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Membranfouling 
Forschungsergebnisse zu den Mechanismen

1. Einleitung

1.1 Ultrafiltration zur Trinkwasseraufbereitung

Membranfiltration ist die aufstrebende Tech-
nologie in der Trinkwasseraufbereitung. In der
Schweiz und weltweit konsumieren immer mehr
Menschen membranfiltriertes Wasser. Das An-
wendungsgebiet ist gross und reicht von der
Partikelentfernung bis zur Entsalzung von Meer-
wasser.
Ultrafiltration (UF) ist in der Schweiz die am
häufigsten angewandte Membranfiltrationsart.
Sie wird hauptsächlich eingesetzt zur Entfer-
nung von Trübung und pathogenen Keimen.
Vorteile der UF gegenüber anderen Verfahren
sind der geringe Einsatz von Chemikalien, der
modulare Aufbau und die kompakte Bauweise.

Membranfouling (Ablagerung von Wasserinhaltsstoffen auf der Membran)

ist eines der bedeutendsten Probleme der Ultrafiltration zur Trinkwasser-

gewinnung. Trotz zahlreichen internationalen Forschungsbemühungen ist

das Phänomen wegen seiner Komplexität und zahlreichen Einflussfakto-

ren erst teilweise verstanden. Dies wird in dem vorliegenden Artikel auf-

gezeigt und es wird beschrieben, wie über mechanistische Forschung das

Verständnis des Foulings verbessert werden kann. Dabei werden neuste

Forschungsergebnisse aus dem Labor und erste Verifizierungsresultate mit

einer Kleinpilotanlage vorgestellt. Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit:

Interaktionen zwischen verschiedenen Wasserinhaltsstoffen können das

Fouling entscheidend beeinflussen.

Doris JermannColmatage des membranes
XXXXXX
Le colmatage (fouling) des membranes (accumu-

lation de substances sur la membrane et réduction

de la perméabilité) est un des problèmes les plus

importants dans les procédés d’ultra-filtration pour

la production d’eau potable. Malgré de nombreux

efforts de recherche internationaux ce phénomène

ne reste que partiellement compris. Des causes 

potentielles sont présentées dans cet article et il y

est décrit comment une approche mécaniste permet

d’améliorer la compréhension du colmatage. A

cet effet de récents résultats de laboratoire sont 

présentés, ainsi que les premières vérifications 

obtenues par l’exploitation d’une station de traite-

ment pilote. 

Le fruit de ce travail pent se résumer ainsi: les 

interactions entre plusieurs substances colmatan-

tes peuvent être significantes.

Membrane Fouling
Results of Mechanistic Studies
Membrane fouling (deposition of water substan-

ces on the membrane surface) is a crucial pro-

blem during ultrafiltration for drinking water 

production. Despite many international research

efforts the phenomenon of fouling is only partly

understood, mainly because of the complexity

and variety of influencing factors. These reasons

are described in the following article which

shows, how mechanistic studies can provide new

insight into membrane fouling. Fouling models

gained from lab experiments are presented and

compared to first results from a pilot plant. The

main outcome of the presented study: Interac-

tions between different foulants can impact 

fouling significantly.
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1.2 Achillesferse der Membranfiltration

Eines der grössten Probleme im Bereich der
Membranfiltration ist das Fouling der Membrane.
Fouling wird definiert als eine Anlagerung von
Wasserinhaltsstoffen (Foulants) auf oder in der
Membran, die zu einer Abnahme der Prozess-
leistungsfähigkeit führt. Das heisst, wenn der
Druckaufwand über die Membran konstant ge-
halten wird, nimmt der Produkt-/Permeatstrom
ab.Wird wie in den meisten Anwendungen der
Durchfluss konstant gehalten,muss mehr Druck
aufgewendet werden (Abb. 1). Regelmässige
hydraulische Rückspülungen mit Permeat wer-
den durchgeführt, um dem Fouling entgegen-
zuwirken. Zusätzlich muss die Membran aber
bei einem signifikanten Fouling öfters mit Che-
mikalien gereinigt werden. Gesamthaft stei-
gert das Fouling die Betriebskosten und limi-
tiert die Nachhaltigkeit des Prozesses. Somit ist
eine Kontrolle des Fouling im Interesse der
Wasserversorgungen und der Konsumenten.

