren ein Patent beim Deutschen Patentamt angemeldet wurde. Die Methode
zum einseitigen VerschlieBen der Membranfasern wurde entgegen der Planung nicht zum
Patent angemeldet. Die fir die Produktionsschritte bendtigten Kunststoffteile wurden liber
3D-Druck-Verfahren hergestellt und optimiert.

Anderungen ergaben sich bei der Zeit und den Kosten fiir den Bau der Pilotanlage, die
entgegen der urspringlichen Planung nicht nur fiir hydrodynamische Versuche sondern
bereits im Rahmen dieses ersten Teilprojektes fiir einen Betrieb unter Realbedingungen auf
einer Kldaranlage konzipiert wurde, um den Energiebedarf fir die Modulbeliiftung realistisch
abschatzen zu konnen.

Nach Abschluss der Vorarbeiten erfolgte in einer zweiten Phase des Projektes die
Herstellung des Funktionsmusters mit einer Anpassung der Kunststoffteile fir eine
zufriedenstellende Montierbarkeit des Moduls im Gestell. In der dritten und letzten Phase
des Vorhabens wurde das Funktionsmuster des neuen Membranfilters zunachst ohne und
dann mit Membranen in Klarwasser getestet und angepasst, bevor es unter realen
Bedingungen einer Membranklaranlage auf der Klaranlage Konzen in Betrieb genommen
wurde. In diesen Versuchen konnte die Funktionstiichtigkeit des neuen Membranfilters
hinsichtlich Dichtigkeit und Filtrationsleistung nachgewiesen werden. Auch die
Gleichverteilung der Luft Uber den Modulquerschnitt war nach Optimierung des
Luftverteilsystems zufriedenstellend. Zudem zeigte sich, dass auch die Erwartungen
hinsichtlich einer Senkung des Energiebedarfs fur die Modulbeltftung erfullt wurden. Als
Referenzwert wurde der Energiebedarf fiir die Bellftung der Membranmodule auf der
Klaranlage Nordkanal herangezogen, der einem Ende 2015 veroffentlichten Abschlussbericht
eines im Rahmen des BMU-Innovationsprogramms geférderten Projektes Uber die MBR-
Nordkanal entnommen wurde. Gegeniiber diesem Referenzwert zeigte sich beim Betrieb des
neuen Membranfilters eine Reduzierung des Energiebedarfs um 30 % bis 50 % je nach
eingestellten Betriebsbedingungen.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Herstellkosten des neuen Membranfilters lasst eine
gleiche GrofRenordnung bis hin zu einer Kostensenkung im Vergleich zum Stand der Technik
erwarten. Damit wurden alle gesteckten Ziele des Vorhabens erreicht.



2. Einleitung

Das vorliegende Projekt mit dem Titel ,Effiziente Energieausnutzung in
Membranbioreaktoren durch Einsatz eines innovativen Membranfilters” ordnet sich ein in
die Gruppe der Verfahren zur Abwasseraufbereitung mit Membranen. Dabei werden nach
dem sogenannten Membranbioreaktorverfahren Membranfilter in die Belebungsbecken
einer biologischen Kldaranlage eingetaucht. Durch Anlegen eines geringen Unterdrucks auf
der Permeatseite der Membranen wird gereinigtes Filtrat aus den Membranen abgezogen.
Regelmdlig eingetragene Luft dient zur Spllung Membranfilter und Austragung der
abfiltrierten Stoffe. Fiir den Prozess der biologischen Abwasserreinigung ergeben sich
dadurch folgende Vorteile:

e Wegfall der Nachklarung,,

® eine etwa um den Faktor 1000 bessere Wasserhygienisierung im Vergleich zur
konventionellen Technik,

e Verkleinerung der Belebungsbecken durch Aufkonzentrierung der
Biomassenkonzentration um einen Faktor 3 bis 5 im Vergleich,

® insgesamt um etwa 50% reduzierter Platzbedarf von Membranbelebungsanlagen im
Vergleich zu konventionellen Kldranlagen bei deutlich verbesserter Wasserqualitat.

Konventionelle Klaranlage

T N e

Vorbehandlung Biologische Stufe Nachklarung

Membranbioreaktor (MBR)

Bl SN

Biologische Stufe kombiniert
mit getauchter Membrantechnik

Bild 1: Konzept MBR im Vergleich zur konventionellen biologischen Klaranlage

Dem Einsparpotential durch den Wegfall der Nachklarung und der Verkleinerung der
biologischen Stufe stehen hohere Investitionskosten der Membranfilter gegeniiber. Bei
groReren Anlagen liegen die Investitionskosten beider Verfahren jedoch mittlerweile in
gleicher GroBenordnung. Der Preis fiir die beschriebenen Vorteile des Membranbioreaktor-
Verfahrens liegt daher Uberwiegend in den hoheren Betriebskosten im Vergleich zur
konventionellen Technik. Dabei sind an erster Stelle der hohere Energiebedarf zu nennen
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sowie die Kosten fiir den etwa alle 7 bis 10 Jahre anstehenden Wechsel der grundsatzlich als
VerschleilSteile anzusehenden Membranen und die Kosten fir deren regelmaRig
erforderliche chemische Reinigung.

Die Umweltrelevanz des Vorhabens ordnet sich daher ein in die Zielvorstellungen der
Verbesserung von Membranbioreaktoren hinsichtlich: Reduzierung des Energiebedarfs,
Erhohung der Lebensdauer der Membranen, Reduzierung deren Verblockungsneigung und
Reduzierung des Chemikalienbedarfs durch seltener erforderliche chemische Reinigungen
der Membranen.

Die Firma Membion GmbH aus Roetgen hat in den letzten Jahren einen neuartigen
Membranfilter flir Membranbioreaktoren entwickelt, der von seiner Konzeptionierung her
eine effektivere Ausnutzung der zur Splilung der Membranfilter eingetragenen Energie
ermoglicht und auch sonstige Betriebsnachteile bisher am Markt etablierter Systeme, wie
z.B. Verblockung der Luftdisen, Verschlammung der Module, Abrasion an den
Membranfasern vermeidet.

Die Zielsetzung des durchgefiihrten Vorhabens war es, ein Funktionsmuster des neuartigen,
Hohlfaser-Membranfilters der Firma Membion erstmalig zu erstellen und hydrodynamisch zu
testen. Dabei sollte insbesondere gezeigt werden, in wie weit das Konzept des neuen
Membranfilters die Erwartungen hinsichtlich einer effektiveren Ausnutzung der zur Spilung
der Membranen eingetragenen Luft erfiillt und eine Reduzierung des Energiebedarfs des
Prozesses ermoglicht. Zudem sollte in einem ersten Versuch das generelle Betriebsverhalten
des neuen Membranfilters untersucht werden, insbesondere hinsichtlich einer
Gleichverteilung von Luft und Schlamm im Membranfilter sowie hinsichtlich der Vermeidung
von Verblockungen des Luftsystems und Verschlammungen des Membranfilters. Dariliber
hinaus sollte bei der Herstellung des Funktionsmusters bereits das Potenzial zu einer
wirtschaftlichen Herstellung der Membranfilter aufgezeigt werden.

