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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung befal’t sich mit
Methoden zur Behandlung von wassrigen Medien,
die elektrisch geladene Verbindungen enthalten, die
sich in weniger umweltschadliche Nebenprodukte bi-
ologisch zersetzen sollen.

[0002] Die vorliegende Erfindung findet hauptsach-
lich in der Behandlung von Wasser und Abwasser
Anwendung, das mit elektrisch geladenen Schadstof-
fen belastet ist, die aus dem wassrigen Medium ex-
trahiert und vor ihrer Verteilung oder Einleitung biolo-
gisch in weniger schadliche Nebenprodukte verwan-
delt werden.

[0003] In vielen Regionen der Welt werden Wasser-
vorrate und Abwasser mit lonen, d.h. Anionen wie
beispielsweise Nitrat, Nitrit, Perchlorat, Sulphat und
Bromat sowie Kationen wie beispielsweise Ammoni-
um, Chrom und Quecksilber, belastet.

[0004] Die meisten elektrisch geladenen Schadstof-
fe stellen ein potentielles Risiko fir die 6ffentliche Ge-
sundheit und die Umwelt dar. Umweltrichtlinien
schreiben die Behandlung dieser wassrigen Stréme
vor, um die Schadstoffkonzentration unter einen
Hochstwert zu reduzieren, bevor sie in die Umwelt
eingeleitet werden oder in der Wasserversorgung
Verwendung finden. Die Normen und Vorschriften
sind besonders restriktiv im Trinkwasserbereich, wo
die Hauptsorge der 6ffentlichen Gesundheit gilt.
[0005] Fur die Entfernung ionischer Verbindungen
aus Wasserstromen wurden verschiedene Behand-
lungsverfahren von unterschiedlichem Wirkungs-
grad, unterschiedlichen Kosten und unterschiedlicher
Durchfiihrbarkeit beschrieben. Die gebrauchlichsten
beschriebenen Technologien sind Innenaustausch,
Membrantrennung und biologische Verfahren (Ka-
poor, A. und Viraraghavan, T.J., Environ. Eng. 123,
371-380, 1997). Das lonenaustauschverfahren (un-
ter Verwendung von lonenaustauschharzen bzw. der
Donnan-Dialyse) ist eine attraktive Alternative; die
Hauptsorge beziglich ihrer Anwendung gilt jedoch
der Entsorgung der benutzten regenerierten Salzl6-
sung, welche die extrahierten konzentrierten Innen-
schadstoffe enthalt, wozu eine zusatzliche Nachbe-
handlung zum vollstadndigen Abbau des Schadstoffs
erforderlich ist. Bei den Membranverfahren konzent-
rierten sich die Hauptversuche auf die Verwendung
der Umkehrosmose und Elektrodialyse. Abgesehen
von ihren hohen Kapital- und Betriebskosten erwie-
sen sich beide Methoden jedoch als sehr empfindlich
gegeniber der Anwesenheit selbst kleiner Mengen
an Kolloidpartikeln und organischen lonen, die star-
kes Membranfouling verursachen kdénnen (Fell
C.J.D., Membrane Separation Technology. Principles
and applications, herausgegeben von Noble R.D.
und Stern S.A., Elsevier Science, Amsterdam, 1995,
Strathmann H., Membrane Separations Technology.
Principles and Applications, herausgegeben von
Noble R.D. und Stern S.A., Elsevier Science, Amster-
dam, 1995). Die biologischen Verfahren basieren auf

der Fahigkeit von Mikroorganismen, Schadstoffe in
Endprodukte zu verwandeln, die weniger schadlich
fur die Umwelt bzw. die 6ffentliche Gesundheit sind.
In biologischen Verfahren wird der Schadstoff zu we-
niger umweltschadlichen Nebenprodukten abgebaut,
wahrend bei der Anwendung physikalischer/chemi-
scher Vertahren die Schadstoffe nicht beseitigt wer-
den, sondern sich einfach in Abwasserstrémen kon-
zentrieren, die eine Nachbehandlung erfordern.