1.3 Mechanismen des Membranfoulings

Wasserinhaltsstoffe können auf verschiedene
Arten ein Membranfouling verursachen wie in
Abbildung 2 schematisch aufgezeigt wird. Als
erstes werden die Stoffe an der Membranober-
fläche aufkonzentriert. Stoffe, die gleich gross
oder grösser sind als die Membranporen, wer-
den auf der Membranoberfläche zurückgehal-
ten und es kommt zu einer Verblockung der
Poren mit anschliessender Deckschichtbildung
auf der Membran.Aber auch Stoffe,die kleiner
sind als die Membranporen, können ein Fou-
ling verursachen, und zwar über Adsorption an
der Membran. Dabei lagern sich die Stoffe
aufgrund chemischer Wechselwirkungen auf
der Membranoberfläche, vor allem in den Po-
renräumen, an, was zu einer Veränderung der
Membraneigenschaften und Verengung der
Poren führt [1].
Ein entscheidender, in der Praxis beobacht-
barer Unterschied zwischen den verschiedenen
Foulingmechanismen ist ihre Reversibilität, also
wie gut und mit welchen Verfahren ein Ver-
stopfungsmechanismus rückgängig gemacht
werden kann. Mit einer hydraulischen Rück-
spülung kann ein grosser Teil der verblockten
Poren «freigespült» und der Foulingkuchen
(Deckschicht) von der Membran gelöst werden.
Oft reichen dafür auch schon die Scherkräfte
einer einfachen hydraulischen Überströmung
der Membran. Die adsorbierten Stoffe hinge-
gen verbleiben auch nach einer hydraulischen
Überspülung/Rückspülung noch auf der Mem-
bran und können, wenn überhaupt, nur überAbb. 2 Mechanismen des Membranfoulings und Einfluss der hydraulischen Rückspülung.

Abb. 1 Darstellung des Membranfoulings und dessen Einfluss auf die Prozessparameter Transmembrandruck
und Durchfluss.
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chemische Spültechniken wieder von der Mem-
bran entfernt werden. Deshalb gilt die Mem-
branadsorption als «hydraulisch irreversibel»,
die Porenverblockung/Deckschichtbildung hin-
gegen als «hydaulisch reversibel».

1.4 NOM und andere Hauptfoulants

Etliche Stoffe in den Gewässern können Mem-
branfouling verursachen.Die natürlichen orga-
nischen Kohlenstoffverbindungen (NOM) werden
allgemein als «Hauptfoulant» anerkannt. NOM
sind vor allem in Seewasser vorhanden, wes-
halb bei der UF von Seewasser im Vergleich zu
anderen natürlichen Gewässern (Grundwäs-
sern) auch die grössten Foulingprobleme auf-
treten. Lange Zeit wurde dabei den hochmole-
kularen Huminstoffen, welche etwa die Hälfte
des NOM ausmachen, das grösste Foulingpo-
tenzial zugeschrieben [2, 3]. Neuere Studien ha-
ben aber gezeigt, dass noch höhermolekulare
NOM-Verbindungen wie Polysaccharide und
Proteine im Wasser ebenfalls zu beträchtlichen
Permeabilitätsverlusten (Permeabilität: filtrier-
te Wassermenge pro Zeit-, Fläche- und Druck-
einheit) führen können, obwohl sie nur etwa
10 % des NOM im Seewasser ausmachen [4, 5].
Neben den NOM können auch die Partikel ein
signifikantes Fouling verursachen. Dies kann
während der UF eines Seewassers, welches
starke Trübungsschwankungen zeigt,beobach-
tet werden. Hingegen können bei der UF von
Quellwasser, welches generell höhere Trü-
bungswerte als Seewasser aufweist, im Allge-
meinen geringere Probleme beobachtet wer-
den. Allerdings wurden auch bei der UF von
Quellwasser gegenteilige Erfahrungen gemacht:
Im Rahmen früherer Forschungsbemühungen
mit der UF von Karstquellwasser des Jura, wo
Trübungsspitzen einhergehend mit einem star-
ken Anstieg der NOM-Konzentration mar-
kante Permeabilitätsverluste bewirkten [6].
Das Fouling von NOM und Partikeln hängt von
den Bedingungen des Rohwassers ab. Ionen
wie Eisen und Calcium können das Fouling
stark beeinflussen. Zudem können auch weite-
re Wassercharakteristiken wie pH, Ionenstär-
ke und Temperatur eine Rolle spielen.