3. Aufbau des Membion-Membranfilters

In dem neuartigen Membranfilter von Membion sind die Blndel aus Hohlfasermembranen
von einem Rohrelement umgeben, das liickenlos oben an ein FuBelement des
Membranfilters anschlielt, in dem die Membranen mit ihrer Unterseite fixiert sind. Durch
das Rohrelement wird die eingetragene Luft Gber die gesamte Lange der Membranen im
Bereich des Membranbiindels gehalten und somit wesentlich effektiver genutzt, was eine
deutliche Senkung des Energiebedarfs verspricht. Zudem erzeugen die Luftblasen in dem
aufgesetzten Rohr einen sogenannten Mammutpumpeneffekt, d.h. der Schlamm wird durch
die Luftblasen mitgerissen und regelrecht durch den Filter gepumpt. Dadurch steigen die
Stromungsgeschwindigkeit und die Turbulenz des Schlamms im Membranfilter, wodurch die
Menge der erforderlichen Spilluft weiter reduziert wird. Bild 2 zeigt das Prinzip des neuen
Membranfilters von Membion.
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Bild 2: Prinzip des neuen Membranfilters von Membion

Die Membranen sind nur an ihrer unteren Seite in einem FuBelement eingespannt, wahrend
die oberen Enden der Hohlfasermembranen einzeln verschlossen im Schlamm schweben.
Dadurch vermeiden sie das Problem der Verzopfung, das insbesondere bei Systemen mit
beidseitiger Einspannung der Membranen auftritt, indem sich Haare und faserige
Verbindungen um die Membranen schlingen, mit der Luft nach oben transportiert werden
und sich dann unter der oberen Einspannung der Membranen festsetzen.

Im Membion-Membranfilter wird die Luft im unteren Bereich des FuRelementes eingetragen
und durchstromt dann gemeinsam mit dem nur von unten angesaugten Schlamm das
FuBelement. Dies hat den Vorteil, dass die Spilluft nicht erst im Bereich der Membranen
ihre Wirkung entfaltet, sondern auch schon im Bereich des FulRelementes und besonders
auch im verschlammungsanfilligen Bereich direkt oberhalb der Einspannung der
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Membranen. Auf ihrem Weg durch das Modul kann die Luft den Bereich des
Membranbiindels aufgrund des begrenzenden Rohres nicht verlassen und wird daher
effektiver ausgenutzt.

Die Herausforderung bei dieser Konzeption von Membion ist jedoch die Gestaltung des
FuBelementes, um neben der Zufiihrung und Verteilung des Schlamms in den Filter auch die
gleichmaBige Zufihrung und Verteilung der Luft sicherzustellen. Um dies zu gewahrleisten,
weist das FuRelement des Membion-Filters einen rohrférmigen Mantel auf mit einem darin
befindlichen Membrantrager, in dem die Hohlfasermembranen permeatseitig offen
eingebettet sind. Zwischen Mantel und Membrantrdger entsteht ein Stromungsraum, durch
den das Gemisch aus Luft und Schlamm aufgrund des Mammutpumpeneffektes in den Filter
hineingesaugt wird und die Membranen im Membrantrdger vollstandig umstromt. Um den
Membrantrager im Fullelement zu fixieren, ist dieser Gber mindestens eine Ankerstelle mit
dem Mantel verbunden. Durch die Ankerstellen erfolgt zudem die Abfuhr des Permeates
und gleichzeitig die Zufihrung der Luft auf die Unterseite des Membrantrages. Da sich das
Rohr lickenlos oben an den Mantel anschlieft und zudem der Membrantriager keine
weiteren Offnungen fiir die Durchstrémung des Gemisches aus Schlamm und Luft hat, bildet
der Stromungsraum zwischen Mantel und Membrantrager die einzige Zufiihrmoglichkeit fir
das Schlamm-Luft-Gemisch. D.h. hier in diesem herrscht eine hohe Turbulenz.

Da das aufgesetzte Rohr prinzipiell einen Mehraufwand bei den Herstellungskosten des
Filters bedeutet, ist dies aus Kostengriinden erst bei groBeren Rohrquerschnitten und
dementsprechend groBerer Membranflache im Rohr wirtschaftlich zu rechtfertigen. GroRRere
Rohrquerschnitte des Moduls fiihren allerdings zu zwei weiteren Herausforderungen fir die
Konzeption des Membranfilters:

1.) die Vermeidung von zu groBen Membranbereichen, die nicht von der Turbulenz der
Zweiphasenstromung erreicht werden, da diese zur Verschlammung neigen und

2.) die gleichmaRige Verteilung der Luft Gber den groReren Modulquerschnitt.

Ersteres wird beim Membion-Membranfilter durch patentierte Ausbuchtungen der
Stromungsraume in den Membrantrdger hinein erreicht. Dadurch entstehen am
Membrantrager Finger, die mit Membranen bestlickt sind. Durch den Abstand der
Ausbuchtungen kann die Dicke der Finger und damit die Breite der Membranbereiche auf
ein verschlammungsunempfindliches Mal$ von etwa 3 cm reduziert werden.

Die Finger sind zudem in Strémungsrichtung nach aufen konisch zulaufend gestaltet, um
Haare und faserige Verbindungen nach auRen frei abstreifen und durch den Modul
austragen zu konnen. Weiterhin hat der Stromungskanal eine einheitliche Breite, um eine
Kanalbildung der Stromung zu vermeiden, d.h. ein bevorzugtes Durchstromung von
Bereichen mit gréBerem Querschnitt. Bild 3 zeigt eine Ansicht und einen Schnitt des
FuRelementes, an denen die beschriebenen Teilelemente ersichtlich werden.
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Bild 3: Ansicht und Schnitt des Fullelementes

Die zweite Aufgabe bei groBer werdendem Moduldurchmesser ist die gleichmaRige
Verteilung der Spulluft (iber den Querschnitt des Membranfilters. Diese wird im Membion-
Filter durch ein patentiertes Luftverteilsystem erreicht, das eine nach unten offene und oben
geschlossene Wanne aufweist, die an der Unterseite des Membrantragers ausgebildet ist. In
diese Wanne wird die Spul-Luft eingetragen. Seitlich in der Wanne sind nach unten offene
Schlitze eingebracht, die als Wehre dienen, an denen die Luft definiert aus der Wanne aus-
und in die Flussigkeit einstromt. Die Weiterleitung der Luft in den AuRenbereich der Finger
des Membrantragers erfolgt tiber nach unten offene Leitkandle, die an der Unterseite der
Finger ausgebildet sind.

Das Gesamte Luftverteilsystem, bestehend aus Wanne, seitlichen Schlitzen und
Weiterleitungskanalen ist nach unten offen mit abgerundeten Ecken gestaltet, so dass die
Wahrscheinlichkeit der Verblockung des Luftsystems durch Storstoffe gering ist. Zudem
konnen beginnende Verblockungen aufgrund der Offenheit des Systems leicht durch einen
erhohten Luftpuls herausgesplilt werden.

4, Beschreibung der Projektphasen und Abweichungen von der
Antragstellung

Die Arbeiten im Rahmen des hier durchgefiihrten Projektes dienten der Herstellung eines
ersten Funktionsmusters des innovativen Membranfilters. Sie gliedern sich in drei
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Projektabschnitte. Die fiir die einzelnen Herstellungsschritte erforderlichen Konzepte
wurden alle bereits im Vorfeld des Antrags theoretisch entwickelt, jedoch erstmalig in dem
durchgefiihrten Projekt praktisch umgesetzt. Die drei Projektabschnitte sind die folgenden:
Vorarbeiten, Herstellung des Funktionsmusters und Test des Funktionsmusters. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten werden im Folgenden naher erldutert.

Die zeitliche und finanzielle Abwicklung der Arbeiten erfolgte dabei weitgehend
entsprechend der bei der Antragstellung dargestellten Planung. Es ergaben sich lediglich die
folgenden Abweichungen vom urspriinglichen Plan:

1.) die Kosten fiir den Bau der Versuchsanlage waren héher als geplant, da eine von den
Gutachtern des Antrags ausdricklich gewilinschte Abschdtzung des Energiebedarfs
des neuen Membranfilters realistisch nur im Betrieb auf einer Kldranlage unter
Originalbedingungen eines MBR-Prozesses untersucht werden konnte. Aus diesem
Grund wurde die Versuchsanlage entgegen der urspriinglichen Planung nicht nur fir
hydrodynamische Untersuchungen sondern auch schon fiir einen automatisierten
Betrieb im Bypass auf einer Membranklaranlage konzipiert.

