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Stand der Membrantechnik in der
Trinkwasseraufbereitung in Deutschland

Membranfiltrationsverfahren gewinnen in der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung zunehmend an

Bedeutung. Dabei werden Mikro- und Ultrafiltrationsanlagen zur Entfernung von Partikeln sowie

Nanofiltrations- und Umkehrosmoseanlagen zur Entfernung geldster Inhaltsstoffe eingesetzt. In welche

Richtung wird sich die Membrantechnik, ausgehend vom Stand der Technik heute, entwickeln?

embranfiltrationsverfahren sind phy-
M sikalisch wirkende Trennverfahren
zur Entfernung von partikuldren und gelos-
ten Wasserinhaltsstoffen aus dem Rohwas-
ser. Die Trennschérfe der Verfahren ist ab-
hangig von den Trenneigenschaften der
eingesetzten Membranen. Es wird unter-
schieden zwischen Mikro-, Ultra- und Na-
nofiltration (MF, UF, NF) sowie Umkehros-
mose (UQO). In der offentlichen Wasserver-
sorgung werden die MF und UF seit 1998
zunehmend vor allem bei der Oberflachen-
und Quellwasseraufbereitung eingesetzt
[1]. Wesentlicher Vorteil dieser Verfahren ist
das Erzielen eines stets tribstofffreien Fil-
trates unabhangig von Schwankungen im
TrUbstoffgehalt des Rohwassers. Daneben
finden die NF zur Teilenthartung und die UO
zur Entsalzung in einzelnen Fallen und zum
Teil bereits seit vielen Jahren Anwendung.

Grundlagen

Die treibende Kraft fir den Transport von
Wasser durch die Membran ist bei den
genannten vier Verfahren die angelegte

Druckdifferenz. Sie ist umso groBer, je
kleiner die Poren der Membranen sind. In
Abbildung 1 ist der GroBenbereich der
durch die MF/UF abscheidbaren Partikel
gegenuber der konventionellen Flocken-
filtration und der NF bzw. UO schema-
tisch dargestellt. Bei der MF/UF werden
Partikel und Wasserinhaltsstoffe, die gro-
Ber sind als die Porenweite der Membran,
zurtickgehalten, wahrend das Wasser die
Membran durchdringt. Bei MF-Membra-
nen sind die Poren groBer als ca. 0,1 ym,
bei der UF um den Faktor 10 kleiner. In
Bezug auf den Rickhalt von Bakterien
sowie Trubstoffen sind MF und UF als
vergleichbar anzusehen. Kleinere Partikel
im GroBenbereich von Viren konnen auf-
grund ihrer geringen GréBe von MF-
Membranen nur eingeschrankt zurick-
gehalten werden. Bei NF-/UO-Membra-
nen handelt es sich nicht um pordse
Membranen mit definierter Porenweite,
sondern um homogene Polymerschich-
ten, die aufgrund ihrer Struktur einen
Ruckhalt gegenlber verschiedenen ge-
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|8sten Wasserinhaltsstoffen bewirken.
Neben Siebmechanismen spielen hier zu-
satzlich  Wechselwirkungen zwischen
Wasserinhaltsstoffen und dem Membran-
material eine Rolle, die durch Oberfla-
chenladungen verursacht werden. Auf-
grund der dichten Membranschichten
sind fur einen Durchtritt von Wasser durch
die Membranen entsprechend hohere
Driicke aufzuwenden. Da durch NF/UO-
Membranen geldste Wasserinhaltsstoffe
weitgehend entfernt werden, eignen sich
diese Verfahren zur Enthartung bzw. Voll-
entsalzung und zur Entfernung geldster
organischer Stoffe.

MF/UF-Systeme

Fir den Einsatz der MF und UF steht eine
Reihe verschiedener Membransysteme zur
Verflgung, die sich hinsichtlich der einge-
setzten Membrantypen (Struktur, Material
und Modulbauart), der angelegten Druckdif-
ferenz (Uberdruck, Unterdruck), des Be-
triebsmodus (Dead-End, Cross-Flow) sowie
der Anstrémung der Membranen (IN-OUT,
OUT-IN) unterscheiden [3]. In Tabelle 1 sind
technische Details der in Deutschland in der
Trinkwasseraufbereitung eingesetzten Mem-
brantypen aufgefuhrt.

