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Die Wasser-Entsalzung Uber dichte Membranen hat sich in den vergangenen Jahrzehnten als
hochgradig wettbewerbsfahiges Verfahren am Markt etabliert und gewinnt global zunehmend an
Bedeutung. Trotz einer bestandig gestiegenen energetischen Effizienz bleibt der Entsalzungsvorgang
ein energieintensiver Prozess, dessen Optimierung weiterhin ein betradchtliches Einsparpotenzial
birgt und daher aktuell Gegenstand zahlreicher Forschungsvorhaben ist. Hierbei stehen die Bildung
und Vermeidung von Deckschichten im Vordergrund, die sich als Folge der Membranriickhaltung an
deren Oberflache bilden. Derartige Schichten stellen eine zusatzliche Barriere flir den Wasserstrom
(hydraulischer Widerstand) dar, dessen Uberwindung mit zum Teil erheblichem zusatzlichen
Energieaufwand verbunden ist. Grundsatzlich wird zwischen Schichten mit erhohter
Teilchenkonzentration und dynamischen Phasenlibergdngen (Konzentrationspolarisation) und festen
oder gelartigen Schichten mit klar definierter Ausdehnung und weitestgehend fixierter Struktur
(Fouling) unterschieden. Die Konzentrationspolarisation (CP) ist hierbei ein verfahrensinharenter
Vorgang, der zudem durch eine Anpassung der hydrodynamischen Bedingungen an der
Membranoberflache im Rahmen thermodynamischer Grenzen nur reduziert aber niemals vollstdandig
vermieden werden kann. Somit kommt es beim Fouling von Entsalzungsmembranen zu einer
teilweisen oder vollstandigen Uberlagerung dieser Schichttypen, die sich dabei gegenseitig in ihrer
Struktur und Zusammensetzung beeinflussen. Bildung und AusmaR der jeweiligen Schichttypen
dirfen daher nicht unabhangig voneinander betrachtet werden.

Beide Schichttypen leisten einen individuellen Beitrag zum Energieverlust, deren jeweilige Kenntnis
notwendig ist, um zielgerichtete und entsprechend gewichtete Gegenmallnahmen gegen die
entsprechenden Verursacher zu entwickeln. Der Energieverlust lasst sich zwar als Anstieg des zum
Erhalten eines konstanten Produktvolumenstromes (Permeat) notwendigen Transmembrandruckes
(TMP) messen. Doch mit herkémmlichen Methoden im fiir den Betrieb fiir dichte Membranen
Ublichen Cross-Flow Modus ist es nicht moéglich, die entsprechenden Beitrage der Schichttypen am
Anstieg des TMP (bspw. hydraulischer Widerstand, osmotischer Gegendruck durch die CP,
Membranverblockung) getrennt voneinander zu bestimmen. Eine dazu notwendige Bilanzierung der
Massen und Konzentrationen kann im Cross-Flow nur mit extrem hohem Messaufwand durchgefiihrt
werden. Die Differenzierung wird zudem dadurch erschwert, dass Mechanismen, die den
Druckverlustbeitrag der jeweiligen Schichttypen bestimmen, miteinander gekoppelt vorliegen und
sich gegenseitig in ihrem AusmaR beeinflussen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiges Messkonzept auf Basis eines Dead-End
Filtrationsmodus vorgestellt, mit dem es moglich ist, den hydraulischen Durchstrémungswiderstand
von kolloidalen Foulingschichten auf Entsalzungsmembranen von der CP zu entkoppeln und singular
ohne Beeinflussung durch Wechselwirkungen zu ermitteln. Die dabei zum Einsatz kommende
neuartige Filtrationsapparatur ist so konzipiert, dass die Schichtbildung unter hydrodynamisch wohl



definierten Filtrationsbedingungen erfolgt und alle Massen bzw. Konzentrationen exakt bilanziert
werden kdnnen. So ist die Erzeugung kolloidaler Foulingschichten von beliebiger Zusammensetzung
und Masse sowie unterschiedlicher Schichtstruktur moéglich. Durch kontinuierliche Messung des TMP
kann jeder erzeugten Schicht ein Druckverlustbeitrag (hydraulischer Widerstand) quantitativ
zugeordnet werden. Ebenso koénnen osmotische Effekte, die im Zusammenhang mit der
Salzriickhaltung der verwendeten Membranen auftreten, verldsslich quantifiziert und bei der
Auswertung der Messergebnisse entsprechend bericksichtigt werden. Fir Foulingschichten, die bei
praxisiblichen operativen Bedingungen gebildet wurden, werden so (beladungs-)spezifische
hydraulische Widerstinde von bis zu 1x10% m/kg (kolloidal-partikuldre Deckschichten) bzw. 1x10%
m/kg (makromolekulare Alginatdeckschichten) nachgewiesen. Widerstdnde dieser GroRenordnung
erscheinen insbesondere bei der Entsalzung von Rohwassern mit geringem bis mittlerem Salzgehalt
von hoher Relevanz zu sein.

