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Einleitung

Filtermembranen trennen Feststoffe, z.B. in Wasser geloste,
suspendierte Partikel aus der Losung ab. Dadurch entsteht
auf der einen Seite ein sauberes Permeatprodukt, auf der
anderen Seite werden Stoffe zuriickgehalten. Dieses
Verfahren kann ebenfalls fiir andere als wissrige Losungen
eingesetzt werden, so auch fiir spezialisierte, industrielle
Anwendungen. Ziel kann dabei die gereinigte Fliissigkeit
sein oder auch im selteneren Fall die Riickgewinnung von
sich in einer Losung befindlichen Stoffen. Allen diesen
Membranverfahren gemeinsam ist, dass sich die Partikel und
sonstigen Stoffe auf den Membranoberflichen ablagern. Um
den Prozess nicht unnotig zu limitieren bzw. den
Membranfluss nicht vollstindig zum Erliegen zu bringen, ist
es notwendig die Filterriickstinde abzutragen. In bewihrten
Verfahren erfolgt dies durch Riickspiilungen von der
Permeatseite der Membran her, also dem umgekehrten
Membranfiltrationsprozess. Zusitzlich kann bei sog. out/in
betriebenen Membranverfahren (bei denen sich die
Deckschicht auf der von auBlen zuginglichen Membranseite
befindet) mit Luftblasen iiberstromt werden, deren
Scherwirkung ebenfalls zum Abtrag der Deckschicht fiihrt.
Dennoch reicht dies oft nicht aus, so dass die Membranen
traditionell von Zeit zu Zeit mit Chemikalien behandelt
werden miissen. Dies setzt die AuBerbetriebnahme der
Membran voraus und ist mit einer meist kostenintensiven
Entsorgung der Riickstinde verbunden. Um dies zu
vermeiden wurde bereits in fritherer Forschung versucht, die
Membranen mit Hilfe von Ultraschall zu reinigen. Ein
hiufiges Problem war jedoch, dass die Membranintegritit
nicht sichergestellt werden konnte, es also immer wieder zu
Schidden kam. Weiterhin sagte man Ultraschallanwendungen
nach, dass sie zu energieaufwindig seien. Bei der hier
vorgestellten Anwendung wurde darauf ein besonderes
Augenmerk gelegt. Das Verfahren ist effektiv und ohne die
vorgenannten Nachteile.

Konzept des Reinigungsverfahrens

Fir die erfolgreiche Anwendung ist es notwendig ein
geeignetes Membranmodul auszuwihlen, sowie eine
passende Anordnung zu den Ultraschallwandlern. Der
Einsatz des Ultraschalls muss bei geeigneten Werten der
Parameter Frequenz, Intensitit und Beschallungsdauer
ausgefiihrt werden. Schlielich muss das Verfahren in den
Prozessablauf integriert werden.

Fir das eingesetzte Verfahren wurden frei in den
Filtrationsbehilter  eingetauchte, parallel angeordnete
Flachmembranen verwendet, die im Unterdruck und out/in
betrieben wurden. Die schallabstrahlende Fliche der frei in
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den Filtrationstank eingehédngten Ultraschalltauchwandler
befindet sich senkrecht zu den Membranen. Die
Schalleinstrahlung verlduft dabei parallel zu den Membran-
flichen. Bei der Frequenz ist darauf zu achten, dass diese
hoch genug gewihlt wird, damit eine halbe Schallwellen-
linge zwischen die Membranen passt und damit die
Moglichkeit besteht, dass sich zwischen den Membran-
taschen ein Kavitationsblasenfeld ausbilden kann. Die
Intensitdt muss hoch genug sein, damit die Kavitations-
schwelle iiberschritten wird. Die Beschallungsdauer muss so
kurz wie moglich sein, damit das Verfahren energetisch
sparsam ist und damit wirtschaftlich interessant bleibt. In
den Prozessablauf wird das kombinierte Ultraschall-Luft-
Riickspiilverfahren  (kurz: USL-Verfahren) wie folgt
integriert: Filtration, Pause, Riickspiillung Phase 1 mit
kavitationserzeugendem Ultraschall, Riickspiilung Phase 2
mit Luftblasentiberstromung, Pause, Filtration. Die
Anordnung als Aufsicht in den Filtrationstank zeigt
Abbildung 1.
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Abbildung 1: Ansicht der Versuchsanordnung