2. Erforschung des Membranfoulings

2.1 Mechanistische Forschung

Die Eawag hat sich in den letzten Jahren im
Rahmen des Projektes Wave21 intensiv mit dem
Membranfouling beschäftigt. Die Frage, warum
es zum Membranfouling kommt, steht dabei
im Zentrum. Es wird also erforscht, welche
Mechanismen dem Phänomen zugrunde lie-
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gen und welche Wasserinhaltsstof-
fe hauptsächlich dafür verantwort-
lich sind. Ziel ist dabei, das Ver-
ständnis des Foulings zu verbessern.
Darauf basierend kann dann das
Foulingpotenzial eines bestimmten
Wassers besser vorausgesagt und
folglich auch die Prozessbedingun-
gen optimiert werden.

2.2 Forschungsfokus

Es ist aus der Umweltchemie be-
kannt, dass NOM und Partikel mit-
einander reagieren. Beispielsweise
adsorbieren Huminstoffe an Parti-
kel [7, 8]. Dies führt einerseits zu ei-
nem anderen Zustand der NOM –
sie liegen gebunden anstatt frei vor
– und verändert andererseits die
Oberflächenchemie der Partikel. In
der Erforschung des Foulings wur-
de der Einfluss von solchen NOM-
Partikel-Interaktionen allerdings erst
wenig untersucht. Es wird vermutet,
dass diese NOM-Partikel-Interak-
tionen einen beträchtlichen Einfluss
auf das Fouling der NOM und der
Partikel haben. Deshalb wurde der
Fokus der vorliegenden Forschungs-
arbeit auf diesen Punkt gerichtet.

2.3 Ansatz der Laborforschung

In der mechanistischen Forschung
wird mit einem genau definierten
synthetischen Modellwasser gearbei-
tet.Als NOM wurden die zwei Sub-

stanzen Huminsäure und Alginat
(Polysaccharid) gewählt, welche die
stark Fouling verursachenden NOM-
Fraktionen der Huminstoffe und der
Polysaccharide/Proteine vertreten.
Als Repräsentant der Partikel wur-
de Kaolinit, ein in Schweizer Seen
vorkommendes Tonmineral,verwen-
det. Der pH (7,5) und die Ionenstär-
ke (20 mM) des Modellwassers wur-
den an die Durchschnittswerte von
Schweizer Seewasser angepasst, um
die Bedingungen in natürlichen Ge-
wässern zu simulieren. Als erster
Schritt wurden Adsorptionsversuche
durchgeführt,um die Adsorption der
NOM an Kaolinit und ihre Auswir-
kung auf die Partikeleigenschaften
zu charakterisieren. In einem nächs-
ten Schritt wurden dann die Modell-
substanzen einzeln und im Gemisch
durch UF-Membranen filtriert. Da-
für wurden Flachmembranen verwen-
det, die eine Porengrösse von etwa
10 nm aufweisen und aus Polyether-
sulfon gefertigt sind, einem Materi-
al, das oft in der Praxis eingesetzt
wird. Die Flachmembranen wurden
in eine Rührzelle eingesetzt und die
anschliessende Filtration bei einem
konstanten Druck von 0,5 bar durch-
geführt. Das auftretende Fouling
kann in Form einer abnehmenden
Permeatmenge gemessen werden.
Der experimentelle Aufbau im La-
bor ist in Abbildung 3 ersichtlich.

Abb. 3 Die Rührzelle (a), in die Flachmembranen eingefügt werden können, ist das Kernstück des Versuchs-
aufbaus im Labor (b).