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass auf der Darcy-Beziehung basierende
Widerstandsmodelle prinzipiell auf monodisperse kolloidale Schichten anwendbar sind. Bei sehr
diinnen Schichten mit verhaltnismaRig geringem hydraulischen Widerstand ist jedoch ein bei dichten
Membranen bisher  wissenschaftlich nicht beschriebener, partikelgroRenabhangiger
Oberflacheneffekt zu bericksichtigen, der den Widerstand der unmittelbar an die Membran
angrenzenden Partikelschichten Giberproportional erhéhen kann. Die Hypothese, dass dies auf eine
Inaktivierung der Membranoberflache durch aufliegende Kolloide verursacht wird, wird durch
entsprechende Berechnungen gestitzt. Der hydraulische Widerstand von Foulingschichten mit
Kleinstkolloiden (< 30 nm) ist zudem deutlich geringer, als dies klassische, fur Partikel entwickelte
Widerstandsmodelle, wie die Kozeny-Carman-Gleichung, vermuten lassen. Als mogliche Ursache fiir
dieses Phdanomen werden Umlagerungsvorginge vorgeschlagen, die wahrend der
Schichtbildungsphase den makroskopischen Aufbau der Deckschicht derart beeinflussen, dass in ihr
Zonen mit hochpermeablen Strukturen entstehen. Eine entsprechende Modellanpassung zur
Bericksichtigung der inhomogenen Deckschichtstruktur wird vorgeschlagen. Weiterhin belegen die
Messungen, dass der Widerstand bi-disperser kolloidaler Schichten in betrachtlichem Umfang von
der rdaumlichen Verteilung der PartikelgrofRen innerhalb der Schicht abhangig ist, die wiederum
malgeblich von der zeitlichen Abfolge bei der Anfiltration der PartikelgréBen bestimmt wird.

Durch eine Veranderung der Salzkonzentration (lonenstarke) wahrend der Bildung der Foulingschicht
kann der hydraulische Widerstand kolloidaler Foulingschichten stark beeinflusst werden. Ist die
Deckschicht jedoch nach einer Konsolidierungsphase (semi-fluide Phase) in ihrer Struktur
ausgebildet, so kann ihr Widerstand durch eine Zu- oder Abnahme der lonenstarke nicht mehr
beeinflusst werden. Die gebildete Struktur ist damit irreversibel und kann nicht auf eine Kompression
und Dekompression elektrostatischer Doppelschichten zuriickgefiihrt werden. Vielmehr wird dieses
bisher nicht wissenschaftlich beschriebene Verhalten dadurch begriindet, dass das Ausmal’ der oben
beschriebenen Umlagerungsvorgdnge durch die lonenstarke beeinflusst wird. Hierzu wird gezeigt,
dass die Zeit, die bis zur Ausbildung der fixierten Schichtstruktur an der Membranoberflache vergeht,
durch die bei sinkender lonenstdrke zunehmende Stabilitdt der am Schichtaufbau beteiligten Kolloide
zunimmt. In Folge dessen steigt unter dem kontinuierlichen Einfluss des lokal wirksamen
Stréomungsfeldes die Wahrscheinlichkeit der Bildung hochpermeabler Strukturen innerhalb der
Deckschicht und der hydraulische Widerstand sinkt. Eine geringfiigige, reversible Anderung des
gemessenen Foulingschichtwiderstandes, die in Zusammenhang mit einer Veranderung der Feed-
lonenstarke auftritt, wird durch den bereits erwahnten Prozess der Membraninaktivierung durch
aufliegende Foulingpartikel erklart. Durch die lokale Erhéhung der CP an den verbleibenden



permeablen Flachen bleibt die Salztransportrate, bezogen auf die gesamte Membranflache, konstant
wahrend der hierzu benétigte Triebdruck steigt. Dieses Phanomen liefert erstmals eine
wissenschaftliche Erklarung dafiir, dass trotz einer CP-bedingten Erhéhung des TMP oftmals keine
Erh6hung der Permeatkonzentration auftritt.
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