[0006] Die Vorteile der Benutzung biologischer Ver-
tahren sind in hohem MaRe anerkannt. Die meisten
herkdbmmlichen Verfahren verwenden Bioreaktoren,
in denen ein direkter Kontakt zwischen den Mikroor-
ganismen, den Nahrstoffen und dem Wasserstrom,
der den abzubauenden Schadstoff enthalt, geférdert
wird. Infolgedessen wird der behandelte Wasser-
strom notwendigerweise mit Mikrobenzellen, Stoff-
wechselnebenprodukten und wahrend des Prozes-
ses nicht verbrauchten (organischen und anorgani-
schen) Restnahrstoffen belastet, was eine sekundare
Verschmutzung des behandelten Wassers bewirkt.
Wahrend die mikrobische Belastung des behandel-
ten Wassers durch die Verwendung von Membranbi-
oreaktoren mit Mikround Ultrafiltrationsmembranen
vermieden werden kann, werden kleine, I6sliche se-
kundare Schadstoffe von porésen Membranen nicht
zuriickgehalten und wird somit die sekundare Ver-
schmutzung nicht verhindert. Der Ausschluss von
Stoffwechselprodukten aus dem behandelten Was-
ser ist entscheidend, weil dadurch das Potential zur
Bildung von Desinfektionsnebenprodukten verringert
wird. In jlingster Zeit wurde ein Hybridverfahren zur
Entfernung von Nitrat aus dem Trinkwasser entwi-
ckelt. Dieses Verfahren kombiniert in zwei getrennten
Stufen den Innenaustausch mit der biologische Be-
handlung der in der ersten Stufe erzeugten konzent-
rierten Salzldsung. Wahrend des Betriebs war jedoch
Fouling sowohl durch chemische Verbindungen als
auch durch Mikroben zu beobachten, die zu einem
Effizienzverlust der lonenaustauschsaule und einer
Verringerung der mikrobiologischen Qualitat des be-
handelten Wassers fihrte. Zur Lé6sung des Problems
der sekundaren Belastung und Verschmutzung durch
Mikroben wurden Systeme mit Membrankontaktoren
vorgeschlagen. Bei diesen Systemen trennen mikro-
pordse Membranen (McCleaf, P.R., Schroeder, E.D.,
J. AWWA, 5, 77-86, 1995) bzw. Kompositen aus
Membran und in Agar immobilisierten Zellen (Lemoi-
ne, D., Jouenne, T., Junten, GA., Appl. Microbial Bio-
technol. 36, 257-264, 1991) die Kultur von dem zu
behandelnden Wasserstrom. Ergebnisse aus Labor-
versuchen haben gezeigt, dal mikroporése Kontak-
toren nicht ausreichten, um die Verschmutrung des
behandelten Wassers durch unvollstandig abgebaute
Substrate und Mikroorganismen zu verhindern. Li-
vingston (EP 0 604 514 B1) berichtete Gber die Ver-
wendung von hydrophoben Membranen zur Extrakti-
on organischer Verbindungen aus einem wassrigem
Ausgangsmedium in ein biologisches Medium, wo
der Schadstoff in unschadliche Nebenprodukte abge-
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baut wird. In diesem System wird die Verschmutrung
des behandelten Wassers durch Mikroben vermie-
den. Dieses Verfahren ist jedoch nur wirksam zur Be-
handlung von Wasserstromen, die mit hydrophoben
organischen Verbindungen kontaminiert sind und
kann nicht zur Beseitigung und zum Abbau elektrisch
geladener Schadstoffe eingesetzt werden.

[0007] Aus Kenntnis der Nachteile, die mit den her-
kémmlichen Methoden zur Behandlung von mit elek-
trisch geladenen Verbindungen belastetem Wasser
und Abwasser verbunden sind, ist die vorliegende Er-
findung entstanden.

