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Einfluss organischer Substanz
auf die Leistung von Membranen

Abwdsser aus der Nahrungsmittel-
industrie sind durch geloste orga-
nische Stoffe verunreinigt. Kreis-
laufverfahren mittels Membran-
technik
Kosteneinsparung dar. Mit zuneh-

stellen  Losungen zur
mender organischer Belastung ver-
ringern sich der Filtrat-/Permeat-
fluss und die Selektivitdt der Mem-
branen. Melkhausabwasser (CSB
= 984 mg/l) kann durch eine Mi-
krofiltration

Umkehrosmose aufbereitet werden.

mit nachfolgender
Die geforderten Einleitbedingun-
gen werden unterschritten und
Prozesswasser fiir eine Wiederver-
wendung gewonnen. Fiir die Aufbe-
reitung von Schlachthofabwasser
(CSB = 1737 mg/l) erhéht sich der
Aufwand um eine zweite Umkehr-
osmose-Stufe.
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ei der Verarbeitung von Obst und

Gemiise (Waschen, Schilen, Sortieren,
Blanchieren, Kiihlen, Reinigen und Desinfi-
zieren), dessen Absatz in den letzten Jahren
stindig gestiegen ist, fillt sehr viel organisch
belastetes Abwasser an. Effiziente Kreis-
laufverfahren mit Membrantechnik sind fiir
viele wasserintensive Produktionsstétten
aufgrund der Moglichkeit zur Kostenein-
sparung von groflem Interesse, jedoch fiihrt
Fouling durch geldste organische Stoffe zu
einer verminderten Effektivitit der Mem-
bran [1]. Untersuchungen mit kommunalem
Abwasser [2], mit Abwasser aus der Gemii-
seindustrie [3] und aus der Trinkwasserauf-
bereitung [4] haben gezeigt, dass geringe
Konzentrationen von organischen Inhalts-
stoffen auch nur einen geringen Einfluss auf
den Filtrat- oder Permeatfluss und die Selek-
tivitdt ausiiben. Damit ergeben sich fiir nied-
rig belastete Abwisser sehr aussichtsreiche
Moglichkeiten fiir eine Aufbereitung durch
Membranen und einen Wiedereinsatz als
Prozesswasser.

Dieser Beitrag fasst den Einfluss geloster
organischer Substanzen auf den Einsatz un-
terschiedlicher Membranverfahren bei der
Abwasseraufbereitung zusammen.

Mikrofiltration (MF)

Alle Versuche zur Membranfiltration sind
mit Abwasser durchgefiihrt worden, aus dem
vorher durch Sedimentation alle absetzbaren
Stoffe entfernt wurden, um Verblockungen

der Membranen zu vermeiden. Die Untersu-
chungen erfolgten in einer Technikumsanla-
ge der UFI-TEC GmbH Oranienburg
(Deutschland) mit auswechselbaren Modu-
len und Membranen. Die Anlage wurde im
Umpumpverfahren betrieben.

Bei der Behandlung von Melkhausabwas-
ser, das eine organische Belastung von 984
mg/l, gemessen als Chemischer Sauerstoff-
bedarf (CSB) aufwies, mit einer kerami-
schen Mikrofiltrationsmembran aus AlO;
(Trenngrenze: 100 nm) fallt bei gleichblei-
bender Zulaufkonzentration (Filtratriick-
fithrung) und einem Druck von 2 bar der Fil-
tratfluss in den ersten zwei Stunden zunéchst
stark ab. Die Reduzierung des Filtratflusses
wird iiberwiegend durch Deckschichtbil-
dung von nicht absetzbaren anorganischen
und organischen Inhaltsstoffen des Abwas-
sers auf der Membranoberfliche und in ihren
Poren hervorgerufen (scaling und fouling).
Durch Konzentrierung des Abwassers infol-
ge der Filtratabfithrung ist eine weitere Ab-
nahme des Filtratflusses zu verzeichnen, die
jedoch nach etwa fiinf Stunden abgeschlos-
sen ist. Die Uberstromung der Membran
reicht anschlieBend aus, um eine weitere Be-
lagbildung auf der Membran zu verhindern
(Bild 1). Es stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen der Belagbildung und der Belag-
entfernung infolge der Uberstromung ein.
Fiir dieses Abwasser ergibt sich ein mittlerer
Filtratfluss von 219 1/m?eh.

Der Filtratfluss fir Mohrenwaschwasser
(CSB = 1382 mg/l)weist beim Einsatz einer
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Fig. 1: Filtrate flux during microfiltration of different wastewaters after processing milk and carrots as
well as slaughterhouse wastewater (cut-off: 100 nm; pressure: 2 bar)
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Fig. 2: COD concentration in the feed and average filtrate flux of slaughterhouse wastewater as well
as of other wastewater from processing of carrots and milk (cut-off: 100 nm; pressure: 2 bar)

Membran aus SiC mit der gleichen Trenn-
grenze und bei gleichem Druck einen &hnli-
chen Verlauf wie die Al,Os-Membran auf
(Bild 1), jedoch betrigt der mittlere Fluss nur
188 I/m*<h.

Bei einer MF von Schlachthofabwasser,
das mit einer CSB-Konzentration von 1737
mg/l gegeniiber dem Melkhausabwasser und
dem Mohrenwaschwasser organisch noch
hoher belastet ist, fallt der Filtratfluss wei-
terhin ab und erreicht nur einen Mittelwert
von 162 I/m*eh (Bild 1). Fiir die Berechnung
des mittleren Filtratflusses der drei Abwis-
ser wurde die Versuchszeit flir das Schlacht-
hofabwasser zugrunde gelegt.

Der Verlauf des mittleren Filtratflusses der
untersuchten Abwésser in Abhéngigkeit von
der CSB-Konzentration des Abwassers ist
im Bild 2 dargestellt.