2.) Die zweite Abweichung ergab sich durch einen hoheren Zeitaufwand bei der
geplanten Patentanmeldung des Potting-Verfahrens. Da sich die Patentrecherche und
die Ausarbeitung der Patentanmeldung als umfangreicher darstellten als erwartet,
wurde eine kostenneutrale Projektlaufzeitverlangerung bis Ende Juni 2016 beantragt
und von der DBU genehmigt.

3.) Die zweite geplante Patentanmeldung zur Faser-Verschluss-Methode wurde nicht
zum Patent angemeldet, da die Recherche bereits alteren, mittlerweile freien Stand
der Technik aufdeckte. Damit kann das Verfahren zwar durchgefiihrt, aber nicht
mehr geschiitzt werden.

Alle anderen Arbeiten verliefen entsprechend der im Antrag dargestellten Planungen.

5. Vorarbeiten

Bevor das eigentliche Funktionsmuster hergestellt werden konnte, mussten eine Reihe an
Vorarbeiten durchgefiihrt werden. Dabei stand zunachst die Verifizierung der praktischen
Machbarkeit der bereits im Vorfeld des Antrags erstellten Konzepte der einzelnen
Produktionsschritte auf dem Programm. Es waren dies: das Testen der Methoden zum
FaserverschlieRen, zum Potting-Verfahren sowie zum Harzen der Membranfasern im
ModulfuR. DarlGber hinaus war eine Optimierung der zum Einsatz kommenden
Kunststoffteile erforderlich, um die angestrebten Funktionen der Produktionskonzepte
sowie das gewlinschte Betriebsverhalten des Membranfilters zu ermaoglichen. Zu den
Vorarbeiten zdhlten ebenfalls die Konzeptionierung des Modulgestells sowie der
Versuchsanlage.
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5.1 Einseitiges VerschlieBen der Membranfasern

Zu den erforderlichen Vorarbeiten zahlt zunachst der Test eines Faser-Verschluss-Konzeptes
zum einseitigen VerschlieBen der Hohlfasermembranen an ihrem freien oberen Ende.
Bisherige Systeme mit nur einseitiger Fixierung der Membranen verschlieRen die Faserenden
in der Regel durch Eintauchen in eine Polymerlésung und anschlieBende Aushartung des
anhaftenden Polymertropfens in einem Fall-Prozess. Das Verschlussmaterial dringt dabei
zum Teil in das Faserende ein umschlie8t dieses aber auch von auBen. Das entstehende
Faserende weist jedoch - dhnlich einem Wattestdabchen - einen Durchmesser auf, der grofSer
ist als der des Membranréhrchens selber. Diese Methode ist fir den Membion-
Membranfilter ungeeignet, da die dickeren Faserenden zu einem Engpass im oberen Bereich
des Moduls fiihren wiirden, da der Platz fiir die Membranen durch das sie umgebende Rohr
begrenzt ist. Daher wurde von Membion eine neue Faserverschluss-Methode konzipiert, die
keine Verdickung der Faserenden zur Folge hat und zudem die Moglichkeit einer
Automatisierung verspricht. Bei allen Arbeiten zu Produktionsschritten im Rahmen des
vorliegenden Vorhabens wurde eine mogliche spatere Automatisierung der Prozessschritte
mit beriicksichtigt. Bild 4 zeigt die Methode zum Faserverschliellen.

-
I

- - : - “—'-— _,._'--
- . i g— -
-

Bild 4: Methode zum VerschlieRen der freien Membran-Faser-Enden
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Bei dieser Methode wird eine Verschlussmasse in eine Injektionsspritze gefiillt und lber eine
Injektionsnadel in das Lumen der Hohlfasermembranen hineingespritzt. Es wurden viele
verschiedene Verschlusslosungen getestet bis eine gefunden wurde, die bei einer
Verschlusslange von etwa 3 bis 4 cm eine zuverladssige und reproduzierbare Abdichtung der
freien Membranfaserenden gewahrleistete.

Entscheidende Kriterien bei der Auswahl geeigneter Verschlussmittel sind dessen Viskositat
und Benetzungsfahigkeit, um insbesondere auch das Eindringen in den auf der Innenseite
des Membranrohrchens als Verstarkung befindlichen Geflecht-Schlauches zu ermdglichen.
Wie die untere Abbildung in Bild 4 zeigt, dringt bei der als geeignet gefundenen
Verschlussmasse diese gleichmaRig in den Gewebeschlauch ein.

Die mit verschiedenen Verschlussmittel verschlossenen Hohlfasern wurden dann in einer
Dauer-Wechselbelastungs-Testanlage einem  Belastungstest mit einer  Druckluft-
Beaufschlagung von der Permeatseite her unterzogen, um sicherzustellen, dass die
Verschlussmethode im Feld auch nach einigen Jahren Betriebszeit noch immer eine sichere
Abdichtung der freien Faserenden gewdhrleistet. Dabei wurden unterschiedliche
Verschlusslosungen durch Zusatz von unterschiedlichen Farbpigmenten gekennzeichnet und
gemeinsam in einem Finger des Membranmoduls eingeharzt. Mehrere der so bestilickten
Finger kamen dann in der eigens daflir konzipierten Dauerwechselbelastungs-Testanlage
zum Einsatz.

Bild 5 zeigt einen solchen Test-Finger des Membranmoduls, bei dem die Membranfasern mit
verschieden eingefarbten Verschlusslosungen verschlossen wurden, um unter gleichen
Bedingungen gemeinsam in der Dauerwechselbelastungs-Testanlage eingesetzt zu werden.

Bild 5: Testfinger mit verschieden eingefarbten Verschlusslésungen
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5.2  Potting-Verfahren

Auch das Potting der Membranfasern, d.h. das Einbinden in den Membrantrager stellt beim
Membion-Membranfilter, wie bei jedem Membranfilter eine besondere Herausforderung
dar, da es an die geometrischen Besonderheiten des Systems angepasst werden muss.
Generell werden beim Potting die Hohlfasermembranen in ein Harz eingebettet und bleiben
dabei permeatseitig, d.h. mit ihrem Lumen offen. Durch das Harz entsteht eine Abdichtung
des Permeatsammelraums gegenliber dem Feedraum und gleichzeitig eine Fixierung der
Membranfasern im Membrantrager.

Die beschriebene Gestaltung des Membion-Membranfilters mit einzelnen Fingern, die zum
gemeinsamen Membrantrager gehoren, birgt eine besondere Herausforderung: da die
Finger selber recht schmal sind, ist es wichtig, dass die Breite der Finger moglichst gut fir die
Bestlickung mit Membranen ausgenutzt wird, d.h. die Wandstarken des Gehduses im
Bereich der Finger sollten moglichst diinn sein. Um dies zu gewahrleisten wurde auch fir das
Potting-Verfahren von Membion ein neues Konzept entwickelt. Da die unterschiedlichen
Wandstarken nur schwer in einem spateren Spritzgussteil realisiert werden kénnen, arbeitet
das neue Konzept in zwei Schritten: zundchst werden die Membranen in den einzelnen
Fingern unter Zuhilfenahme eines diinnen Rahmens gepottet (Bild 6).

=

\

LA

Bild 6: Potting-Verfahren des Membion Membranfilters

Die so entstehenden Membranblockchen gewahrleisten die gewliinschte Ausnutzung der
Breite der Finger zur Membranbestiickung und erlauben darliber hinaus einen
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Dichtigkeitstest der Einharzung, bevor in einem zweiten Schritt die vorgefertigten
Membranblockchen in die Finger des Membrantragers eingebracht werden. Bild 7 zeigt
einen Schnitt durch die gepotteten Fasern in den Membranfingern.

