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Ultrafiltration ohne Druck — mit vielen Wassern
gewaschen

16. Mai 2018 | Irene Battig
Themen: Abwasser | Wasser & Entwicklung | Trinkwasser

Ultrafiltration ist eine gangiges Verfahren zur Desinfektion von Wasser — Viren und Bakterien
werden durch eine Membran mit kleinsten Poren verlasslich zuriickgehalten. Seit tGiber zehn
Jahren wird an der Eawag erfolgreich daran geforscht, wie diese Methode statt mit hohen
Drucken auch allein mit der Schwerkraft des Wassers sowie ohne Reinigung und Chemikalien
funktioniert. In immer mehr Anwendungen werden die neuen Erkenntnisse genutzt. Neben der
dezentralen Trinkwasseraufbereitung erforscht die Eawag nun auch Anwendungen im Bereich
des Grauwasserrecyclings oder zur Vorbehandlung von Meerwasser fur die Entsalzung.

Drei Schulen in der Néhe des Viktoriasees in Uganda sind seit wenigen Jahren nicht mehr nur Orte des
Lernens, sondern betreiben Wasserkioske, wo Dorfbewohnerinnen und -bewohner behandeltes
Trinkwasser kaufen kénnen. Einfache Membranfiltrationssysteme, die an der Eawag entwickelt und
zusammen mit der Fachhochschule Nordwestschweiz installiert wurden, entfernen Tribstoffe,
Bakterien und Viren aus dem Wasser und sorgen dafir, dass deutlich weniger Menschen schmutziges
Wasser trinken. In der Folge sind Durchfallerkrankungen bei Kindern unter funf Jahren um 69 %
zuriickgegangen, bei Erwachsenen sogar um 78 %. Die Membranfilter sind sehr einfach im Unterhalt,
sie funktionieren ohne permanente Zugabe von Chemikalien und benétigen keine Energie — ausser
zum Pumpen des Wassers aus dem Viktoriasee zur Station. «Wé&hrend herkdmmliche
Ultrafiltrationssysteme mit hohem Druck arbeiten und regelméssig riickgespult werden missen,
arbeiten unsere Filter allein mit Schwerkraft», erklart Regula Meierhofer von der Eawag-Abteilung
Sandec. «Eine Reinigung ist nicht notwendig.»

Filtration mit Schwerkraft
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Dass die Membranfiltration unter diesen Bedingungen funktioniert, hatte kaum jemand vermutet, als die
Eawag vor Uber zehn Jahren mit der Forschung zur Membranfiltration begann. «Im Rahmen eines EU-
Projekts untersuchten wir, wie man die Membranfiltration fir die dezentrale Wasseraufbereitung so
vereinfachen kann, dass keine Reinigung notwendig ist», erinnert sich Wouter Pronk von der Abteilung
Verfahrenstechnologie. «Wir gingen davon aus, dass wir das Wasser vor der Filtration aufbereiten
mussen, damit die Poren nicht verstopfen.» Doch dann stellte die Eawag-Forscherin Maryna Peter in
ihrer Dissertation Uberraschendes fest: Wenn die Filter alleine mit der Schwerkraft des Wasser
betrieben wurden, nahm die Durchléassigkeit der Membran in den ersten finf Tagen zwar ab, blieb
danach aber auf einem tiefen Niveau stabil — auch nach monatelangem Betrieb. Bei Flusswasser
beispielsweise stellt sich ein stabiler Durchfluss von 4 bis 5 I/m? und Stunde ein. Das Verfahren der
schwerkraftgetriebenen Membranfiltration (GDM-Filtration, Gravity driven Membrane Filtration) war
damit geboren.
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Wird die Ultrafiltration allein durch die Schwerkraft des Wassers angetrieben, stabilisiert sich
die Durchflussrate nach einigen Tagen. Je hoher der Gehalt an organischem Material (TOC),
desto weniger Wasser kann filtriert werden (Peter-Varbanets et al. 2010).

Biofilm entscheidend

Dem Phanomen, dass die Poren nicht verstopften, gingen die Forschenden weiter auf den
Grund. Verschiedene bildgebende Analysemethoden zeigten, dass sich auf der Oberflache
der Membran ein Film bildet. Dieser ist nicht homogen, sondern weist eine unregelmassige,
I6chrige Struktur auf. Biologische und chemische Untersuchungen des Films ergaben, dass
sich auf der Membranoberflache naturlich im Wasser vorkommende Mikroorganismen
ansiedeln, die sich vom organischen Material im Wasser erndhren. Héhere Organismen, wie
Protozoen, finden in den Bakterien wiederum eine willkommene Beute. Dieser Mikrokosmos
sorgt daflir, dass sich immer wieder Liicken auf der Filteroberflache bilden, sodass das
Wasser den Filter passieren kann. «Wir stellten fest, dass dieser Biofilm kompakter und
weniger durchlassig ist, wenn er nur aus Bakterien besteht», so Pronk. Seien hingegen auch
héhere Organismen vorhanden, die sich von Bakterien erndhren, ist der Biofilm durchlassiger
und mehr Wasser kann den Filter passieren. Dass hierfur die biologischen Vorgénge
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entscheidend sind, zeigten Filtrationsversuche unter Zugabe von giftigem Natriumazid, das
die Lebewesen im Biofilm abtétet. Dabei stabilisierte sich die Durchflussrate nicht und der
Filter verstopfte mit der Zeit ganzlich.

Optische Koharenztomografie des Biofilms auf der Membran: Ein Biofilm mit Protozoen und
Metazoen (links), die sich von Bakterien ernahren, ist heterogener und durchléassiger als ein
Biofilm, der nur aus Bakterien besteht (rechts).