a b



4

A K T U E L L  |  A C T U E L

gwa 1/2008

H A U P T A R T I K E L  |  A R T I C L E  D E  F O N D

2.4 Laborresultate 

In den ersten Versuchen mit den
Einzelsubstanzen zeigte sich,dass die
Polysaccharide (Alginat) im Vergleich
zu den Huminsäuren einen rapiden
Permeabilitätsverlust verursachen
(Abb. 4). Allerdings konnte dieser
durch hydraulische Rückspülungen
relativ gut rückgängig gemacht wer-
den, wohingegen der durch die Hu-
minsäuren verursachte zwar gerin-
gere Permeabilitätsverlust stärker
(hydraulisch) irreversibel war. Die
Ursache dieser beobachteten Per-
meabilitätsverluste wurde über eine
detaillierte analytische Untersuchung
ergründet, welche die Messungen
des NOM-Rückhaltes im Verlaufe
der Filtration und die Charakteri-
sierung der sauberen und gefoulten
Membran umfassten. Für Letzteres
wurden Membranladungsmessungen
sowie mikroskopische Aufnahmen
benutzt.
Diese Analysen zeigten, dass ein re-
lativ kleiner Anteil der Huminsäu-
ren von der Membran zurückgehal-
ten wird, und zwar über Adsorption
der Huminsäuren an die Membran.
Dieser Vorgang fand hauptsächlich
in den Membranporen statt,das heisst
das Fouling war nicht auf der Mem-

branoberfläche sichtbar (Abb. 5). Die-
se so genannte hydrophobe Adsorp-
tion tritt auf, wenn Stoffe und die
Membran hydrophobe Gruppen auf-
weisen, welche einander anziehen.
Da die Huminsäuren aber kleiner

sind als die Poren der Membran, kann der
grösste Teil (> 90 %) die Membran ungehindert
passieren. Die Polysaccharide hingegen sind
grösser als die Membranporen und haben im
Gegensatz zu den kugelförmigen Huminsäuren
eine längliche Form. Sie werden somit haupt-
sächlich über ihre Grösse und ihre Form von
der Membran zurückgehalten und lagern sich
in Form eines Foulingkuchens auf der Mem-
branoberfläche ab (Abb. 6). Der beobachtete
Rückhalt war dabei mit rund 50 % einiges höher
als bei den Huminsäuren.Allerdings wurde auch
bei den Polysacchariden eine Membranadsorp-
tion festgestellt, doch in einem geringeren Aus-
mass als bei den Huminsäuren.
Was passiert aber,wenn beide Substanzen gleich-
zeitig filtriert werden? Die Antwort war nicht
die Summe, sondern eine synergistische Kom-
bination der individuellen Foulingeffekte der
Huminsäure und Polysaccharide. Das heisst,
die Substanzen beeinflussen sich gegenseitig
in ihrem Foulingverhalten. So konnte beispiels-
weise ein höherer Rückhalt der Huminsäuren
beobachtet werden als bei der Filtration der
Huminsäuren allein.Der aus diesem kombinier-
ten Fouling resultierende Permeabilitätsverlust
war gross – verursacht durch die Polysaccharide
– aber durch die Wirkung der Huminsäuren
schlecht reversibel. In Abbildung 5a sind die
beschriebenen Foulingmechanismen in Form

Abb. 4 Laborergebnisse zur Permeabilitätsabnahme verursacht durch Huminsäuren und Polysaccharide und
zum Effekt der hydraulischen Rückspülung.

Abb. 5 Schematisches Modell des individuellen und kombinierten Foulings durch Huminsäuren, Polysaccharide und Partikel.
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kel adsorbierten NOM den Fouling-
kuchen auf der Membranoberflä-
che hauptsächlich über die oben be-
schriebene Adsorption der NOM
an die Membran festhalten. Dieses
Phänomen kann durch Aufnahmen

mit dem Rasterelektronenmikros-
kop (REM) veranschaulicht werden
(Abb. 8). Die «Anhaftung» der Par-
tikel an die Membran führt auch da-
zu, dass die Reversibilität des kom-
binierten Foulings gleich gross war
wie bei der individuellen NOM-Fil-
tration,was bedeutet,dass NOM die
Reversibilität des Fouling bestimmen
[10].

2.5 Verifikation

Bei der Arbeit mit Modellwasser
drängt sich die Frage auf, wie gut
diese künstlichen Systeme die natür-
lichen wiedergeben können. Dieser
Frage wurde mit einer kleinen Pilot-
anlage nachgegangen (Abb. 9). Die
Anlage ist an die grosse Pilotanlage
bestehend aus den Stufen Ozonung,
Aktivkohlefiltration und Ultrafiltra-
tion des Projektes Wave21 (M. Boller,
S. XXX–XXX) nach dem Vorfilter
angehängt und wurde im Novem-
ber 2006 in Betrieb genommen. Um
den Einfluss der Vorbehandlung mit
Ozon und Aktivkohle zu untersu-
chen, wurde eine separate Wasser-
abzweigung nach der Aktivkohle
installiert.Das Herzstück der Anlage
ist eine Multibore-Kapillarmembran,
welche wie die im Labor verwendete