[0008] Die Erfindung bietet Methoden zur Reduzie-
rung der Konzentration zumindest eines in einem
wassrigen Ausgangsmedium vorhandenen, elek-
trisch geladenen Schadstoffes gemafl® Anspruch 1
und 16, worin ein Strom des besagten Ausgangsme-
diums mit einer Flache einer selektiv permeablen,
elektrisch geladenen Membran kontaktiert, deren
Durchlassigkeit fur die besagte mindestens eine
elektrisch geladene Verbindung deren Durchlassig-
keit fur elektrisch nicht geladene Verbindungen Uber-
steigt, wahrend gleichzeitig mit der gegentberliegen-
den Flache der besagten Membran ein wassriges
Reaktionsmedium kontaktiert, das biologisch aktive,
mit Nahrstoffen und Salzen versorgte Mikroorganis-
men enthalt, die mit der besagten mindestens einen
elektrisch geladenen Verbindung reagieren kénnen,
nachdem sie die Membran permeiert hat.

[0009] Das wassrige Ausgangsmedium besteht vor-
zugsweise aus mit mindestens einer elektrisch gela-
denen Verbindung belastetem Wasser oder Abwas-
ser. Es kdbnnen mehrere elektrisch negativ oder posi-
tiv geladene Verbindungen vorhanden sein, und die-
se Methode kann zur Reduzierung der Konzentration
von mehr als einer vorhandenen elektrisch gelade-
nen Verbindung angewendet werden.

[0010] Vorzugsweise bestehen die Verbindungen)
aus anorganischen lonen und diese Verbindungen)
kdnnen Anionen wie beispielsweise Nitrat, Nitrit, Per-
chlorat, Sulphat, Zyanid und Bromat sowie Kationen
wie beispielsweise Ammonium, Chrom oder Queck-
silber sein. Organische lonen kénnen jedoch mit der
vorliegenden Methode ebenfalls behandelt werden.
[0011] Das wassrige Ausgangsmedium kann auch
eine oder mehrere organische Verbindungen sowie
Kolloidmaterial und Schwebstoffe enthalten.

[0012] Die Durchlassigkeitseigenschaften der se-
lektiven Membran beruhen auf ihren lonenaustau-
scheigenschaften. Eine Membran mit positiv gelade-
nen Gruppen, allgemein als kationische Membran
bezeichnet, kann lonen mit entgegengesetztem Vor-
zeichen (positiv geladene lonen) austauschen und
transportieren und gleichzeitig eine hohe Resistenz
fur den Transport von lonen desselben Vorzeichens
(positiv geladener lonen) und ungeladener Verbin-
dungen aufweisen. Eine anionische Membran funkti-
oniert in umgekehrter Weise. Sie ermdglicht den
Transport positiv geladener lonen und hemmt die
Permeation negativ geladener lonnen und ungelade-
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ner Verbindungen.

[0013] Die Membran kann aus unterschiedlichen
Materialien sein. Die Membran kann aus polymeren
oder anorganischen Materialien oder aus beiden Ma-
terialien bestehen. Die Membran muf} lonenaustau-
scheigenschaften aufweisen. Sie mulR aulRerdem
eine nicht porése Membran dichter Phase sein. Nicht
pordse Membranen sind solche, die unter Beobach-
tung mittels elektronischer Rastermikroskopie keine
sichtbaren Poren aufweisen.

[0014] Die Membran kann flach oder rohrenférmig
sein. Die Membran kann flach sein, wenn unter ande-
rem Plattenmodule, Spiral-Wickel-Module und Rota-
tionsmodule benutzt werden. Die Membran kann réh-
renfOrmig sein, beispielsweise bei der Verwendung
u.a. von Hohlfasermodulen, Kapillarfasermodulen
und Tubularmodulen.