Bild 7: Ergebnisse des Potting-Verfahrens

Das beschriebene Konzept zum Potting der Membranen wurde ebenfalls im Vorfeld dieses
DBU-Projektes entwickelt und hier zum ersten Mal in der Praxis getestet und umgesetzt.
Dabei musste die Gestaltung der Rahmen mehrmals abgedandert werden, um ein einfaches
Einbringen der Membranfasern zu ermoglichen. Die Tests zum neuen Potting-Verfahren
wurden begleitet durch Dichtigkeitstest zunachst der Membranbléckchen und spater der mit

14



Membranblockchen  bestlickten  ModulfiiRe. Nach einer erfolgversprechenden
Patentrecherche wurde das neue Potting-Verfahren von Membion zum Patent angemeldet.

Nach dem Einbringen der mit Membranen bestlickten Blockchen in den Modulful® wird eine
abschliefende Harzschicht eingefiillt, die bis etwa 10 mm unterhalb der Faserenden reicht
(Bild 8). Dadurch werden die Membranbléckchen im Modulful’ dicht eingegossen und zudem
in diesem fixiert. Eine spanende Bearbeitung der Membranenden ist dabei nicht mehr
erforderlich.

Bild 8: Einharzen der Membran im Modulfuf

Im Rahmen des DBU-Projektes wurde auch die beschriebene Einharzung der
Membranblockchen im ModulfuB erstmalig in die Praxis umgesetzt. Dabei wurden
verschiedene Versionen von Kombinationen des ModulfuRes und der Rahmchen gefertigt,
um eine zligige und GleichmaRige Verteilung des Harzes im Modulfu zu gewahrleisten.

Bei einigen dieser Testversionen wurde nur der Teil des ModulfuRes hergestellt, der flr die
Entwicklung des Harzschrittes erforderlich ist, um das FlieRen des Harzes wahrend des
Einflllprozesses beobachten und optimieren zu kénnen. Dies ware im kompletten Modulful®
nicht moglich, da die Membranen in dem nach aullen geschlossenen Permeat-Kanal enden.
In Bild 9 sind Abbildungen einer solchen Testversion von Teilen des ModulfulRes dargestellt.

15



-Tests eines ganzen ModulfulSes

Ergebnisse der Einharz

Bild 9:
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5.3  Optimierung der Kunststoffteile

Wie bereits in den letzten Kapiteln ersichtlich wurde, war es im Rahmen der Umsetzung
Produktionsschritte, wie z. B. des Potting-Verfahrens, immer wieder erforderlich, die dabei
verwendeten Kunststoffteile im Detail anzupassen, zu optimieren und zum Teil zu verandern.
Um dies einfach, schnell und relativ kostengiinstig realisieren zu kdénnen, wurden alle
Kunststoffteile Uber 3D-Druck hergestellt. Dabei wurden die Druckparameter in
Zusammenarbeit mit dem Lieferanten der Teile so angepasst, dass die entstehenden Teile
druckstabil, d.h. auch als Gehduse fir einen Membranfilter (zumindest fir Testzwecke)
geeignet sind. Nach erfolgter Optimierung werden die Teile spater als Spritzgussteile
hergestellt. Das 3D-Druck-Verfahren bieten in der Entwicklungsphase jedoch eine sehr
effektive und kostengiinstige Moglichkeit, Kunststoffteile entsprechend der gewiinschten
Geometriedaten anpassen und optimieren zu konnen. Bei allen Kunststoffteilen, die bei der
spateren Serienproduktion des Produktes als Spritzgussteile realisiert werden sollen, wurde
bereits in der Entwicklungs- und Optimierungsphase darauf geachtet, dass eine Herstellung
Uber Spritzgussverfahren technisch moglich ist.

Auch der Modulfull selber hat im Rahmen der Entwicklung mehrere Iterationsschleifen
durchlaufen. Ein Teilbereich des ModulfuBes, der insbesondere auch in dem DBU-Projekt
von zentraler Bedeutung war, ist das patentierte Luftverteilsystem. Dieses ist normalerweise
fester Bestandteil des ModulfuBelementes. Um eine kostenglinstige, schnelle und effektive
Optimierung des Luftverteilsystems anhand der Ergebnisse in der Praxis durchfiihren zu
konnen, wurde das Luftverteilsystem vom Modulful} separiert und austauschbar gestaltet
(Bild 10)

austauschbares
Luftverteilsystem

Bild 10: Separierung des Luftverteilsystems flr Optimierungszwecke
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So konnten die Details des Luftverteilsystems (Breite und Tiefe der Uberstrémwehre)
separat optimiert werden, ohne jedes Mal ein neues Modul-Rohr herstellen und mit
Membranen bestlicken zu missen. Auf die Effekte der Optimierung des Luftverteilsystems
wird in Kapitel 6.1 noch ndher eingegangen.

5.4 Konzeption des Modulgestells

Im technischen Apparat des Membion-Membranfilters werden mehrere der mit Membranen
bestlickten Modulrohre in einem Modulgestell aus Edelstahl, dem sogenannten
Modulrahmen montiert. Bei der Entwicklung der Kunststoffteile eines Modulrohres ist daher
auch die Befestigung, die Halterung und das Einbringen des ModulfulSes in diesen Rahmen
von Bedeutung.

Hierzu wurde von Membion ein Einschiebe-Konzept entwickelt, das im Rahmen der
Optimierung der Kunststoffteile erstmals getestet und hinsichtlich seiner Montierbarkeit
optimiert wurde. So weist der ModulfulR aullen in seinem Umfang auf zwei
gegenlberliegenden Seiten Einschiebe-Nuten auf, so dass das Modulrohr auf am Gestell
angebrachte Holme aufgeschoben werden kann. Bild 11 zeigt das Prinzip des
Modulkonzeptes zur Befestigung der Modulrohre im Modulrahmen.

Modul-Rahmen Kopf-Halterung

FuR-Einschiebe-Mechanismus

Bild 11: Konzept der Einbringung und Halterung der Modulrohe im Modulrahmen
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Nachdem die ModulfiiBe auf die Holme des Gestells aufgeschoben wurden, werden sie (iber
einen Klick-Mechanismus durch Auf-Klicken einer Kappe auf das Ende des Holmes im Gestell
fixiert.

Bei der Gestaltung der oberen Halterung des Membranfilters im Modulgestell ist die
unterschiedliche Temperaturausdehnung der Kunststoffteile des Moduls im Vergleich zum
Edelstahl-Gestell zu bericksichtigen. Daher wurde hierfir eine Befestigung mit einem
Freiheitsgrad fir eine Vertikalausdehnung des Modulrohres entwickelt. Bild 12 zeigt Bilder
aus der Optimierungsphase von Modulful3- und Kopf-Element im Rahmen der Entwicklung
Befestigungsmethode der Modulrohre im Modulgestell (hier ein Modul ohne Membranen).

Bild 12: Optimierung der Befestigung des Modulrohres im Modulrahmen
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Dabei wurden zunachst die Gleiteigenschaften des ModulfuRes auf den gewlinschten
Edelstahlprofilen untersucht, bevor die Herstellung des Modulgestells beauftragt wurde. Im
Bereich der oberen Halterung zeigt sich noch Entwicklungsbedarf. Auch hier wird ein
Klickmechanismus angestrebt, der ohne Verschraubung auskommt und einfach montiert
werden kann. Dieser Entwicklungsschritt hat jedoch fiir die Funktion des Filters keine
Bedeutung und wurde aus zeitlichen Griinden im Rahmen des DBU-Projektes noch nicht
optimiert.

Bild 13 zeigt die Konzeptionierung des groRtechnischen Membion-Membranfilters mit einer
Gesamtmembranfliche von 1500 m2. Dabei werden jeweils 7 Membranrohre zu beiden
Seiten eines Edelstahlgestells in einem sogenannten Stack montiert und vier dieser Stacks zu
einem Gesamtmodul zusammengesetzt. Die duReren Abmessungen des Gesamtmoduls sind
dabei derart gestaltet, dass sie zu am Markt etablierten Systemen mit 1500 m? Filterfliche
kompatibel sind. Somit kann der Modul auch in bestehenden Anlagen mit konkurrierenden
Systemen eingesetzt werden.

