1 Einleitung

Eine Trennoperation, die erst kürzlich den Eingang in die Technik gefunden hat, ist die Nano​filtration. Allgemeines Augenmerk richtet sich auf diesen neuen Membranprozeß, da das Leistungs​profil der Nanofiltration bei vielen aktuellen Anwendungsproblemen Lösungs​möglich​keiten jenseits der herkömmlichen Verfahren verspricht. Sie ist im allgemeinen wirt​schaft​licher als die bisher im gleichen Aufgabenfeld oft eingesetzte Umkehrosmose und in​zwischen auch als kostengünstige Alternative zu Nicht-Membran-Verfahren anerkannt /1/. Nanofiltration ist eine beachtenswerte Trennoperation in einer Zeit, in der der Gesetz​geber höhere Anforderungen an die Trink- und Brauchwasserqualität stellt: Mit ihrer Hilfe lassen sich sowohl allgemein hohe Salzfrachten reduzieren als auch gezielt Schwer​metall​konzentrationen vermindern. Außer zur Reduktion der Wasserhärte ist die Nanofiltration auch im Bereich niedermolekularer organischer Kontaminationen einsetzbar. 

Nanofiltrationsmembranen verfügen nicht über die Entsalzungsleistungen der Umkehr​osmose​membranen, aber wenn diese nicht erreicht werden müssen, hat die Nanofiltration klare Vorteile gegenüber der Umkehrosmose: Infolge der höheren Fluß​leistungen ist ein deut​lich geringerer Arbeitsdruck notwendig, bei gleicher Permeat​leistung sinkt somit der Raum​bedarf einer Anlage, die Investitions- und auch die Betriebs​kosten lassen sich ebenfalls erheb​lich reduzieren. Nanofiltration trennt in einigen Bereichen selektiv. Da eine Behandlung durch Nano​filtrations​membranen nicht zu einer voll​ständigen Entsalzung führt, entsteht auch kein so hoher, der Produktflußrichtung entgegen​stehender osmotischer Druck. Oft ist es ja auch völlig ausreichend, höher geladene Kationen ab​zutrennen, z.B. Schwer​metalle (Pb2+, Cd2+ usw.) oder Härtebildner (Ca2+, Mg2+), eine genügende Wasser​qualität ist für viele Anwendungen dann bereits erreicht. 

Ein oft genanntes Beispiel für die selektive Trennung mit Nanofiltrations​membranen in der Industrie ist die gleichzeitige Molkeentwässerung und -entsalzung. In der Vergangenheit wurde hier das nämliche Ziel in zwei Stufen erreicht: entsalzt mittels Elektro​dialyse, entwässert mittels Umkehrosmose (ein Verdampfungsschritt schließt sich in jedem Fall an). Für ein anderes Trennproblem gibt es noch kein Rezept für die Nanofiltration: die Nitrat​reduktion in Grund- oder Ober​flächenwasser. Hier wird das betreffende Wasser in einer Umkehr​osmose​anlage vollentsalzt und anschließend mit Kalkmilch entsäuert und aufgehärtet (dabei entstehen Kosten von bis zu 0,70 DM/m3  (1985) /2/).

Die Nanofiltration wird eingesetzt und weiter propagiert, ohne daß die Funktionsweise im einzelnen bekannt ist. Anders ausgedrückt: Ein vertieftes Verständnis der Nanofiltration würde dazu zwingen, Trennprobleme schärfer zu definieren und die Möglichkeit bieten, Membranen und Prozesse besser an die gestellten Aufgaben anzupassen.

In der Literatur ist derzeit neben eher speziellen Modellvorstellungen nur ein kleinster gemein​samer Nenner auf sehr niedrigem Niveau auszumachen. Die Struktur von Nano​filtrations​membranen ist dichter als die der Ultrafiltrationsmembranen, aber weiter als bei Umkehr​osmosemembranen, die Existenz von diskreten Poren ist umstritten /3,4/. Die Trenn​wirkung beruht neben den Einflüssen aufgrund der Membranmorphologie wesentlich auf der Fest​ladung der Membranmatrix. Bei näherem Hinsehen scheint gerade das Zusammen​wirken von Porenradien und Festladungen für die Trenneigenschaften entscheidend zu sein. Dabei besteht weniger ein Defizit bei der Untersuchung der Leistungen von Nanofiltrations​membranen (recht umfassend: /5,6/) als bei der Bestimmung der elektrischen Oberflächen​eigen​schaften (im Betrieb!) und bei der Einschätzung der Auswirkungen dieser Ladungs​verhältnisse auf die Separation /7/. 

Ein denkbarer Weg, um zu Informationen auf diesem Gebiet zu kommen, ist die Herstellung von Membranen mit abgestuften Fest​ladungsdichten. Diese sollten allgemein aus geladenen, membran​bildenden Polymeren mit variierendem Anteil der die Ladung tragenden funktionellen Gruppe in der Kette zugänglich sein (über den Beitrag der Adsorption von Ionen zur Festladungsdichte vgl. /8/). Die Ermittlung der zugehörigen elektrokinetischen Daten ist unter Berücksichtigung der engen Poren von Nanofiltrationsmembranen und der hohen Ladungs​dichte der substituierten Polymere mit Schwierigkeiten behaftet. Neben der Ent​wicklung einer Vergleichs​basis zur reinen Membrancharakterisierung auf elektrokinetischem Wege versprechen solche Messungen zumindest in der Theorie, Aufschluß geben zu können über mögliche Wechselwirkungen zwischen Oberflächen und Lösungsinhaltsstoffen. 

In diesem Rahmen stellt sich dann auch die Frage nach den Grenzen dessen, was mittels elektro​kinetischer Untersuchungen auf diesem Feld erfahren werden kann.
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