Ultrafiltration (UF)

Die zur UF durchgefiihrten Untersuchungen
erfolgten mit dem gleichen Mdhrenwasch-
wasser, dass zur MF eingesetzt wurde, sowie
mit Gemiisewaschwasser. Fiir beide Versu-
che wurde eine keramische Membran aus
SiC mit der Trenngrenze von 50 nm bei ei-
nem Druck von 1 bar verwendet, so dass der
Einfluss von unterschiedlichen Membran-
materialien wie bei der MF ausgeschlossen
werden konnte. Die erzielten Ergebnisse be-
stitigen die Abhédngigkeit des Filtratflusses
von der organischen Belastung des Abwas-
sers.

Umkehrosmose (RO)

Bei RO-Membranen wird durch organische
Stoffe nicht nur der Permeatfluss, sondern
auch die Riickhaltung geldster Inhaltsstoffe
beeinflusst. Infolge der Konzentrationspola-
risation an der Membran nimmt die Selekti-
vitét fiir die zuriickgehaltenen Stoffe ab, wo-
durch das Permeat stirker verunreinigt wird.
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Zusammenschaltung von Mikrofiltration
und Umkehrosmose

Bei relativ geringer CSB-Konzentration ist
eine MF mit nachgeschalteter RO ausrei-
chend, um zum Beispiel aus Melkhausab-
wasser ein Prozesswasser zu erzeugen, das
den vorgeschriebenen Anforderungen zur
Direkteinleitung in ein Gewdisser entspricht.
Dieses aufbereitete Abwasser kann somit
auch als Prozesswasser beispielsweise fiir
Reinigungszwecke im Betrieb wieder ge-
nutzt werden. Als Sicherheitsstufe ist jedoch
eine anschliefende UV-Desinfektion einzu-
setzen. Fiir das hoher belastete Schlachthof-
abwasser reicht eine einstufige RO zur Ein-
haltung der Grenzwerte nicht aus. Erst durch
Nachschaltung einer zweiten RO-Stufe wer-
den die Grenzwerte unterschritten.

Schlussfolgerungen

Die zur Auswertung herangezogenen Ver-
suchsergebnisse zur MF/UF und RO sind im
PilotanlagenmaBstab erzielt worden. Um zu
ermitteln, welches Abwasser mit wirtschaft-
lichem Aufwand aufbereitet werden kann, ist
die Gewinnung reproduzierbarer Daten fiir
die Auslegung einer Anlage durch Langzeit-
versuche im néchst groBeren Mafstab erfor-
derlich. Neben Angaben zu den Standzeiten
der Membranen sind auch Informationen
iiber vorgeschaltete Prozessschritte, iiber
Reinigungsintervalle sowie liber die einge-
setzten Reinigungsmittel erforderlich. Mog-
liche Wechselwirkungen zwischen den
Membranen und den Wasserinhaltsstoffen
lassen sich auf diese Weise abschitzen. Dies
ist die Voraussetzung fiir die Steuerung und
den Erhalt der Leistungsfahigkeit des Ge-
samtsystems.
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NEUE BUCHER

Analysen des FlieBverhaltens von Schiittgut
in einem Kernflusssilo mit Einbautrichter
Von Thomas Schuricht. VDI-MEG Schrift 420.
Vertrieb: Institut fiir Agrartechnik Bornim e. V.
ATB, Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam-
Bornim; 2004, 244 S., 153 Abb., 77 Tab,, 13

In der Schiittgutmechanik beruht der Fort-
schritt zur Analyse komplexer verfahrenstech-
nischer Prozesse auf den Methoden der
numerischen Festkdrper- und Stromungsme-
chanik. Damit ermdglicht die numerische
Schiittgutmechanik ein verfahrenstechni-
sches Dimensionieren von Silos und Behal-
tern fiir viele Bereiche der Agrartechnik, der
Lebensmitteltechnik und der chemischen
Verfahrenstechnik.

Den erhéhten Anspruch an die Qualitatssiche-
rung von eingelagerten Produkten, Futter- und
Lebensmitteln erfiillen innerhalb der Verfah-
rensketten nur die optimierten FlieRprofile
durch das gezielte Vermindern von Entmi-
schungserscheinungen. Dieses flieBtechni-
sche Optimieren der Silogeometrie basiert auf
dem Installieren von Einbauten im Behélter.
Fiir die resultierende Kombination aus nichtli-
nearem Materialverhalten und komplizierter
Geometrie liefern die analytischen Konzepte
von Massen- und Kernfluss nur unzureichen-
de Berechnungsmadglichkeiten.

Das Ziel dieser Arbeit war eine anwendungso-
rientierte Grundlagenforschung zum Dimen-
sionieren von Einbauten in Silos. Mit Hilfe
eines Einbautrichters in einem Kernflusssilo
wird ein Massenfluss nach dem Konzept ,first
in first out” erreicht. Als Methoden zum
Erfiillen der Zielstellung dienen triaxiale
Kompressionsversuche zum Kalibrieren der
Materialparameter, numerische Berechnun-
gen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM), die Simulation des Materialverhaltens
und GroRsilo-Experimente fiir das Validieren
der FEM-Ergebnisse.

Der Losungsweg zu den Geschwindigkeits-
und Spannungsverteilungen im Schiittgutma-
terial in Verbindung mit Angaben zu den
Verweilzeiten beruht auf kontinuumsmechani-
schen Materialgesetzen. Plastizitdtstheoreti-
sche Erweiterungen im Materialgesetz
ermdglichen ingenieurtechnische Resultate
fiir die Entleerungssimulation eines mit
Weizenschrot gefiillten Futtermittel-Silos.
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