eines grafischen Modells veranschaulicht. Am
Beispiel des Calciums konnte gezeigt werden,
dass der kombinierte Foulingeffekt durch Io-
nen verstärkt werden kann,da diese die NOM-
NOM und die NOM-Membran-Interaktionen
erhöhen [9].
Die Filtration der Partikel allein führte zu 
einem geringen und komplett reversiblen
Fouling. Wurden sie aber zusammen mit den 
Huminsäuren respektive den Polysacchariden
filtriert, konnte wie in Abbildung 7 gezeigt ana-
log den oben beschriebenen Resultaten ein
kombinierter, klar synergistischer, Foulingef-
fekt beobachtet werden. Das heisst die Durch-
flussabnahme war grösser als die Summe der
Durchflussabnahme der Partikel und NOM 
alleine. Die Erklärung liegt darin, dass NOM-
Substanzen an Partikel adsorbieren können
(Abb. 5b), was dazu führt, dass die Partikel ein-
zeln oberflächenchemisch «stabil» im Wasser
vorliegen, während «nackte» Partikel ohne
NOM aggregieren. Somit bilden Partikel in
Anwesenheit von NOM eine viel dichtere
Foulingschicht/-kuchen als in Abwesenheit der
NOM (Abb. 5c) analog der dichteren Packung
von feinen gegenüber groben Steinen. Kommt
hinzu,dass freie NOM die Hohlräume des Fou-
lingkuchens teilweise auffüllen können, was zu
einer noch stärkeren Verdichtung des Kuchens
führt. Zu guter Letzt können die an die Parti-

Abb. 7 Laborergebnisse zur Permeabilitätsabnahme beobachtet während der individuellen und kombinier-
ten Filtration von Partikel und Huminsäuren und zum Effekt der hydraulischen Rückspülung.

Abb. 6 Bilder aus dem Kraftrastermikroskop (AFM) von der sauberen und mit Huminsäuren und Polysacchariden gefoulten
Membran.
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Flachmembran aus Polyethersulfon gefertigt ist
und ebenfalls eine Porengrösse von 10 nm auf-
weist und mit Druck betrieben wird (Abb. 9). 
Im Verlaufe der ersten Betriebsmonate konn-
te ein deutlicher Einfluss der Trübung auf die
Membranpermeabilität beobachtet werden,
der wie in Abbildung 10 gezeigt während der
ersten Trübungsspitzen im Laufe der Seeum-
schichtung zu einer drastischen Abnahme der
Membranleistung führte. Dank einer Verkür-
zung der chemischen «Maintenance-Reinigung»
(Javel 50 ppm, 4 statt 2-mal pro Tag) konnte
die Anlage dann aber auch in dieser kritischen
Zeit stabil betrieben werden.
Interessant war, dass die Abhängigkeit der
Permeabilität von der Rohwassertrübung auch
noch nach einer Vorbehandlung mit Ozon und
Aktivkohle vorhanden war, obwohl der gröss-
te Teil der Trübung in der Vorbehandlung ent-
fernt wurde. Dies wurde auf die vergleichs-
weise geringe (ca. 20 %) Elimination des in der
Praxis oft gemessenen DOC (gelöste organi-
sche Kohlenstoff) zurückgeführt. Da der DOC
und die Trübung miteinander korrelieren,
deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass der
erhöhte DOC bei Trübungsspitzen zu einem
markanten Fouling führt. Es wurde zudem of-
fenbar, dass dieser Einfluss hauptsächlich das
für den langfristigen Membranbetrieb ent-
scheidende irreversible Fouling betraf. Diese
Folgerung aus den Pilotversuchen stimmt mit
dem oben vorgestellten Modell des NOM-Par-
tikel-Foulings überein. Wie im Modell wurden
der reversible Permeabilitätsverlust respekti-
ve das reversible Fouling durch die Menge an
Trübstoffen verursacht, die durch die Vorbe-
handlung zu einem grossen Teil eliminiert wur-
den. Das irreversible Fouling hingegen war
von NOM-Substanzen abhängig und konnte
von der angewandten Vorbehandlung nur 
unzureichend entfernt werden. Da das irrever-
sible Fouling aber den langfristig stabilen 
Betrieb einer Anlage beeinflusst, konnte ein 
langfristiger Permeabilitätsverlust bei hoher
Trübung auch durch die Vorbehandlung nicht
verhindert werden.
Der Einfluss der Vorbehandlung wurde in einer
weiteren Experimentreihe während stabilen
Wasserqualitätsbedingungen näher untersucht.
Dabei bestätigte sich, dass eine Ozon-Aktiv-
kohle-Vorbehandlung die Permeabilität erhöht,
was aufgrund der geringeren Gesamtbelastung
auch zu erwarten war.
Eine genauere Analyse der Reinigungsverfah-
ren ergab, dass die Wirkung der Javelrückspü-
lung nicht nur auf einem «foulingrückgängigen»,