[0015] Das Reaktionsmedium ist vorzugsweise
Wasser, das biologisch aktive Mikroorganismen ent-
halt, welche die besagte(n) ionische(n) Verbindun-
gen) in einer einzigen oder mehreren aufeinanderfol-
genden Reaktionen in umweltunschadliche Produkte
verwandeln kdnnen bzw. deren Permeation durch die
Membran in den behandelten Wasserstrom stark ge-
hemmt wird. Nahrstoffverbindungen sind wesentlich
fur die Aufrechterhaltung von Wachstum und Aktivitat
der Mikroorganismen, die fur die Durchfihrung der
Reaktionen) zur Umwandlung der(des) ionischen
Schadstoffes) verantwortlich sind. Die Nahrstoffver-
bindungen kénnen sowohl anorganische als auch
aus organische Verbindungen sein. Die Nahrstoffe
kénnen dem besagten wassrigen Reaktionsmedium
zugefihrt werden und im Laufe des Prozessen er-
ganzt werden. Das wassrige Reaktionsmedium kann
kontinuierlich oder in einem Fed Batch- bzw.
Batch-Modus beliefert werden.

[0016] Die Mikrobenkultur, die fir die Umwandlung
der(des) ionischen Schadstoffes) in dem wassrigen
Medium verantwortlich ist, kann eine Einzelkultur
oder gemischte Kultur von Mikroorganismen sein.
Eine Einzelkultur umfalt lediglich eine Spezies akti-
ver Mikroorganismen. Eine gemischte Kultur umfalfit
mehr als eine Spezies aktiver Mikroorganismen. Eine
wirksame gemischte Kultur kann erzielt werden, in-
dem eine unspezifische gemischte Kultur vorher ei-
nem Medium zugesetzt wird, das den(die) umzuwan-
delnden ionischen Schadstoffe) enthalt. Die in dieser
Erfindung zu benutzende Mikrobenkultur kann auch
aus einer reinen oder gemischten Kultur genetisch
veranderter Mikroorganismen bestehen.

[0017] Vorzugsweise soll das wassrige Ausgangs-
medium kontinuierlich geliefert und erganzt werden,
damit es mit einer Flache der selektiv permeablen
Membran kontaktiert, wahrend gleichzeitig das wass-
rige Reaktionsmedium mit der gegenuberliegenden
Flache der Membran kontaktiert. Mit diesem Vertah-
ren permeieren der(die) in dem wassrigen Ausgangs-
medium vorhandenen ionischen Schadstoff(e), deren
Ladung das umgekehrte Vorzeichen der selektiven
Membran hat, durch die Membran in das wassrige
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Reaktionsmedium. Die Antriebskraft flir den Trans-
port der (des) elektrisch geladenen Schadstoffes)
durch die Membran, wird von der biologischen Um-
wandlung dieser Verbindungen durch die Mikroben-
kultur innerhalb des Reaktionsmediums geliefert.
Ausgewahlte Anionen wie u.a. Chloride und Bicarbo-
nate kdnnen dem wassrigen Reaktionsmedium zuge-
setzt werden, um den Transport der negativ gelade-
nen Schadstoffe aus dem besagten wassrigen Aus-
gangsmedium durch die Membran in das Reaktions-
medium zu intensivieren. In gleicher Weise kdnnen
Kationen wie u.a. Natrium und Kalium dem wassrigen
Reaktionsmedium zugesetzt werden, um den Trans-
port der positiv geladenen Schadstoffe zu intensivier-
ten. Die Batch- oder Fed Batch-Zufuhr des besagten
wassrigen Ausgangsmediums ist im Rahmen dieser
Erfindung ebenfalls méglich.

[0018] In den Ausfiihrungsbeispielen der Efindung
kann das wassrige Reaktionsmedium in einem oder
mehreren separaten Bioreaktoren mit geregelten
Umgebungsbedingungen sein, die von der Membran
gespeist werden. Darlberhinaus kann (kénnen) bei
Benutzung eines oder mehrerer Bioreaktoren dieser
(diese) kontrollierten Schwankungen wie etwa
Schwankungen der Nahrstoffkonzentration, Schwan-
kung der Gel6stsauerstoffkonzentration, Schwan-
kung des Redoxpotentials, pH-Wert-Schwankungen
und Temperaturschwankungen ausgesetzt sein. Die
Zusammensetzung des wassrigen Reaktionsmedi-
ums und die in dem (den) Bioreaktoren) zu kontrollie-
renden Umgebungsbedingungen werden entspre-
chend der(den) beteiligten Mikrobenkultur(en) be-
stimmt.