MF/UF-Spiilung, -Reinigung

und -Uberwachung

Zur Entfernung von Ablagerungen, die
sich wéhrend des Filtrationsvorganges
auf den Membranoberflachen bilden,
werden die Membranen regelméBig mit
Filtrat entgegen der Filtrationsrichtung ge-
spllt. Einige Systeme setzen hierzu zeit-
weise Chemikalien ein, andere unterstit-
zen den Spllprozess durch Zufuhr von
Luft auf der Rohwasserseite, um so me-
chanisch eine Verbesserung des Reini-
gungseffektes zu erwirken. Als Spul- und
Reinigungschemikalien werden S&uren
und Laugen sowie Mittel auf Chlorbasis
verwendet. Die Spuil- und Reinigungshau-
figkeit sowie der erforderliche Chemika-
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lieneinsatz werden dabeiim Wesentlichen
durch die Rohwasserinhaltsstoffe be-
stimmt. Die Ausbeuten einer einstufigen
Anlage liegen je nach Rohwasserbeschar-
fenheit in der GréBenordnung von 85 bis
98 Prozent.

Das im Juni 2005 herausgegebene
DVGW-Arbeitsblatt W 213-5 definiert Be-
griffe und Anforderungen zur MF/UF und
gibt Hinweise zu Planung und zum Bau
von MF/UF-Anlagen [2]. Aufgrund der in-
zwischen vorliegenden Erfahrungen im Be-
trieb von UF-Anlagen wird in Kirze vom
DVGW-Projektkreis Membranfiltration ein
Leitfaden zur SpUlung und Reinigung von
Membranen verdffentlicht. Ein Leitfaden
zur Uberwachung von Membrananlagen
ist ebenfalls derzeit in Bearbeitung. Zur
Uberwachung der Integritét von Membran-
anlagen werden in der Praxis Ublicherwei-
se Druckhaltetests oder Partikelmessun-
gen durchgefihrt.

MF/UF in der 6ffentlichen
Wasserversorgung

Im Rahmen eines DVGW-Vorhabens wur-
de eine Bestandsaufnahme Uber die in
Deutschland in der 6ffentlichen Trinkwas-
serversorgung in Betrieb befindlichen
MF/UF-Anlagen durchgefihrt, um die Er-
fahrungen und Erkenntnisse aus dem Be-
trieb dieser Anlagen zu erfassen, zu doku-
mentieren und auszuwerten sowie Zusam-
menhéange zwischen Rohwasserbeschaf-
fenheit, Anlagenkonfiguration, Spulregime
und Betriebsverhalten zu ermitteln. Die Da-
ten fUr die bis einschlieBlich Dezember
2006 in Betrieb gegangenen 83 Anlagen
sind im Band 33 der Schriftenreihe des
Technologiezentrums Wasser (TZW) zu-
sammengefasst [4]. Bis Ende 2007 sind
weitere 20 Anlagen in Betrieb gegangen,
sodass die gesamte Aufbereitungskapazi-
tat nun ca. 15.000 m3/h betragt. Seit 1998
lasst sich eine stetige Zunahme der Anzahl
in Betrieb befindlicher Anlagen beobach-
ten (Abb. 2), die auch in den kommenden
Jahren anhalten wird.

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, machen
die Anlagen im GroBenbereich von 10 bis
250 m3/h den gréBten Anteil aus. Wah-
rend die kleineren Anlagen vorwiegend
fur die Aufbereitung von Quellwassern
eingesetzt werden, ist es bei den groBe-
ren Anlagen die Talsperrenwasseraufbe-
reitung. Die UF-Anlagen sind vor allem in
den deutschen Mittelgebirgen in Bayern
und Baden-Wdrttemberg angesiedelt
(Abb. 3), wo Karstgebiete und Kliftige
Grundwasserleiter vorliegen und die zur
Trinkwasserversorgung  genutzten b
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Tabelle 1: Technische Details zu den gangigen Membrantypen [4]

Hersteller Modultyp
(MWCO 100 kD)
Inge Dizzer 5000
Pall/Asahi Microza WTR-6203
X-Flow S-225 FSFC
GE/Zenon ZeeWeed 1000
GE/Zenon ZeeWeed 500

PES = Polyethersulfon; PVDF = Polyvinylidenfluorid

Material der Anordnung
Membranen der Module
PES vertikal
PVDF vertikal
PES horizontal/vertikal
PVDF horizontal
PVDF vertikal

Tabelle 2: Technische Details zu den gangigen Membrantypen [4]

Kapazitat Anzahl
md/h Anlagen
1-10 15
>10-50 44
>50-250 39
>250-1.000 6
>1.000 1
Summe 105
Waésser insbesondere nach Nieder-

schlagsereignissen Belastungsspitzen im
Hinblick auf Tribung und Mikroorganis-
men aufweisen. Mehrere Anlagen zur
Aufbereitung von Talsperrenwasser wer-
den in Nordrhein-Westfalen und Thurin-
gen betrieben.