Abb. 8 Bilder aus dem Rasterelektronenmikroskop zeigen eine Foulingschicht bestehend aus Partikeln, die
zusammen mit NOM filtriert wurden. Nach der Rückspülung sind immer noch Stellen des Partikelfouling-
kuchens auf der Membran zu sehen.

Abb. 10 Verlauf der Permeabilität und der Trübung im Januar 2006 und Einfluss des «Maintenance Reini-
gung» (MCT).

Abb. 9 Kleinpilotanlage (a) mit einer Multibore-Kapillarmembran (b) als Kernstück.
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sondern auch auf einem «foulingpräventiven»
Effekt beruhte. Das Letztere bedeutet, dass
Fouling (weniger Durchflussabnahme pro Zeit-
einheit) kurz nach einer chemischen Reinigung
langsamer erfolgt als wenn die letzte Reinigung
schon länger zurückliegt. Es wird vermutet,
dass dieser Effekt mit einer Veränderung der
Membraneigenschaften wie Ladung und Hyd-
rophobizität – also Wasserabstossung – zusam-
menhängt.
Bei einer Wasseranalyse in einem Size Exclu-
sion Chromatograph werden die NOM-Frak-
tionen nach ihrer Grösse aufgetrennt. Diese
NOM-Analytik ermöglichte eine Verfolgung der
einzelnen NOM-Fraktionen (Artikel M. Boller)
über die Ultrafiltration sowie über die verschie-
denen Reinigungsschritte. In Analogie zu den
Laborversuchen wurde dabei das Augenmerk
hauptsächlich auf das Verhalten der Humin-
stoffe und der höhermolekularen Fraktion der
Polysaccharide/Proteine in der Ultrafiltration
gerichtet.Wie aus Abbildung 11 ersichtlich,zeig-
te sich dabei ähnlich wie in den Laborexperi-
menten, dass die Huminstoffe und der gesamte
DOC nur zu einem geringen Teil (< 5 %) zu-
rückgehalten werden, die Polysaccharide/Pro-
teine hingegen zu etwa 30 %. Allerdings muss
beachtet werden, dass die absolut zurückgehal-

und  Javel zeigten, dass die Humin-
stoffe hauptsächlich durch diese
Schritte wieder von der Membran
entfernt werden konnten.Dieser Be-
fund bestätigte das in den Laborver-
suchen festgestellte hydraulisch irre-
versible Membranfouling der Humin-
stoffe.
Zusammenfassend beurteilt konn-
ten anhand der ersten Ergebnisse
aus der Kleinpilotanlage,die aus dem
Labor resultierenden Vorstellungen
über das Fouling verifiziert werden.
Weitere Versuche an der Pilotanlage
sind geplant.

3. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit bestätigt,
dass NOM-Substanzen ein gros-

ses Foulingpotenzial aufweisen und
Fraktionen davon als Hauptfoulants
identifiziert werden können.Zudem
konnten die Mechanismen des Fou-
lings aufgezeigt werden. NOM-Sub-
stanzen können einerseits über irre-
versible Adsorption und Porenver-
blockung ein erhebliches Fouling ver-
ursachen. Andererseits können sie
auch über eine Veränderung der Par-
tikeloberfläche das Fouling beein-
flussen.Dies erklärt,warum Partikel
allein oder zusammen mit geringen
NOM-Mengen nur wenig Fouling
verursachen, wie das beispielsweise
bei vielen Quellwassern der Fall ist,
wo hohe Trübungen in NOM-armem
Wasser keine grösseren Probleme
verursachen. Sind Partikel in einer
Matrix mit vergleichsweise grossen
NOM-Mengen vorhanden, wie bei-
spielsweise bei einem Seewasser,kön-
nen die NOM-Substanzen die Parti-
kel stabilisieren und dadurch das
Fouling beträchtlich verstärken. Bei
hohen NOM- respektive DOC-Wer-
ten muss mit einem erhöhten irrever-
siblen Fouling gerechnet werden,
wobei allerdings das Verhältnis Hu-
minstoffe zu Polysacchariden/Pro-
teinen entscheidend ist. Es sind vor