[0019] Um die Efindung leichter verstandlich und
durchfihrbar zu machen, werden in den beigeflgten
Skizzen Ausflhrungsbeispiele derselben beschrie-
ben, die jedoch lediglich Beispiele und nicht erschdp-
fend sind.:

[0020] Abb. 1 zeigt das allgemeine Prinzip des
Transports und biologischen Abbaus negativ gelade-
ner Verbindungen.

[0021] Abb.2 zeigt das allgemeine Prinzip des
Transports und biologischen Abbaus positiv gelade-
ner Verbindungen.

[0022] Abb. 3 zeigt ein Schema der vorliegenden
Efindung mit einem Membranmodul und einem ent-
fernt angeschlossenen Bioreaktor, der mit flissigen
Recyclingmitteln versorgt wird.

[0023] Abb. 4 ist ein Schaubild, in dem der Nitrat-
transport durch die Membran, der Chloridtransport
durch die Membran in entgegensetzten Richtung zu
der des Nitrats und die Undurchlassigkeit der Memb-
ran fur Athanol in Abhangigkeit der Zeit dargestellt
wird.

[0024] Abb. 5ist ein Schaubild, in dem die Zulaufni-
tratkonzentration in dem wassrigen Ausgangsmedi-
um und die Restnitratkonzentration in dem behandel-
ten wassrigen Ausgangsmedium in Abhangigkeit der
Zeit dargestellt ist.

[0025] Inden Skizzen zeigt Abb. 1 den Transport ei-

nes negativ geladenen Schadstoffs 1 von dem wass-
rigen Ausgangsmedium 2 in das wassrige Reaktions-
medium 3 durch eine Membran 4 mit positiv gelade-
nen Gruppen (kationische Membran), gefolgt von der
von einer Mikrobenkultur bewirkten Umwandlung des
negativ geladenen Schadstoffs in ein Stoffwechsel-
nebenprodukt 5. Die Membran ist im wesentlichen
undurchlassig fiir die gebildeten Stoffwechselneben-
produkte. Die dem frischen wassrigen Reaktionsme-
dium 6 zugefiihrten Nahrstoffe wie Kohlenstoff- und
Stickstoffquellen sollen vorzugsweise nicht von dem
Reaktionsmedium durch die Membran in das wassri-
ge Ausgangsmedium permeieren. Zusatzlich kdnnen
dem wassrigen Reaktionsmedium ein oder mehrere
ausgewahlte Anionen 7 zugesetzt werden, um den
Transport der (des) Zielschadstoffes) zu intensivie-
ren. Diesels) Anionen) wird (werden) in entgegenge-
setzter Richtung wie der (die) Schadstoffe) durch die
Membran transportiert. Die Konzentration dieses(r)
Anions (Anionen) am Ablauf des Stroms des behan-
delten Ausgangsmediums 8 muf® den gesetzlichen
Normen entsprechen.

[0026] Abb. 2 zeigt den Transport eines positiv ge-
ladenen Schadstoffs 1 von dem wassrigen Aus-
gangsmedium 2 in das wassrige Reaktionsmedium 3
durch eine Membran 4 mit negativ geladenen Grup-
pen (anionische Membran), gefolgt von der von einer
Mikrobenkultur bewirkten Umwandlung des negativ
geladenen Schadstoffs in ein Stoffwechselnebenpro-
dukt 5. Die Membran ist im wesentlichen undurchlas-
sig fur die gebildeten Stoffwechselnebenprodukte.
Die dem frischen wassrigen Reaktionsmedium 6 zu-
geflhrten Nahrstoffe wie Kohlenstoff- und Stickstoff-
quellen sollen vorzugsweise nicht von dem Reakti-
onsmedium durch die Membran in das wassrige Aus-
gangsmedium permeieren. Zusatzlich kénnen dem
wassrigen Reaktionsmedium ein oder mehrere aus-
gewahlte Kationen 7 zugesetzt werden, um den
Transport der (des) Zielschadstoffes) zu intensivie-
ren. Diesels) Kationen) wird (werden) in entgegenge-
setzter Richtung wie der (die) Schadstoffe) durch die
Membran transportiert. Die Konzentration dieses(r)
Kations (Kationen) am Ablauf des Stroms des behan-
delten Ausgangsmediums 8 muf® den gesetzlichen
Normen entsprechen.