Stack — 2 x 7 Rohre 1500 m? Modul — mit 4 Stacks

Bild 13: Gestaltung des grofRtechnischen Membion-Membranmoduls
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5.5 Konzeption der Versuchsanlage

Im Rahmen der Vorarbeiten des Funktionsmustertests war auch die Konzeption und
Beauftragung einer Versuchsanlage vorgesehen, in der der spdtere Test des kompletten
Funktionsmusters des Membion-Membranfilters erfolgen sollte. Wie bereits erwahnt war
die Versuchsanlage wahrend der Beantragung des Projektes zunachst nur fir erste
hydrodynamische Tests ohne Schlamm geplant. Da von Seiten der Gutachter jedoch
gewiinscht wurde, eine potentielle Einsparung an Energie flir die Bellftung der
Membranmodule auch abschatzen zu kénnen, fiel wahrend der Startphase des Projektes die
Entscheidung, die Versuchsanlage so zu konzipieren, dass sie direkt auf einer Membran-
Kldaranlage im Bypass mit MBR-Schlamm betrieben werden kann. Bild 14 zeigt Abbildungen
der Anlage am Ende der Bauphase mit einem nicht mit Membranen bestlickten Modulrohr.

Bild 14: Ansichten der Versuchsanlage

Diese Versuchsanlage besteht aus einem transparenten Tank, in den das Membranmodul
inklusiv. Modulgestell abgetaucht werden kann. Die transparente Gestaltung des Tanks
gestattet es, wahrend der hydrodynamischen Versuche das Stromungsverhalten des Luft-
Wasser-Gemisches im Modul zu beobachten und optimieren zu kénnen. Auch hier ist eine
Halterung fiir das Gestell erforderlich. Zudem weist die Versuchsanlage einen kompletten
Filtrationsstrang inklusiv Messtechnik und Automatisierung auf, um den Funktionstest des
Membranfilters im Realbetrieb durchfiihren zu konnen. Die Versuchsanlage wurde dariiber
hinaus transportabel gestaltet, um sie fiir die geplanten Versuche auf der Klaranlage
einsetzen zu kénnen.
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Bild 15 zeigt das FlieRbild der Anlage. Um die Anlage im Rahmen eines geplanten
Folgeprojektes zu Optimierungszwecken parallel zu einer Demonstrationsanlage im
technischen Malstab betreiben zu koénnen, wurde ebenfalls eine automatisierte
Reinigungsmoglichkeit vorgesehen, die jedoch noch nicht angeschlossen und im Betrieb ist.
Die Anlage ist jedoch bereits vorbereitet fiir einen Dauerbetrieb unter Originalbedingungen.
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Bild 15: FlieRbild der Versuchsanlage

6. Herstellung des Funktionsmusters

Nach Abschluss einzelner Teilschritte der Vorarbeiten konnte mit der Herstellung des
Funktionsmusters begonnen werden. Hierzu zdhlen die bereits erlduterten Schritte: das
einseitige VerschlieBen der Membranfasern, das Potting der Membranfasern in
Membranbldckchen und das Einbringen der Membranbldckchen in den Modulfull — bei der
Funktionsmustererstellung werden dabei jedoch 2 m lange Fasern verwendet, was ebenfalls
eine neue Herausforderung ist, insbesondere beim Handling der Membranbléckchen und
deren Einbindung in den Modulfu. Die unterschiedlichen Arbeiten zur Montage des
Moduls begleiteten das Projekt nahezu (iber die gesamte Projektdauer, beginnend mit den
beschriebenen Versuchen zum Einschieben des ModulfuBes bis hin zur Einbringung des
fertigen Moduls in das Gestell und dann gemeinsam mit diesem in die Versuchsanlage. Die
Bilder 16 und 17 zeigen Abbildungen des Funktionsmusters vor dessen Einbringung in die
Versuchsanlage.
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Bild 17: Ansichten der Funktionsmusters (2)
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7. Test des Funktionsmusters und Ergebnisse

Die eigentlichen Tests des Funktionsmusters bilden den letzten Teilschritt des beantragten
Vorhabens.

7.1 Hydrodynamische Modultests ohne Membranen

Nach Fertigstellung, Installation und Anschluss der Versuchsanlage wurden zundchst
hydrodynamische Tests des Moduls ohne Membranen durchgefiihrt. Ziel dieses Versuch war
es, die GleichmaRigkeit der Belliftung im FuBelement besser beobachten zu kénnen.

Bild 18: hydrodynamische Tests ohne Membranen
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Da nach dem Einbringen der Membranen die Sicht auf die Ausbuchtungen der
Stromungskanale eingeschrankt ist, kann die Verteilung der Luft im FulRelement besser ohne
Membranen beobachtet werden. Bild 18 zeigt im oberen Teil den Modulfu mit
aufgesetztem Plexiglas-Rohr und im unteren Teil eine Ansicht von unten wahrend des
Betriebs des mit Luft beaufschlagen Luftverteilsystems. Um das Betriebsverhalten des
Luftverteilsystems von unten beobachten zu konnen, wurde der Plexiglastank der
Versuchsanlage bewusst auf einem Edelstahlgestell erhoht positioniert.

Wie in Bild 18 zu erkennen ist, wird der Luftverteilkanal komplett mit Luft geflutet wahrend
die Luft diesen Kanal durch die seitlichen Schlitze verlasst und dann zwischen und unterhalb
der Finger ausstromt und sich im ModulfuB verteilt. Diese Verteilung war jedoch zunachst
noch sehr ungleichmaRig, da die Luft bevorzugt aus den Schlitzen zwischen zwei Fingern
heraustrat und daher liberwiegend entlang des Mittel-Ankers im Modul aufstieg (siehe
linkes Foto in Bild 19). Nach einer durchgefiihrten Optimierung der Breite und Tiefe der
seitlichen Schlitze des Luftverteilers, konnte eine sehr gleichmaRige Verteilung der Luft Gber
den gesamten Modulquerschnitt erreicht werden. Die Unterschiede in der Luftverteilung
sind in Bild 19 fir einen Luftvolumenstrom von knapp 6 m3/h vor und nach der Optimierung
des Luftverteilers dargestellt.

vorher

T 5
« a0 nb.

Bild 19: Luftverteilung im FulRelement vor und nach der Optimierung des Luftverteilers
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7.2  Hydrodynamische Modultests mit Membranen

Im nachsten Schritt wurde das hydrodynamische Verhalten des Moduls mit Membranen
untersucht. Wie zu erwarten zeigte sich, dass das die Membranen als Stromungsbremse in
dem Rohr fungieren und die Gesamtverteilung der Luft noch einmal weiter optimiert werden
musste. Dabei mussten weniger die Tiefe und Breite der Schlitze des Luftverteilsystems
optimiert werden als vielmehr die Lange der Leitkandle unterhalb der Finger, um die Luft
auch im dulleren Bereich der Finger gleichmaRiger zu verteilen.

Bild 20 zeigt die Versuchsanlage nachdem der mit Membranen bestlickte Modul als
Funktionsmuster eingebaut wurde. Die aktive Lange der Membranfasern betrug dabei genau
zwei Meter mit einer Gesamtmembranfldche im Modul von 27 m?2.

Bild 20: Pilotanlage mit eingebautem Funktionsmuster-Modul

Nach weiterer Optimierung des Luftverteilsystems konnte eine gleichmaRige Bellftung des
Moduls erreicht werden bis zu einer minimalen Luftmenge von knapp unter 4 m3/h. Bild 21
zeigt Ansichten des Moduls von aulRen sowie des Luftverteilsystems von unten wahrend der
Beltiftung mit 5 m3/h.
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Bild 21: Beliftung des Moduls mit 5 m3/h

Damit waren die Vorversuche zur Optimierung des Luftverteilsystems abgeschlossen und der
eigentliche Funktionsmustertest im Schlamm konnte beginnen.