Nanofiltration und Umkehr-
osmose in der 6ffentlichen
Wasserversorgung

In der Offentlichen Wasserversorgung
werden NF und UO entweder zur Teilent-
hartung oder zur Entfernung von Chlorid,
Sulfat und/oder Nitrat eingesetzt. Seit
1982 in Duderstadt die erste UO-Anlage
zur Teilenthartung und Sulfatentfernung
aus einem Quellwasser in Betrieb ging,
sind bis heute lediglich finf UO- und zehn
NF-Anlagen mit einer Gesamtaufberei-
tungskapazitat von 1.200 m3/h hinzuge-
kommen. Weitere Anlagen befinden sich
jedoch in der groBtechnischen Realisie-
rung. Bei der Mehrzahl der NF-Anlagen
handelt es sich um Anlagen mit ver-
gleichsweise geringer Nennleistung von
< 70 m3/h. Die Anlagenstandorte befin-
den sich in Regionen, in denen Rohwas-
ser mit hoher Harte fur die Trinkwasser-
versorgung herangezogen wird. Zuneh-
mend stellt sich die Frage einer zentralen
Enthartung, da dadurch, wie eine Studie
ergeben hat [6], die Umwelt deutlich ent-
lastet werden kann. Fur die Verbraucher
bedeutet eine Verringerung der Trinkwas-
serhérte, dass flr das gleiche Reini-
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Summe Kapazitat

m3/h Talsperre  Quelle

123 - 84
1.051 - 74
5.422 18 36
2.320 32 28
6.000 100 -
14.916 52 23

gungsergebnis weniger Wasch- und
Spulmittel eingesetzt werden mussen.
Der Betrieb von dezentralen Enthar-
tungsanlagen im Haushaltsbereich wird
damit Uberflissig bzw. bei bestehenden,
weiterbetriebenen Anlagen verlangert
sich der Zeitraum zwischen den Regene-
rationen und die Menge an Regenerier-
salz wird reduziert.

Der Betrieb von NF/UO-Anlagen erfordert
die Zugabe von Aufbereitungsstoffen zur
Vermeidung von Ablagerungen durch
schwer l6sliche Salze (Antiscalantmittel).
Ein Ausfall von Karbonaten kann durch
Absenkung des pH-Wertes mittels Mine-
ralsduren oder Kohlenséaure vermieden
werden.

Enthalt ein Wasser neben den Hértebild-
nern Barium und Strontium erhéhte Gehal-
te an Sulfat und Silikat, ist flr einen pro-
blemlosen Betrieb einer NF-Anlage die Zu-
gabe eines Antiscalantmittels erforderlich.
GemaB TrinkwV sind Natriumtripolyphos-
phat und Phosphonséuren zugelassen,
Polycarbonséuren werden derzeit gepruft.
Die Zugabemengen liegen dabei in der
GroBenordnung von ca. 2-9 g/m3.

Bei Ausbeuten zwischen 75 und 85 Pro-
zent reichern sich die Aufbereitungsstoffe
wie alle von den NF-Membranen zurtick-
gehaltenen Wasserinhaltsstoffe im Kon-
zentrat um den Faktor 4 bis 8 an. Bei der
Entsorgung der anfallenden Konzentrate

Betriebsweise Treibende Kraft
in/out Druck
out/in Druck
in/out Druck
out/in Unterdruck
out/in Unterdruck

Anteile bezogen auf Kapazitat, %

Brunnen Quelle & Brunnen Uferfiltrat
16 - -

16 10 =
23 13 10
26 = 13
14 5 6

sind daher stets die Salzgehalte wie bei-
spielsweise Phosphate oder Nitrate zu be-
achten. Dies schrankt unter Umstanden
die Akzeptanz von Nanofiltration bzw. Um-
kehrosmose in der 6ffentlichen Trinkwas-
serversorgung ein und ist als einer der
Grinde daflr anzusehen, weshalb in
Deutschland bislang nur wenige Anlagen
dieser Art im Einsatz sind.