[0027] Das in Abb. 3 dargestellte System ist insbe-
sondere fir die kontinuierliche Behandlung von Was-
ser oder Abwasser bestimmt, das elektrisch gelade-
ne Schadstoffe enthalt. Die Anordnung in Abb. 3
zeigt ein Membranmodul 1, das aus zwei unabhangi-
gen, durch eine lonenaustauschmembran 2 physika-
lisch getrennten Kompartimenten besteht. Das den
(die) Schadstoffe) enthaltende wassrige Ausgangs-
medium 5 wird mit einer Pumpe 11 kontinuierlich
durch Kompartiment 3 gepumpt, wo das besagte
wassrige Ausgangsmedium mit einer Seite der Mem-
bran kontaktiert. Der (die) elektrisch geladene(n)
Schadstoffe) wird (werden) von dem wassrigen Aus-
gangsmedium Uber die Membran in das Reaktions-
medium transportiert, wo er (sie) von der aktiven Mi-
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krobenkultur umgewandelt wird (werden), und der
Strom des behandelten Ausgangsmediums 6 verlaft
das Membranmodul. Das in Abb. 3 dargestellte Sys-
tem umfallt auBerdem einen Bioreaktorbehalter 7,
der mit Sensoren fir die Messung von Parametern
wie z.B. pH-Wert, Geldstsauerstoffkonzentration, Re-
doxpotential und Temperatur, und entsprechenden
Stellantrieben wie pH-Wert-Steuergerat, Gelostsau-
erstoffsteuergerat, Redoxpotentialsteuergerat und
Temperatursteuergerat ausgestattet sein. Das in
Abb. 3 dargestellte System umfalit einen pH-Sensor
8 und ein entsprechendes Steuergerat 9. Der Biore-
aktorbehalter kann von einem mechanischen Riihren
10 gerihrt werden. Das die aktive Mikrobenkultur
enthaltende wassrige Reaktionsmedium wird mittels
einer Pumpe 12 von dem Bioreaktorbehalter in Kom-
partiment 4 des Membranmoduls zuriickgefihrt, wo
besagtes Reaktionsmedium mit der Membranseite
kontaktiert, die der Membranseite gegenuberliegt,
die mit dem wassrigen Ausgangsmedium in Kontakt
ist. Der Bioreaktorbehalter kann einen Gaseinlass 13
und eine entsprechende Einblasvorrichtung sowie ei-
nen Gasauslass 14 haben. Das Nahrstoffe und Salze
enthaltende frische wassrige Reaktionsmedium 15
kann uber die Pumpe 16 kontinuierlich dem Bioreak-
torbehalter zugefihrt und Uber Ventil 17 abgelassen
werden.

[0028] Abb. 4 zeigt beispielhaft die Arbeitsweise
des Transports einer ausgewahlten lonenaustausch-
membran des Kationentyps bei der biologischen De-
nitrifizierung von Wasser mit dem oben beschriebe-
nen System. Abb. 4 zeigt, dal3 die Nitratkonzentrati-
on in einem wassrigen Ausgangsmedium in Abhan-
gigkeit der Zeit abnimmt und gleichzeitig in der Emp-
fangerldsung, die das wassrige Reaktionsmedium
ohne aktive Mikrobenkultur ist, zunimmt, wahrend
das zur Intensivierung des Nitrattransports als Gege-
nion benutzte Chloridanion in entgegengesetzte
Richtung wie das Nitrat transportiert wird. Athanol,
das typischerweise von Mikroorganismen, die Nitrat
in molekularen (gasférmigen) Stickstoff verwandeln
koénnen, als Kohlenstoff- und Energiequelle benutzt
wird, kann wahrend des Betriebs nicht durch die
Membran permeieren, wie aus seiner konstanten
Konzentration in dem wassrigen Reaktionsmedium
wie auch in dem wassrigen Ausgangsmedium zu
schliel3en ist.