7.3  Funktionstest

Der anschlieRende Funktionstest zu Filtration und Dichtigkeit des Moduls bildet den
Abschluss des ersten Teil-Projektes des DBU-Vorhabens. Die Pilotanlage wurde auf die
Membrankldranlage Konzen des Wasserverband Eifel-Rur gebracht und dort im Bypass zur
bestehenden, mit Plattenmodulen bestiickten grofStechnischen Membranbelebung
angeschlossen.

Nach der Inbetriebnahme-Phase mit Brauchwasser, in der auch die im vorherigen Kapitel
beschriebenen hydrodynamischen Versuche durchgefiihrt wurden, wurde die Anlage mit
Schlamm der grofStechnischen MBR-Anlage beschickt, da sie nicht mit einer eigenen
biologischen Stufe ausgeriistet ist. Der Schlammdurchsatz durch die Pilotanlage wurde
konstant gehalten, wahrend das in dem Funktionsmuster-Modul erzeugte Filtrat in den

Plexiglastank zuriickgeleitet wurde. Bild 22 zeigt die Beflllung der Anlage mit Schlamm.
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Bild 22: Befullung der Pilotanlage mit Schlamm der Membrankldranlage Konzen

In Bild 23 ist links die Rickflihrung des Filtrats in den Tank zu sehen und rechts der Vergleich
zwischen Schlamm und Filtrat. Die Dichtigkeit des Moduls wurde im Vorfeld der Versuchte
durch eine Beaufschlagung der Permeatseite des in Wasser abgetauchten Moduls mit einem
Luftdruck von 500 mbar kontrolliert.

Wahrend der Inbetriebnahme des Funktionsmustermoduls mit Schlamm zeigte sich, dass
auch mit geringen Luftmengen von etwa 4 bis 6 m3/h eine stabile Filtrationsleistung erreicht
werden konnte. Die Filtrationsparameter wurden dabei zunachst wie folgt eingestellt:

e Filtrationszeit: 600 Sekunden
e Beluftungsrate: 4-6 m3/h
e Rickspllzeit: 30 Sekunden
e Ruickspilvolumenstrom: 30 I/m?h

Bild 24 veranschaulicht die Filtrationszyklen anhand aufgezeichneter Betriebsdaten. Bild 25
zeigt den Verlauf der Betriebsdaten zu Permeatfluss und Permeabilitdit bei einer
Beluftungsrate von 4,5 m3/h Gber einen mehrstiindigen Zeitraum.
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Bild 23: Ruckflihrung des Filtrats in den Tank (links) — Vergleich Schlamm — Filtrat (rechts)
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Bild 24: Betriebsdaten zur Verdeutlichung des Filtrationsintervalls

Beim Uberschwingen der Werte nach der Riickspiilung zeigt sich, dass die Regelung des

Prozesses noch weiter optimiert werden muss.
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Bild 25: weitere Betriebsdaten Uber einen langeren Zeitraum von mehreren Stunden

Mit den oben aufgefiihrten Filtrationsparametern und einer reduzierten Belliftungsrate von

4 m3/h wurde dann ein erster Critical-Flux-Test durchgefiihrt, bei dem die Filtrationsleistung
nach jeweils 2 Filtrationszyklen um 5 I/m?h gesteigert wurde (Bild 26).
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Bild 26: Datenaufzeichnung zum ersten Critical-Flux-Test
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So konnte die Filtrationsleistung sukzessiv auf 40 |/m?h gesteigert werden. Bei Erhéhung der
BelUftungsrate auf 6 m3/h konnte die Filtrationsleistung in einem zweiten Critical-Flux-Test
bis auf 50 I/m?h gesteigert werden, bei anschieBender vollstindiger Regeneration des
Moduls nach Senkung der Filtrationsleistung (Bild 27).

«- Permeabilitit 20°C Beluftungsrate 6 mh
— 500 +— —=—Fluss 50
®
L=
= | { (
T 400 \ ] w0 _
= =
J E
] L ] —1
2 300 ki
= [')]
2 [7;]
a8 =
E L
5 200 20
o |
100 10
0 m : : tﬂ : ﬁ : : 0
o & o > > 3 > ) >
w B o [=1 e ] [} = o
[=] o o o o o o o o
Zeit [h:min]

Bild 27: Datenaufzeichnung zum zweiten Critical-Flux-Test

Aus diesen Daten ldsst sich eine erste Energiebedarfsabschatzung fir einen spateren
Dauerbetrieb des Moduls abschatzen. Diese Abschatzung wurde in der Tabelle-01 zunachst
fur eine Belliftungsrate des Moduls von 4,5 m3/h durchgefihrt.

Der Energiebedarf wurde dabei fiir drei verschiedenen Filtrationsleistungen von 10, 20 und
40 |/m?h berechnet. Bei dem niedrigsten Durchsatz wurde die Beluftung mit 50% getaktet
ahnlich wie es auch beim Betrieb von konkurrierenden Membransystemen praktiziert wird.
Anhand der zugrunde gelegten Daten ergeben sich spezifische Energieverbrauche von 0,06
bis 0,13 kWh/m?3 Filtrat.

Bei der Berechnung des Energiebedarfs zahlt sich ein weiterer Vorteil des Membion-
Membranmodul aus: bei der Konzipierung des Moduls wurde besonderer Wert darauf
gelegt, dass die Einblastiefe der Luft direkt unterhalb des ModulfulRes integriert ist und
zudem keine groBen Wasseriberstande bendtigt werden. Dadurch kann der Belliftungs-
Druck vergleichsweise gering gehalten werden.
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Membion:
Permeatflluss [1/m2h] 40 20 10
Taktung Dauer-Bel. Dauer-Bel. 60-60 - Takt
prozentuale Beliiftung pro Zeit [%] 100% 100% 50%
Luftmenge wihrend Beliiftung [Nm3/h] 4,5 4,5 45
Wasseriiberstand liber Modul [cm] 3 3 3
Einblastiefe [m] 2,13 2,13 2,13
Druckverlust pro Diise [mbar] 10 10 10
Beluftungs-Druck [mbar] 223 223 223
Energie-Aufnahme [kwW] 0,045 0,045 0,022
Permeatvolumenstrom [m3/h] 1,09 0,54 0,27
Luft-/ Permeatvolumenstrom [-] 4,14 8,28 8,28
angenommener Wirkungsgrad [%] 65% 65% 65%
sepziefischer Einergiebedarf [kWh/m?3] 0,06 0,13 0,13

Tabelle-01: erste Abschatzung des Energiebedarfs

Da es sich bei den vorliegenden Versuchen um den Betrieb eines Funktionsmusters, d.h. nur
eines einzelnen Modul-Rohres handelt, ist zu erwarten, dass der Energiebedarf aufgrund von
Realeffekten im groRtechnischen Modul etwas héher ausfallen wird. Rechnet man daher fiir
den Dauerbetrieb aus Sicherheitsgrinden mit einem héheren Luftbedarf von 6 bis 8 m3/h, so
zeigt Tabelle-02 die entsprechenden Daten zur Berechnung des spezifischen Energiebedarfs.

