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asser für industrielle Prozesse
unterliegt verschiedensten An-

forderungen. Eine wichtige Rolle für die
Qualität spielen die Konzentrationen
der im Wasser gelösten Gase nach der
Aufbereitung. Gase, die sich störend be-
merkbar machen, sind Sauerstoff, Koh-
lenstoffdioxid und Ammoniak. Sauer-
stoff hat eine oxidative Wirkung und
beschleunigt das Keimwachstum. Koh-
lenstoffdioxid belastet Ionenaustau-
scheranlagen (Dissoziation in die ver-
schiedenen Bestandteile der Koh-
lensäure) und führt
zur Grenzwert-
überschreitung im
Pharmawasser. Am-
monium als ionischer
Bestandteil kann die
Grenzwerte im Trink-
wasser und Pharma-
wasser überschreiten.

Zur Reduzierung der
Konzentration dieser
Gase werden bisher
Rieselentgaser, Vaku-
umentgaser, aber
auch chemische Ver-
fahren, wie z. B. Nat-
ronlaugedosierung, 
eingesetzt.

Eine Alternative dazu
stellt die Memb-

ranentgasung unter Verwendung spezi-
eller Membrankontaktoren dar.

Prinzip

Die Membranentgasung ist ein Memb-
randiffusionsverfahren, bei dem durch
das Anlegen eines Partialdruckgefälles
die Diffusion der Gase durch eine
Membran bewirkt wird.

Die Membrane ist in einem Kompakt-
modul installiert. Der Kompaktmodul

besteht im Wesentlichen aus einem
Mantel, dem Membranhohlfaserbündel
(Hohlfaser und Kapillare), dem Vertei-
ler für das Wasser und dem Gasan-
schluss. Das zu entgasende Wasser
fließt vom zentrisch angeordneten Ver-
teiler radial nach außen um das Hohlfa-
serbündel. Das Strippgas durchfließt
die Membrane in der Lumenseite (In-
nenseite). Aufgrund der hydrophoben
Eigenschaften der Membrane dringt
kein Wasser durch die Membrane hin-
durch in die Gasphase.
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Bild 1 Prinzip des Gastransports in den Membrankontaktoren (mit Genehmigung von
Membrana/Celgard Inc.).



Technik

40 1/04

Wasseraufbereitung

Anstelle der Strippluft kann ein Vaku-
um angelegt werden oder eine Kombi-
nation aus Strippgas und Vakuum zur
Herstellung besonders hochwertiger
Wasserqualitäten.

Triebkraft ist das so über der Membran
entstehende Partialdruckgefälle. Das
gelöste Gas wandert aus dem zu entga-
senden Wasser durch die Membrane in
die Gasphase und wird dort kontinu-
ierlich abgezogen. Zur Erzielung eines
besseren Effektes erfolgt die Strippgas-
zufuhr im Gegenstrom zum Wasser-
strom.

Die Membranentgasungsmodule kön-
nen zur Erhöhung der hydraulischen
Leistung modular parallel geschaltet

werden. Zur Verbesserung der Entga-
sungsqualität können die Module in Se-
rie betrieben werden (Hintereinander-
schaltung).

Anwendungen

Die Membranentgasung wird bevor-
zugt im Halbleiter-, Pharma- und Ge-
tränkewassersektor eingesetzt:

Im Halbleiterbereich wird die Entfer-
nung von Sauerstoff als vorrangiges Ziel
betrachtet. Die Membranentgasung ist
hier eine kompakte Alternative zur Va-
kuumentgasung.

Im Pharmabereich erhöht vorhandenes
Kohlenstoffdioxid aufgrund der Eigen-

dissoziation wieder die
Produktleitfähigkeit, wo-
bei im Normalfall der
zulässige Grenzwert der
Pharmakopöen über-
schritten wird. Die Memb-
ranentgasung dient als
Alternative zur Natronlau-
gedosierung.

Zur Entfernung von Am-
moniak im Getränkewas-
sersektor ist die Membran-
entgasung eine Alternative
zum Rieselentgaser.

Weitere Anwendungen
sind die Kohlenstoff-
dioxidentfernung inner-
halb einer Wasseraufberei-
tungsanlage sowie die Sau-
erstoffentfernung aus dem
Kesselspeisewasser.

Aufbau einer Anlage

Die Membranentgasungsanlage besteht
im Wesentlichen aus den Modulen, der
Strippgaszuführung und/oder der Va-
kuumstation sowie der Instrumentie-
rung und Messeinrichtung. Als Stripp-
gas wird entweder gefilterte Druckluft
(öl- und aerosolfrei) oder Reinst-
stickstoff, dessen Qualität abhängig ist
von der erzielbaren Restsauerstoffqua-
lität, eingesetzt.

Die Qualität des ablaufenden Wassers
kann durch die Messung der elekt-
rischen Leitfähigkeit, des pH-Wer-
tes oder des Sauerstoffgehaltes erfol-
gen.

Bild 2 Beispiel einer Hintereinanderschaltung.
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Bild 3 Verfahrensbeispiel
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Beim Einsatz zur Aufbereitung von
Rohwasser oder nach Ionenaustau-
schern ist das Wasser vor Eintritt in die
Membranentgasungsanlage zu filtrie-
ren (< 10 µm). Bei anderen Speise- oder
Rohwässern sind die entsprechenden
Wasserchemischen Randbedingungen
zu beachten.

Reinwasserqualität

Die erzielbare Reinwasserqualität ist ab-
hängig von:
• Hydraulischem Durchfluss
• Gaskonzentration
• Temperatur
• Strippgas
• Medium und Menge
• Vakuumstufung der Module

Wirtschaftlich erreichbare Restwerte
sind:
• freies Kohlenstoffdioxid: < 1 mg/l
• Sauerstoff: < 1 µg/l

Schaltung innerhalb der
Wasseraufbereitung

Im Halbleiterbereich erfolgt der Einsatz
der Membranentgasungsanlage bevor-
zugt nach der ersten Umkehrosmose
vor der Entsalzungsstufe mittels Ionen-
austauschermischbett oder Elektro-
deionisation. Darüber hinaus kann eine
Stufe im Reinstwasserloop und/oder
am „Point of Use“ installiert werden.
Hierbei ist der zulässige Betriebsdruck
zu beachten. 

Zur Pharmawasseraufbereitung kann
der Entgasungsmodul bei einer per-
meatgestuften Umkehrosmoseanlage
vor der ersten RO-Stufe, zwischen den
RO-Stufen und nach den RO-Anlagen
eingebaut werden. Bei der Anlagenkon-
zeption RO/EDI kann der Modul vor
oder nach der RO geschaltet werden.

Im Zulaufwasser sind die maximalen
Grenzwerte hinsichtlich Druck und
Temperatur zu beachten.

Kennzeichen

Das Verfahren der Membranentgasung
zeichnet sich wie folgt aus:
• kontinuierliche Fahrweise
• modularer Aufbau, einfach berechen-

bar und erweiterbar
• chemikalienfreier Betrieb
• kein Zusatz von Fremdstoffen
• kompakt, geringer Platzbedarf
• einfache Betriebsweise
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