[0029] Abb. 5 zeigt die Arbeitsweise des oben be-
schriebenen Systems bei der biologischen Denitrifi-
zierung von Wasser unter Verwendung einer lonen-
austauschmembran des Kationentyps. Bei kontinu-
ierlichem Betrieb wurde die Nitratkonzentration in
dem wassrigen Ausgangsmedium durch eine aktive
denitrifizierende Mikrobenkultur von einem Durch-
schnittswert von 150 mg Nitrat je Liter auf einen
Durchschnittswert von 25 mg Nitrat je Liter reduziert.
Der zulassige Hochstwert fir die Nitratkonzentration
in Trinkwasser liegt bei 50 mg Nitrat je Liter.

[0030] Die Hauptvorteile der Verwendung der vorlie-
genden Erfindung in der biologischen Behandlung
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von wassrigen Medien, die eines oder mehrere elek-
trisch geladene Verbindungen enthalten, sind folgen-
de: Die biologische Umwandlung gewahrleistet einen
wirksamen Abbau des Schadstoffs und nicht nur sei-
ne Akkumulation in einem konzentrierten Strom, wie
dies bei physikalischen Verfahren der Fall ist. Durch
die lonenaustauschmembran erfolgt eine physikali-
sche Trennung des belasteten Wasserstroms von
dem Reaktionsmedium, wodurch gewahrleistet ist,
dal} das behandelte Wasser niemals in direkten Kon-
takt mit der Mikrobenkultur gelangt. Durch die lonen-
austauscheigenschaften der Membran kann eine se-
kundare Verschmutrung des behandelten Wassers
durch Stoffwechselnebenprodukte und Restnahrstof-
fe aus dem Reaktionsmedium vermieden werden.
Der Transport des Schadstoffs aus dem wassrigen
Ausgangsmedium in das Reaktionsmedium wird
durch die Reduzierung seiner Konzentration durch
biologische Umwandlung geférdert.

Patentanspriiche

1. Eine Methode zur Reduzierung der Konzentra-
tion von mindestens einer elektrisch geladenen Ver-
bindung in einem wassrigen Ausgangsmedium, die
folgende Schritte umfasst:

Kontinuierliche Zuflihrung eines Stroms von besag-
tem wassrigen Ausgangsmedium und Kontaktierung
mit einer Oberflache einer selektiv permeablen, nicht
porOsen, elektrisch geladenen Membran, die lonen-
austauscheigenschaften besitzt und deren Durchlas-
sigkeit fur besagte mindestens eine elektrisch gela-
dene Verbindung ihre Durchlassigkeit fur elektrisch
nicht geladene Verbindungen Ubersteigt;
gleichzeitige Kontaktierung der gegeniiberliegenden
Oberflache besagter Membran mit einem wassrigen
Reaktionsmedium, welches innerhalb eines Bioreak-
torbehalters bereitgestellt wird oder aus diesem wei-
tergeleitet wird, wobei das wassrige Reaktionsmedi-
um biologisch aktive, mit Nahrstoffen und Salzen ver-
sorgte Mikroorganismen enthalt und mit besagter
mindestens einer elektrisch geladenen Verbindung
reagiert, nachdem diese durch die Membran permei-
ert ist, und worin besagte Membran im Wesentlichen
undurchlassig ist fur elektrisch nicht geladene Verbin-
dungen und fir Verbindungen, deren elektrische La-
dung dasselbe Vorreichen hat wie die Membran.

2. Eine gemal Anspruch 1 geltend gemachte
Methode, worin das wassrige Ausgangsmedium aus
Wasser oder Abwasser besteht, welches mindestens
eine elektrisch geladene Verbindung enthalt, die ent-
weder ein Anion oder ein Kation sein kann.