Der Wirkungsgrad der Membranen beim
Spurenstoffriickhalt ist abhéngig vom ein-
gesetzten Membrantyp und den Eigen-
schaften der Spurenstoffe. Allerdings wird
fUr viele organische Spurenstoffe mit ent-
sprechenden NF/UO-Membranen ein
weitgehender Rickhalt erreicht. NF/UO-
Membranen entfernen jedoch nicht selek-
tiv Einzelstoffe, sondern prinzipiell alle ge-
|6sten Stoffe. Die Entfernung von Spuren-
stoffen aus Rohwassern fur die Trinkwas-
serversorgung mittels NF/UO ist daher
immer mit einer Enthartung und Entsal-
zung verbunden.

Das dabei entstehende Permeat ist prak-
tisch frei von Mineralstoffen und muss zur
Einhaltung der Anforderungen geman
Trinkwasserverordnung stets nachbe-
handelt werden. Dies erfolgt durch Ver-
schnitt mit einem unbehandelten und un-
belasteten Rohwasser bzw. durch me-
chanische oder chemische Entsduerung.
Inwieweit eine Vorbehandlung des der
Anlage zulaufenden Rohwassers durch
weitere aufbereitungstechnische MaB-
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nahmen erforderlich ist, hangt von des-
sen Rohwasserbeschaffenheit ab. Zur
Entfernung von organischen Spurenstof-
fen werden die Verfahren NF/UO zuneh-
mend in Betracht gezogen, insbesonde-
re wenn gleichzeitig eine Enthartung oder
Entsalzung des Wassers vorgenommen
werden soll.

Kostenaspekte

Hinsichtlich der Investitionskosten resul-
tiert auch bei MF/UF-Anlagen eine Kos-
tendegression mit steigender Anlagen-
groBe. Dies geht aus Abbildung 4 hervor,
in der die auf die Anlagenkapazitat bezo-
genen spezifischen Investitionskosten
aus der Bestandsaufnahme dargestellt
sind. Die Schwankungsbreite ist durch
den unterschiedlichen Ausrlistungsstan-
dard der Anlagen bedingt. Fir NF/UO-An-
lagen liegen die Investitionskosten fur ver-
gleichbare Durchsatzmengen hoher (Drei-
ecksymbole in Abb. 4) als fir MF/UF-An-
lagen.

Die spezifischen Betriebskosten setzen
sich zusammen aus Kosten fur Abschrei-
bung der Anlagentechnik, Membranersatz,
Energiebedarf, Personalaufwand fur Be-
trieb, Wartung, Instandhaltung und Uber-
wachung sowie Chemikalienbedarf und
gegebenenfalls Abwasserentsorgung. Ins-
besondere Letztere stellt je nach Standort
einen erheblichen Kostenfaktor dar.

Fur MF/UF-Anlagen ergeben sich insge-
samt spezifische Betriebskosten in der
GroBenordnung von 0,1-0,2 €/m3 (Tab.
3). Flr den Betrieb von NF- und UO-An-
lagen sind entsprechend der héheren In-
vestitionskosten und des gréBeren Ener-
giebedarfs spezifische Betriebskosten bis
0,50 €/m3 anzusetzen, wobei die Anga-
ben jeweils keine Kosten fur die Abwas-
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Abb. 2: Zunehmende Aufbereitungskapazitaten der Membranfiltration zur Partikel-
entfernung mittels Mikro- und Ultrafiltration zur Trinkwasseraufbereitung

serentsorgung enthalten. Nachdem die
Membranfiltrationstechnologie aus dem
Stadium der Forschung und Entwicklung
in den Stand der Technik Ubergegangen
ist, ist in den vergangenen Jahren mit zu-
nehmendem Einsatz der Verfahren eine
Abnahme sowohl der Investitions- als
auch der spezifischen Betriebskosten zu
beobachten.