Diese werden am Ende verglichen mit einem als reprasentativ zugrunde gelegten Wert des
Energiebedarfs zum Stand der Technik von optimierten MBR-Anlagen von 0,19 kWh/m?3.
Dieser Wert beruht auf gemessenen Daten der groBtechnischen MBR-Anlage Nordkanal des
Erftverbandes. Diese wurden dem Abschlussbericht zum BMU-Umweltinnovationsprogramm
zum Vorhaben , Energetische Optimierung der Membranklaranlage Nordkanal“ entnommen
(Tabelle 9, Seite 39). Der angegebene Wert von 0,19 kWh/m?3 bezieht sich dabei nur auf die
Bellftung der Membranmodule. Diesem liegt eine tatsachlich gefahrene, durchschnittliche
Filtrationsleistung der Membranmodule von weniger als 7 |/m?h zugrunde.
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Tabelle-02: weitere Abschatzungen des Energiebedarfs
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Bei der Anlage in Nordkanal zeigte sich der gleiche Trend, wie auch bei den Berechnungen
des Energiebedarfs in Tabelle-01 und Tabelle-02, dass bei héheren Filtrationsleistungen die
Anlage energetisch im glinstigsten Bereich arbeitet. Die Energie-Optimierung der Anlage in
Nordkanal wurde dabei derart gefahren, dass die MembranstraBen abwechselnd mit Volllast
gefahren wurden wahrend die anderen in Stand-by-Modus gingen. Wenn man auch fiir das
Membion-Modul nur den Vollast-Betrieb bei 40 I/m?h zugrunde legt und dabei noch einen
geringen Prozentsatz fiir die Stand-by-Bellftung draufrechnet, ergibt sich ein energetisches
Einsparpotential von 35% - 50 %.

Mittlerweile gibt es weitere Bellftungsmethoden beim Betrieb von MBR-Anlagen, die auf
dem sogenannten Geysir-Prinzip beruhen, d.h. ein konstanter Luftvolumenstrom wird
kontinuierlich in ein Luftreservoir unterhalb des Moduls gegeben, das sich dann in
Intervallen entleert. Dadurch kann der Energiebedarf von MBR-Anlagen ebenfalls gesenkt
werden, was jedoch hauptsachlich fiir den Nicht-Volllastbetrieb zutrifft, da beim Volllast-
Betrieb in der Regel mit 100%-iger Beliiftungsrate gefahren wird, d.h. auch der Geysir héher
beaufschlagt wird. Das System des Geysirs bringt daher nur Vorteile fiir den Nicht-Volllast-
Betrieb. Es hat jedoch immer den Nachteil, dass das Luftreservoir des Geysirs unterhalb der
Membranmodule angeordnet ist und daher zu einer grofReren Einblastiefe flihrt, was
wiederum einen Teil der Energieeinsparung zu Nichte macht.

Auch beim Membion-Modul kénnte fiir einen Nicht-Volllast-Betrieb ein solcher Geysir
unterhalb des FuRelementes installiert werden, wodurch sich auch fiir diese Lastfélle eine
weitere Energieeinsparung ergeben wiirde.

Insgesamt bestatigen die ersten Versuche des Funktionsmusters das deutliche Potenzial des
Membion-Membranfilters zur Senkung des Energiebedarfs bei MBR-Anlagen im Vergleich
zum Stand der Technik.

8. Okonomische und 6kologische Betrachtungen

Die Ubertragbarkeit des neuen Modulkonzeptes von Membion in den Markt hangt vor allem
von den 6konomischen und 6kologischen Randbedingungen ab. Diese sollen daher in diesem
Kapitel noch einmal zusammenhangend dargestellt werden.

Die wahrend der Konzeptionierungs-Phase des Moduls erwarteten 6kologischen Vorteile im
Vergleich zu konkurrierenden Systemen stiitzen sich im Wesentlichen auf die langjahrigen
Erfahrungen der Antragsteller beim Betrieb von Membranmodulen in MBR-Anwendungen.

Die 6konomischen Aspekte bei der Herstellung im Markt bestehender Membranmodule sind
den Antragstellern aufgrund ihres beruflichen Werdegangs bis ins Detail bestens vertraut —
insbesondere im Hinblick auf das selber zuvor entwickelte und in Serienproduktion
hergestellte Puron-Modul. Zu den Details dieser Produktionskosten der Wettbewerber
werden allerdings aus Geheimhaltungsgriinden in diesem Bericht keine konkreten Angaben

gemacht. In dem vorliegenden Dokument werden daher nur solche Angaben zurate gezogen,
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die auf duBerlichen, fir Jedermann Uberpriifbaren technischen Details des Puron-Moduls
bestehen und daher nicht der Geheimhaltungspflicht unterliegen. Alle vergleichenden
Angaben werden bewusst nur als prozentuale Werte angegeben, aus denen keinerlei
Rickschliisse auf die tatsdchlichen Produktionskosten der Wettbewerber geschlossen
werden koénnen.

8.1 Okologische Aspekte

Die wesentlichen 6kologischen Vorteile des Membion Membranfilters ergeben sich aus der
Verwendung eines die Membranfasern vollstandig umgebenden, mantelseitig geschlossenen
Rohres in Kombination mit einem neuartigen Design des ModulfufRes und insbesondere des
darin implementierten Luftverteilsystems. Die generellen Vorteile eines geschlossenen, die
Membranen umgebenden Rohres fiir den Energiebedarf bei der Filtration sind nicht neu und
werden u.a. in den beiden folgenden Patentschriften beschrieben:

(1) JP 2003-024937 von Asahi Kasei Corp. (Prioritatsdatum 13.07.2001) und
(2) US 2006/0273007 Al von Siemens (Prioritatsdatum 02.11.2004).

In beiden Patenten wird der positive Effekt zur besseren Ausnutzung der Luftenergie
beschrieben, indem die Luft durch die Rohre im Membranbiindel gehalten wird. In einem
ausgefihrten Beispiel von (2) wird eine Energieeinsparung von 33% erwahnt.

Viele am Markt befindliche, groRtechnischen Module weisen Bereiche auf, in denen keine
Membranfasern sind, die aber trotzdem von der aufsteigenden Luft durchstromt werden. In
diesen Bereichen verpufft die Luft daher ungenutzt. Diese Tatsache bietet ein Potenzial zur
Senkung des Energiebedarfs. Der Anteil an solchen Bereichen ohne Membranfasern
innerhalb des Moduls, so liegt bei einigen etablierten Modulsystemen zwischen 15 und 25 %.
Auch diese Zahl lieferte schon wahrend der Konzeptionierungs-Phase des Membion Moduls
eine weitere Abschatzung fiir die erwartete Energieeinsparung im Membion-Modul, in dem
derartige Zonen der Randgéangigkeit der Luft konstruktionsbedingt vollstdndig vermieden
werden.

Hinzu kommt der positive Effekt des Rohres aufgrund des in Kapitel 2 beschriebenen
Mammutpumpen-Effektes. Dadurch stellen sich im Betrieb erhohte Fliissigkeitsstromungen
im Modul ein, die eine weitere Reduzierung des erforderlichen Energiebedarfs fir die
Bellftung der Module ermdoglicht.

Die in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse der ersten Funktionsmuster-Tests belegen das hohe
Potential des Membion-Moduls hinsichtlich einer Senkung des Energiebedarfs. Auch wenn
die positiven Ergebnisse dieses Funktionsmustertests noch im Betrieb groRtechnischer
Module bestatigt werden miissen, so ldsst die in diesem Vorhaben festgestellte Senkung des
Energiebedarfs um 30 % bis 50 % auch fiir den groRtechnischen Betrieb eine deutliche
Senkung des Energiebedarfs erwarten.
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Die Rohre beim Membion-Modul fiihren dariiber hinaus zu einem weiteren dkologischen
Vorteil des Membion-Systems: im Bereich der Hohlfasermembranen werden samtliche
Kanten im Modul vermieden, an denen mogliche Abrasionserscheinungen auftreten konnen,
wie sie bei konkurrierenden Systemen beobachtet werden. Dies wirkt sich positiv auf die
Lebensdauer der Membranen im Membion-Modul aus. Zudem vermeidet das Membion-
Konzept aufgrund der einseitigen Einspannung auch die bei zweiseitig eingespannten
Membranen auftretenden mechanischen Belastungen unterhalb der oberen Einspannung
aufgrund der Uberldnge der Fasern im Vergleich zur Distanz zwischen den Einspannstellen.