3. Eine gemal Anspruch 1 geltend gemachte
Methode, worin die im wassrigen Ausgangsmedium
enthaltenen Anionen Nitrat, Nitrit, Perchlorat, Sulfat,
Zyanid oder Bromat und die im wassrigen Ausgangs-
medium enthaltenen Kationen Ammonium, Chrom
oder Quecksilber sind.
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4. Eine gemal einem jeglichen der vorstehenden
Anspriche geltend gemachte Methode, worin die bi-
ologisch aktive Kultur von Mikroorganismen in einem
wassrigen Reaktionsmedium mit einer Oberflache
von besagter Membran in Kontakt ist, wahrend das
wassrige Ausgangsmedium, welches mindestens
eine elektrisch geladene Verbindung enthalt, in Kon-
takt mit der gegeniberliegenden Seite besagter
Membran ist, womit sichergestellt wird, dass besag-
tes wassriges Reaktionsmedium und das wassrige
Ausgangsmedium nie in direktem physikalischem
Kontakt stehen.

5. Eine gemaR einem jeglichen der vorstehenden
Anspriche geltend gemachte Methode, worin das
wassrige Ausgangsmedium eine) oder mehrere Sal-
ze, Sauren oder Basen enthalt.

6. Eine gemal einem jeglichen der vorstehenden
Anspriche geltend gemachte Methode, worin ausge-
wahlte lonen zum wassrigen Reaktionsmedium zu-
gegeben werden, um den Transport der elektrisch
geladenen Verbindungen von besagtem wassrigen
Ausgangsmedium durch die Membran zum Reakti-
onsmedium zu intensivieren.

7. Eine gemal Anspruch 6 geltend gemachte
Methode, worin ausgewabhlte lonen Chlorid, Bicarbo-
nat, Natrium oder Kalium sind.

8. Eine gemal einem jeglichen der vorstehenden
Anspriche geltend gemachte Methode, bei der ein
oder mehrere Bioreaktorbehalter eingesetzt werden,
welche unabhéngig voneinander kontrollierbare
wassrige Reaktionsumgebungen haben.

9. Eine gemalk Anspruch 8 geltend gemachte
Methode, worin die kontrollierbaren Parameter der
wassrigen Reaktionsumgebungen) Nahrstoffkonzen-
tration, Geldstsauerstoffkonzentration, Redoxpotenti-
al, pH-Wert und Temperatur sind.

10. Eine gemal einem jeglichen der vorstehen-
den Anspriche geltend gemachte Methode, worin
die Membran elektrisch geladen ist mit anionischen
oder kationischen Gruppen.

11. Eine gemal Anspruch 8 geltend gemachte
Methode, worin die Membran polymer oder anorga-
nisch ist oder aus sowohl polymeren als auch anor-
ganischen Materialien besteht.

12. Eine gemal Ansprichen 10 bis 11 geltend
gemachte Methode, worin die Membran selektiv
durchlassig ist fir monovalente lonen oder multiva-
lente lonen.

13. Eine gemal einem jeglichen der vorstehen-
den Anspriche geltend gemachte Methode, worin
die besagte Membran eine tubulare oder flache Geo-
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metrie hat.

14. Eine gemaly Anspruch 13 geltend gemachte
Methode, worin die Membran mit tubularer Geomet-
rie in einem Hohlfasermodul, in einem Kapillarfaser-
modul oder in einem Tubularmembranmodul bereit-
gestellt wird und die Membran mit flacher Geometrie
in einem Plattenmodul, einem Spinal-Wickel-Modul
oder einem Rotationsmodul bereitgestellt wird.

15. Eine gemal Anspruchen 13 bis 14 geltend
gemachte Methode, worin das (die) Membranmo-
dul(e) in einem oder mehreren Bioreaktorgefal3(en)
eingetaucht oder ausserhalb des (der) Bioreaktorbe-
halter(s) angeordnet ist (sind).

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Abbildung 1
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Abbildung 2
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Abbildung 3
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Athanolkonzentration
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