Das Verfahren wurde in einer zweistrallig aufgebauten
Versuchsanlage, die mit realem Oberflichenwasser betrieben
wurde, erprobt. Die beiden parallel laufenden Versuchs-
stralBen unterschieden sich lediglich dadurch, dass einer der
Filtrationstanks mit Ultraschalltauchschwingern ausgestattet
ist. So ist bei identischen Rahmenbedingungen der Effekt,
der nur durch den Ultraschall erzeugt wird, eindeutig
erkennbar. Die mit Ultraschall betriebene Linie wurde mit
einer online Triibungsmessung versehen, um die
Membranintegritit zu tiberwachen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass, sobald der Ultraschall im
kombinierten Verfahren mit einer Beschallungsdauer von
nur 30 bzw. 15 s eingesetzt wird, die Permeabilitit um ein
Vielfaches hoher ist, als bei der Vergleichslinie. Die
eingesetzten Flachmembranen haben in diesem Fall einen
Abstand von 1,25 cm zueinander. Dazu wurde die Frequenz
von 130 kHz eingesetzt und eine Leistung von 4000 Watt,
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entsprechend 2,1 Watt/cm? auf der Wandlerfliche. Dadurch
konnte sich ein Kavitationsblasenfeld zwischen den
Membranen ausbilden. Versuche zeigten, dass dies bei 35
kHz nicht moglich ist, da hier die halbe Schallwellenlinge
nicht zwischen die Membrantaschen passt. Wird der
Ultraschall ausgeschaltet, sinkt die Permeabilitit wieder ab
und nihert sich der der Vergleichslinie an. Schaltet man den
Ultraschall wieder ein, erhoht sich die Permeabilitit wieder
sprunghaft, jedoch  nicht  vollstindig bis zum
Ausgangsniveau. Nicht eingesetzter Ultraschall kann also so
nicht vollstindig kompensiert werden. Das Verfahren
funktioniert auch mit nicht vorgereinigtem Wasser einer
Tribung von 80 FNU und mehr. Auch die sichtbaren
sprunghaften Anstiege sind keine Membranschidigungen,
was die Online-Triibungsmessung beweist [1]. Zwei positive
Eigenschaften verbindet die Ultraschallreinigung
miteinander: die Erhohung der Permeabilitit und die
Verbesserung der Permeatqualitit. Durch die Erhohung der
Permeabilitit kann bei eingestellter Literleistung auch
Pumpenergie eingespart werden. Je nach
Verschmutzungsgrad des Wassers betrigt der fiir den
Ultraschalleinsatz aufzuwendende Energiebeitrag 0,034
kWh/m?3 Permeat bis 0,168 kWh/m? Permeat. Zum Vergleich
werden bei konventioneller Wasseraufbereitung allein fiir
die Ozonung 0,5 kWh/m3 Wasser aufgewendet. Die
Wasserqualitidt, angegeben als Triibungswerte in FNU,
entsprechen dabei denen konventioneller =~ Wasser-
aufbereitung nach Fillung, Flockung, Sedimentation,
Ozonung, Mehrschichtfiltration und Aktivkohlefiltration.

Der  Reinigungsmechanismus  dieser Form  der
Ultraschallreinigung funktioniert iiber Kavitationsblasen, die
sich zwischen den Membranen ausbilden (Abbildung 2). Da
die Membran eine niedrigere Schallkennimpedanz aufweist
als das zu reinigende Wasser befinden sich im
Stehwellenfeld die Schallknoten auf den Membran-
oberflichen, die Schallbiuche in den Membranzwischen-
rdaumen. Durch die primére Bjerkneskraft ordnen sich kleine
Kavitationsblasen unterhalb ihrer Resonanzfrequenz im
Bereich der Schallbiduche an. Durch die sekundire
Bjerkneskraft vereinigen sich die Blasen und wachsen, bis
sie ihre Resonanzgrofle erreicht haben. In diesem
Augenblick wandern sie langsam, geddmpft durch das
Medium Wasser, zu den Schallknoten auf den Membran-
oberflichen. Dort oszillieren sie im Schallfeld und
~knabbern“ dabei gleichsam die Deckschicht auf den
Membranen ab [2]. Die Reinigung erfolgt hier also iiber
weiche Kavitation. Das erklirt auch das Unterbleiben
jeglicher Schiadigungen der Membranen. Auch im
dreijdhrigen Dauerbetrieb wurden die Membranen nicht
durch Ultraschalleinsatz geschadigt, was tiber
Triibungsmessung, Partikelzdhlung, chemisch-mikrobio-
logische Analysen, sowie Blasentests bewiesen wurde.

Ausblick

Der Einsatz des kombinierten Ultraschall-Reinigungs-
verfahrens erweist sich in oben aufgefiihrter Konfiguration
als erfolgreich in jeglicher Hinsicht. Durch die
Uberlegenheit des Verfahrens bei der Filtration von
Oberflichenwasser ist es denkbar, dass sich neuartige,
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industrielle Trennverfahren realisieren lassen und sich
dadurch neue Anwendungsfelder ergeben. Ferner konnen

bestechende Prozesse unter Vermeidung chemischer
Riickstinde deutlich optimiert werden.
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Abbildung 2: Reinigungsmechanismus

Interessant wire zu untersuchen, inwieweit ein solches
Verfahren bei keramischen Membranen einsetzbar wire und
ob diese in jedem Fall schallhart reagieren. Interessant und
von grofer, wirtschaftlicher Bedeutung wire der Einsatz des
Verfahrens in der Umkehrosmose. Durch die hohen
erforderlichen transmembranen Druckdifferenzen ist dieses
Verfahren jedoch nur im Uberdruckbetrieb moglich. Somit
wird es aufwindig sein eine entsprechende Konfiguration zu
finden. Eine Chance ergibt sich jedoch dadurch, dass der
Ultraschall in der filtrationsfreien Phase eingesetzt wird, bei
der geringe transmembrane Druckdifferenzen eingestellt
werden konnen. Das Verfahren kann auch mit Hilfe von
Solar- und Windenergie sowie Akkumulatoren betrieben
werden. Damit ist es auch abseits von Infrastruktur
einsetzbar und kann daher beispielsweise fiir die
Trinkwasserversorgung in entlegenen Gebieten eingesetzt
werden.
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