Ausblick

Abhéngig von der jeweils vorliegenden
Rohwasserbeschaffenheit und der Aufga-
benstellung ist die geeignete Verfahrens-
technik zu wéhlen. Entscheidend flr die
Auswahl sind neben technischen auch
wirtschaftliche Gesichtspunkte. Insbe-
sondere bei der Nutzung mikrobiell belas-
teter und tribstoffhaltiger Rohwasser

werden Mikro- und Ultrafiltrationsanlagen
in weiter steigendem Umfang eingesetzt.
Die Weiterentwicklung dieser Systeme
verlauft hinsichtlich der Membranmateria-
lien, der Modulkonstruktionen, der Be-
triebsweise sowie der Vorgehensweise
beim Spulen und Reinigen der Membra-
nen. Ziel weiterer F & E-Arbeiten sollte ins-
besondere aus Kostengrinden und im
Hinblick auf die Entsorgung der anfallen-
den schlammhaltigen Wasser die Mini-
mierung des Spulwasser- und Chemika-
lienverbrauchs sein. Im Zusammenhang
mit dem Betrieb von MF/UF-Anlagen ge-
winnt die Uberwachung der Membranin-
tegritat an Bedeutung [5]. Dringend erfor-
derlich ist hierbei die Erarbeitung praktika-
bler Uberwachungsmethoden, die bei
haufiger Anwendung zu keiner Scha- »-
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digung der Membranen fiihren und den-
noch geeignet sind, eine Verminderung
MF/UF NF/UO des Partikelriickhalts aufgrund defekter
Fasern zu detektieren.

Tabelle 3: Spezifische Betriebskosten

spezifische Betriebskosten  €/m3 0,1-0,2 0,2-0,5

Membranersatz €/m? 25-75 20-30 Im Gegensatz zu den MF/UF-Verfahren

Membranstandzeiten a 7-10 3-5 = werden NF und UO bisher in deutlich ge-

Energiebedarf KWh/m? 01-03 04-0.8 %3 ringerem Umfang zur Trinkwasseraufbe-
,1-0, ,4-0, a

reitung, beispielsweise bei der zentralen
Teilenthartung bzw. -entsalzung von
Trinkwdassern, eingesetzt. Ein Zwang zur
Teilentsalzung kann unter Umstanden bei
der Verteilung von Wassern unterschied-
licher Beschaffenheit bestehen, sofern
keine zentrale Mischung moglich ist. Die
eingeschrankte Nutzung der NF und UO
liegt vor allem darin begrindet, dass die
Entsorgung der anfallenden Konzentrate
nicht immer kostengunstig erfolgen kann.
Ziel weiterer F & E-Arbeiten im Zusam-
menhang mit dem Betrieb von NF/UO-
Anlagen sollte daher deren Optimierung
vor allem im Hinblick auf die Minimierung
der anfallenden Konzentratmengen und
die Verminderung der Zugabemengen an
Zusatzstoffen sein.

Kapazitat
1-10 m3/h
>10-50 m¥%h Literatur:

> 50-250 m3/h [1] Lipp, P., Baldauf, G. & W. Kihn (2005): Membran-
> 250-1.000 m3/h ﬁItraFionsverfahren in der Trinkwasseraufbereitung
5 — Leistung und Grenzen. In: gwf Wasser Abwasser
>1.000 m¥h 146 (13): S.50-61.

[2] DVGW-Arbeitsblatt W 213-5 (Ausgabe 06/2005):
Filtrationsverfahren zur Partikelentfernung bei der
Wasseraufbereitung, Teil 5 Membranfiltration.

[3] Lipp, P. (2004): Membrantechnik zur Aufbereitung
von mikrobiell belastetem Wasser. 37. Essener Ta-
gung.

[4] Lipp P.: Bestandsaufnahme zum Betrieb von
MF/UF-Anlagen in der &ffentlichen Wasserversor-
gung in Deutschland. Abschlussbericht zum
DVGW-Forschungsvorhaben W4/03/05. TZW
Schriftenreihe ISSN 1434-5765 Bd. 33 (2007).

[6] DVGW-Technisches Komitee ,Wasseraufberei-
tungsverfahren“. Hygienische Sicherheit von Ultra-
filtrations- und Mikrofiltrationsanlagen zur Trink-

m MF/UF A NF/UO wasseraufbereitung. DVGW energie | wasser-pra-

xis 6/2006, S. 34-35.

Abb. 3: Verteilung der MF/UF-Anlagen in Deutschland

Quelle: [4]
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Abb. 4: Spezifische Investitionskosten fur MF/UF-Anlagen in Deutschland
erganzt durch Angaben fir NF/UO-Anlagen

Quelle: [4]
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