Beschrankt auch fir Grauwasserfiltration geeignet

Die Anwendungen fir die schwerkraftgetriebene Membranfiltration sind vielfaltig. Deshalb
haben Eawag-Wissenschaftlerinnen und -wissenschatftler untersucht, wie gut die GDM-
Filtration bei unterschiedlichen Wasserqualitéaten funktioniert. Sie konnten zeigen, dass auch
verdinntes Abwasser oder Grauwasser, das aus Kiiche, Dusche und Waschbecken stammt,
allein mit Schwerkratft filtriert werden kann. Allerdings sinken die Durchflussraten deutlich —
der Biofilm wird kompakter und weniger durchléssig. Ein Grund dafir ist, dass sich
organisches Material ablagert. Hinzu kommt, dass die biologische Aktivitat im Biofilm sinkt,
weil im Grauwasser weniger Sauerstoff geldst ist. «Grauwassersysteme mussen bellftet
werden», erklart Pronk. «Zudem muss das Wasser langere Zeit im System bleiben, damit die
Mikroorganismen organisches Material abbauen.» Mit solchen GDM-Bioreaktoren erzielten die
Forschenden im Labor und im Feldtest im «Waterhub» des Experimentalgebaudes Nest eine
Durchflussrate von 1 bis 2 I/m2h.

Wasserrecycling zum Handewaschen

Auch das Handwaschwasser in der Blue Diversion Toilet, einer autarken Trenntoilette, die an
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der Eawag entwickelt wurde, wird mit GDM aufbereitet: In einem geschlossenen System wird
das Grauwasser Uber den Membranfilter gefihrt und anschliessend mit Elektrolyse vor
Wiederverkeimung geschutzt. Aktivkohle entfernt die leichte Farbung. So aufbereitet, kénnen
sich die Toilettenbenutzer mit dem Recycling-Wasser bedenkenlos wieder die Hande
waschen.

Erfolgversprechend ist GDM-Filtration zur Vorbehandlung von Meerwasser in
Entsalzungsanlagen, wie Untersuchungen der Eawag in Zusammenarbeit mit der Hochschule
fur Technik in Rapperswil und Forschenden aus Singapur zeigten. Wird das Wasser mit GDM
anstelle herkbmmlicher Membranfiltration vorbehandelt, ist die nachfolgende Umkehrosmose
effizienter. Denn der Biofilm baut einen Teil der organischen Stoffe wie Huminsauren oder
Biopolymere ab, und die Abbauprodukte kdnnen aufgrund ihrer geringen Grosse eine reine
Membran ungehindert passieren.
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Effekt von GDM im Vergleich zur Ultrafiltration ohne Biofilm: Kleine organische Verbindungen
wie Huminsauren oder Biopolymere, die eine Ultrafiltrationsmembran passieren kénnen,
werden bei der GDM-Filtration teilweise zuriickgehalten. Sie werden von den
Mikroorganismen im Biofilm abgebaut.

(Ding et al. 2017)

Trinkwasser einfach aufbereiten

Weil das Verfahren sehr einfach ist, kaum Unterhalt benétigt und ohne Chemie und Strom
auskommt, ist es pradestiniert fur die Aufbereitung von Trinkwasser in strukturschwachen
Regionen. Einen Wasserfilter fir Haushalte zu entwickeln, war deshalb die urspringliche Idee
der Eawag-Forschenden. In Zusammenarbeit mit der Designabteilung der Zircher
Hochschule der Kiinste (ZHDK) hatten sie bereits 2011 einen Prototyp entwickelt und diesen
in Feldversuchen in Kenia und Bolivien getestet. «Die Herstellungskosten fir den
Haushaltsfilter «Safir» sind allerdings zu hoch fir die Zielgruppe in Entwicklungslandern»,
erklart Regula Meierhofer. Zusammen mit Maryna Peter, die inzwischen an der FHNW forscht,
entwickelte sie deshalb ein grosseres System auf Community-Ebene, das seit 2016 in Uganda
erprobt wird. Dieses Wasserkiosk-Projekt «Gravit'eau» wurde 2017 mit dem Prix-eco.ch
ausgezeichnet. Aktuell sind in Uganda zwei weitere Wasserkioske im Aufbau und es werden
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lokal Fachleute ausgebildet, die bei Unterhalt und Reparaturen zur Seite stehen. Mit den
Einnahmen aus dem Verkauf des Wassers kdnnen nicht nur die Betriebskosten und die L6hne
fur die Kioskbetreiber finanziert werden, sondern die Betreiber konnen auch Geld
zuriicklegen. Ob dieses allerdings reicht, um nach etwa zehn Jahren die Membran zu
wechseln, ist noch unklar. «Aufgrund politischer Vorgaben darf der Wasserpreis nicht erhoht
werden», so Meierhofer. Dies obwohl die Beviélkerung bereit ware, mehr zu zahlen.

Wasserkiosk in Uganda.
(Maryna Peter, FHNW)
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Prototyp des GDM-Haushaltsfilters im Feldtest in Peru. Mit einer Membranflache von 0,5 m2
kann der Filter bis zu 30 Liter Trinkwasser taglich bereitstellen — ohne Chemie und
Filterreinigung. (Eawag)
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Das Membranmodul im Membrantank.
(Maryna Peter, FHNW)
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Oberflachenwasser aus dem Viktoriasee wird tiber GDM-Filtration zu Trinkwasser.
(Maryna Peter, FHNW)
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Dr. Peter Maryna
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Projektwebsite (Englisch)
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