tenen Mengen der Fraktionen etwa
gleich gross sind, da etwa zehnmal
mehr Huminstoffe als Polysacchari-
de/Proteine im Wasser vorkommen.
Alle anderen Fraktionen wurden nur
unmerklich von der Membran elimi-
niert. Eine kombinierte Membran-
überströmung und -rückspülung führ-
te zur Ablösung eines grossen Teils
der Polysaccharide, die Huminstoffe
auf der Membran wurden aber nur
wenig von diesem Schritt beeinflusst.
Bemerkenswert hierbei war, dass be-
reits die zuerst erfolgende Membran-
überströmung und nicht die nach-
folgende Rückspülung den grössten
Effekt erzielte. Dies deutet darauf
hin, dass in dem Verhältnis Über-
strömungs-/Rückspülungsdauer noch
verfahrenstechnisches Optimierungs-
potenzial vorhanden ist.
Die NOM-Analyse der chemischen
Reinigungsschritte mit Säure/Base

Abb. 11 Rückhalt und Entfernung der Trübung, Polysaccharide und Huminstoffe während der Filtration, hydraulischen Rück-
spülung und chemischen Reinigung.
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allem die Huminstoffe, welche irre-
versibles Fouling verursachen. Die
Polysaccharide/Proteine hingegen
sind hauptsächlich verantwortlich für
den grossen hydraulisch reversiblen
Permeabilitätsverlust durch NOM.
Die vorliegende Studie zeigt, dass
Interaktionen zwischen verschiede-
nen NOM-Fraktionen und zwischen
NOM und Partikeln das Fouling ent-
scheidend beeinflussen. Dies zeigt
die Komplexität des Foulingproblems
und warum es so schwierig zu ver-
stehen ist. Kommt hinzu, dass natür-
liche Gewässer zusätzlich zu den
untersuchten Hauptkomponenten
des Foulings weitere Stoffe beinhal-
ten,welche die vorgestellten Foulant-
Foulant-Interaktionen beeinflussen
können. Diese Studie hat aber einen
Weg aufgezeigt,über welchen in Zu-
kunft das Verständnis des Fouling-
phänomens noch weiter verbessert
werden kann: nämlich über die Be-
rücksichtigung der Interaktionen zwi-
schen Stoffen im Rohwasser.

4. Ausblick

Auf der Basis der im Labor und
einer Pilotanlage gewonnenen

Erkenntnisse können Strategien für
den optimalen Betrieb von Membra-
nen entwickelt werden. Beispiels-
weise könnte bei einem Wasser mit
vielen Huminstoffen eine auf diese
Stoffe gezielte Vorbehandlung sinn-
voll sein.

Eine Weiterführung der mechanis-
tischen Forschung im Bereich Mem-
branfouling mit Hilfe von Labor-Pi-
lotanlagen an der Eawag ist geplant.
Zudem wird im Rahmen des Pro-
jektes Wave21 eine grössere Pilot-
anlage des gleichen Membrantyps
wie die Kleinanlage eingerichtet und
nach den Vorbehandlungsstufen Ozo-
nung und Aktivkohlefiltration be-
trieben. Die Ergebnisse dieser Pilot-
anlage werden wertvolle Einsichten
in die Fouling-Vorgänge unter diesen
veränderten Bedingungen gestatten
und Aufschluss geben, inwieweit die
nun vorliegenden Erkenntnisse über
das Membranfouling verallgemeinert
werden können und auf andere Be-
triebsbedingungen übertragbar sind.
Zu guter Letzt geht es auch darum,
basierend auf den dargestellten Er-
gebnissen Strategien zur Optimie-
rung des UF-Betriebes bei bestimm-
ten Anwendungen zu erarbeiten und
zu testen. Dies umfasst die Rück-
spülungs- und Reinigungsverfahren
und die Rohwasservorbehandlung,
sowie eine Umstellung der Verfah-
renskette Ozonierung-Aktivkohle-
filtration-UF auf UF-Ozonierung-
Aktivkohlefiltration.
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