Die beschriebenen 6kologischen Vorteile bedeuten gleichzeitig auch eine Verringerung der
Betriebs- und Lebenszykluskosten beim neuen Modulsystem von Membion - also auch
okonomische Vorteile. Die tatsdchliche Hohe dieser dkonomischen Vorteile kann jedoch
letztendlich erst in einem Langzeit-Betrieb der groBtechnischen Module unter Beweis
gestellt werden.

8.2 Okonomische Aspekte

Bei der Betrachtung der 6konomischen Aspekte des Membion-Moduls spielen sicherlich
auch die Rohre eine wichtige Rolle. Die im letzten Kapitel zitierten Patente sind nicht die
ersten, die ein Rohr als duBere Begrenzung der Membranen vorschlagen. So weisen auch
zwei deutlich dltere Patente, bei denen einer der Antragsteller als Erfinder beteiligt war,
jeweils in mindestens einer der Ausfiihrungsformen ein die Membranfasern umgebendes
Rohr auf:

(3) WO 02/22244 A1 Puron-Modul (Prioritdtsdatum 13.09.2000) und
(4) DE 198 11 945 A1 Rochem-Modul (Prioritatsdatum 13.03.1998)

Derartige Rohre bilden immer einen nicht zu vernachldssigenden Kostenpunkt bei der
gesamten Modulkonstruktion. Daher waren es bisher haufig 6konomische Griinde, die eine
Durchsetzung von Modulkonzepten mit umfangseitig geschlossenen Rohren in MBR-
Anwendungen verhindert haben. Zentrale Bedeutung hat in diesem Zusammenhang der
Moduldurchmesser. Die spezifischen Kosten der Rohre sinken mit gréBer werdendem
Durchmesser der Membranbindel, d.h. mit gréBer werdendem Rohr- und
Moduldurchmesser. Die Verwendung grofBerer Moduldurchmesser fiihrt allerdings zu den in
Kapitel 2 beschriebenen Herausforderungen fiir das Moduldesign: Vermeidung zu grofSer
zusammenhangender Membranbereiche und gleichmaBige Verteilung der Luft. Das
patentierte Design des Membion-Systems bildet eine Losung fiir diese Herausforderungen
und macht es moglich, groRere mit Membranen bestiickte Durchmesser gleichmaRig zu
beliiften und segmentiert zu durchstromen.

Neben der Handelbarkeit grofRerer Durchmesser bei Herstellung, Montage und Wartung war
vor allem auch die preisglinstige Verfugbarkeit geeigneter Rohre ein wesentliches Kriterium
fir die Auswahl des Rohrdurchmessers im Membion-System. Nach Preisverhandlung mit
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mehreren Rohranbietern fiel die Wahl auf ein Massenprodukt aus dem Bereich der
Luftungstechnik, wodurch allein aufgrund der bei Membion zum Einsatz kommenden Rohre
im Vergleich zu den dadurch wegfallenden Faserhaltern konkurrierender Systeme eine
Materialkostenersparnis von liber 25% bezogen auf die Kosten der Faserhalter erreicht wird.
Dabei sind noch nicht die Vorteile eventuell zusatzlich wegfallender Seitenplatten und deren
Halterungen im Modulgestell mit eingerechnet.

Dariiber hinaus werden auch im Bereich der Arbeitszeit fiir die Montage des Membion-
Moduls deutliche Vorteile erwartet. Ein Gradmesser fiir eine einfache Montierbarkeit liegt in
der spezifischen, d.h. auf die Membranflaiche bezogenen Anzahl der in einem Modul
verwendeten Einzelteile (Membranfasern nicht mit eingerechnet). Die Anzahl der Einzelteile
korreliert wiederum mit dem Moduldurchmesser, bzw. dem Membranbiindel-Durchmesser.
In vielen am Markt etablierten Systemen sind die Durchmesser der Biindel relativ klein.
Nachteil dieser Systeme ist jedoch haufig, dass die spezifische Anzahl der Einzelteile relativ
hoch ist. So finden sich Modul-Systeme am Markt, bei denen die spezifische Anzahl der
Einzelteile nicht selten zwischen 3 und 5 Teilen pro Quadratmeter installierter
Membranflache liegt, wird diese Zahl im Membion-Modul auf deutlich unter 1,5 Teile pro
Quadratmeter gesenkt. Dies bedeutet neben einer Reduzierung der Materialkosten
insbesondere auch eine deutliche Reduzierung der Zeit und Kosten fiir die Montage des
Moduls wahrend der Produktion.

Insgesamt wird daher erwartet, dass das Membion-Modul auch aus 6konomischer Sicht
konkurrenzfahig sein wird zu derzeit am Markt etablierten Systemen.

9, Offentlichkeitsarbeit

Wadhrend der Durchfilhrung des Projektes wurde entsprechend des jeweiligen
Projektfortschritts auch Offentlichkeitsarbeit betrieben. So wurde das Modulsystem von
Membion Ende Oktober 2015 im Rahmen der 11. Aachener Tagung Wassertechnologie
erstmalig im Rahmen eines Vortrags einem interessierten Fachpublikum vorgestellt. Dabei
wurden die Konzepte des Membion-Moduls erlautert, die bis dahin durchgefiihrten
Teilarbeiten des Projektes vorgestellt sowie der in Aussicht stehenden Funktionsmustertests
angekiindigt. Dieser Vortrag wurde auch in dem begleitenden Tagungsband unter dem Titel:
,Entwicklung eines neuartigen Membranmoduls fir MBR-Anwendungen” veroffentlicht.

Eine weitere Veroffentlichung erfolgte dann in der Fachzeitschrift ,F & S Filtrieren und
Separieren” in einem Bericht von Frau Lyko zum Thema ,,Membrantechnik in der Wasser-
und Abwasseraufbereitung: Ergebnisse der Modul- und Verfahrensentwicklung” (Jahrgang
30-2016 Nr. 1).

Weiterhin wurde am 17.03.2016 im Rahmen des euBAN-Finanzierungsforums der AGIT
Aachen einem Kreis von interessierten Investoren das Membion-Konzept vorgestellt.
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Und fir das kommende Aachener Membrankolloquium vom 2. bis 3. November dieses
Jahres in Aachen ist ein Vortrag von Membion angenommen worden mit dem Titel: ,New
generation submerged module for MBR applications”.

10. Fazit und Aussicht zur Weiterfiihrung des Projektes

Im Rahmen des vorliegenden Projektes konnte erfolgreich ein Funktionsmuster des
neuartigen Membion-Membranfilters hergestellt und unter Realbedingungen in einer
Versuchsanlage auf der Klaranlage in Konzen betrieben werden. Dabei bestatigten sich die
konzeptionell erwarteten 6kologischen und 6konomischen Vorteile des Membranfilters
insbesondere hinsichtlich einer Senkung des Energiebedarfs.

Es bleibt jedoch anzumerken, dass es sich hierbei erst um einen Funktionsmustertest
handelt. Es ist daher geplant, die positiven Ergebnisse im technischen MaRstab wahrend
eines Dauerbetriebs zu verifizieren. Aus diesem Grund ist ein zweites Teilprojekt als
Fortfiihrung dieses ersten Teilprojektes geplant, in dem die neuen Membranfilter von
Membion in der vorhandenen Demonstrationsklaranlage fiir MBR-Module in Simmerath im
Dauerbetrieb zum Einsatz kommen (Bild 28).

o Test im technischen Malstab

Bild 28: groRtechnische Demonstrationsanlage auf der Klaranlage Simmerath

Die Demonstrationsanlage in Simmerath wurde von den Antragstellern seinerzeit fiir den
ersten grolRtechnischen Test der Puron-Membranfilter gebaut und vom Umweltministerium

des Landes NRW finanziert. Die Anlage gehort dem Wasserverband Eifel-Rur, von dem
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bereits eine Zusage zur Nutzung der Anlage fir einen groBtechnischen Test der Membion-
Membranfilter im Rahmen der Fortflihrung des vorliegenden Vorhabens in einem zweiten
Teilprojekt vorliegt.
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