SEPTEMBER 2018

KONZENTRATE AUS DER ABWASSERWIEDERVERWENDUNG

EDITIORIAL

Wir freuen uns, lhnen die zweite Ausgabe unseres HighCon-Newslet-
ters vorstellen zu diirfen. Der HighCon-Newsletter informiert Sie aktu-
ell tiber den Projektfortschritt vor allem an den Demonstrationsstand-
orten sowie den eingesetzten Technologien und gibt einen Uberblick
tiber die Aktivitaten im Projekt ,,HighCon - Konzentrate aus der Abwas-
serwiederverwendung®.

Das Projekt lauft nun seit zwei Jahren. Seitdem ist einiges passiert
und es ist viel Arbeit geleistet worden. HighCon ist ein anwendungs-
orientiertes Projekt, das insbesondere die Zusammenarbeit von Un-
ternehmen und Forschungseinrichtungen erfordert, um Losungen fiir
die nachste Generation des ressourceneffizienten Wassermanage-

ments in der Industrie zu entwicklen. Die Wiederverwendung von
Wasser spielt hierbei eine bedeutende Rolle, wobei der Fokus auf den
entstehenden Konzentraten liegt und deren Aufbereitung sowie der
Riickgewinnung von Ressourcen. Unsere Newsletter prasentieren die
neuesten Ergebnisse, liefern Beschreibungen zu Technologien oder
Partnern und machen auf aktuelle Aktivitaten oder Veranstaltungen
aufmerksam.

Viel Spaf} beim Lesen. Wenn Sie mehr tiber HighCon erfahren moéch-
ten, besuchen Sie gerne unsere Website www.highcon.de.

lhr HighCon-Team

Abbildung 1: HighCon Konsortium beim Kick-off Meeting in Berlin (Foto: TU Berlin)

Projektvorstellung

Das Projekt HighCon wird vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) im Rahmenprogramm ,,Forschung fiir nachhaltige
Entwicklungen* (FONA) innerhalb des Foérderschwerpunktes ,,Nach-
haltiges Wassermanagement“ (NaWaM) als Teil der FérdermaBnahme
»Zukunftsfahige Technologien und Konzepte zur Erhéhung der Was-
serverfiigbarkeit durch Wasserwiederverwendung und Entsalzung
(WavE)“ von 2016 bis 2019 geférdert. Das Projekt wird vom Projekt-
trager Karlsruhe (PTKA) betreut und von der Technischen Universitat
Berlin koordiniert. Neben Partnern aus der Industrie (WEHRLE Umwelt
GmbH, SolarSpring GmbH, Terrawater GmbH, DEUKUM GmbH) sind
auch die DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und Biotech-
nologie e.V., das Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
und die DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsru-
her Instituts fiir Technologie beteiligt.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung von innovativen, mehrstufigen
und selektiven Prozessen zur Wiederverwendung von industriellem
Abwasser bis hin zur Verwertung der Konzentratinhaltsstoffe. Basie-
rend auf den Anforderungen ausgewahlter Industriebranchen wer-
den innovative Technologien wie die Membrandestillation, selektive
Niedertemperatur-Destillation-Kristallisation und die Elektrodialyse
Methathese weiterentwickelt und an spezifische Anwendungen ange-

passt. Ein Simulationswerkzeug soll die komplexen Zusammenhange
von den Rohwasserstromen bis zur Konzentratverwertung abbilden
und damit erstmalig die Wasserwiederverwendung ganzheitlich opti-
mieren. Die Prozesse und Verfahren sollen am Beispiel mehrerer De-
monstrationsstandorte erprobt werden.

Einen Uberblick zum Projekt HighCon finden Sie auch in unserem
Projektflyer unter www.highcon.de.
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Projektkoordination und Entwicklung selektiver Kristallisationsverfahren

Technische Universitat Berlin, Umweltverfahrenstechnik

Das Fachgebiet ,,Umweltverfahrenstechnik® der TU Berlin konzipiert P Aktuelle Untersuchungen zur selektiven Niedertemperatur-Destil-

und entwickelt Verfahren und einzelne Verfahrensschritte fiir Stoffum- lation-Kristallisation (TU-Berlin)
wandlungsprozesse, speziell fiir die Abwasserbehandlung. Die For- — In Zusammenarbeit mit der Firma Thermal Purification Techno-
schungsarbeiten des Fachgebietes konzentrieren sich auf die Entwick- logies (TP-TEC) wurden mess- und regelungstechnische Auf-
lung und Anwendung neuartiger Technologien und die Modellierung gabenstellungen spezifiziert und die ersten Komponenten be-
und Simulation verschiedener Abwasserbehandlungsverfahren. schafft.
— Parallel werden die Grundlagenuntersuchungen zur selektiven
Bisherige Aktivitaten Kristallisation fortgesetzt. Mit der Simulation und Rotationsver-
dampferversuchen wurden Betriebskonzepte zur thermischen
P> Wichtige Meilensteine erreicht: Trennung von lonen und organischen Verunreinigungen erstellt.

— Prozessschemata fiir eine Demonstratoranlage bis hin zur Auf-
stellungsplanung wurden erstellt. Am Produktionsstandort Berlin P Rotationsverdampfer-Versuche:

der DEK (Deutsche Extrakt Kaffee GmbH) wird im Juli 2018 auf die- — Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Trennung eines Zwei-

ser Basis die Montage der Demonstrationsplattform beginnen. Salz-Modellabwassers konnte der Einfluss der im Konzentrat

— Die Prototypenmodelle der HighCon Technologien sind im Tech- vorhandenen Organik fiir den Demonstrationsstandort der DEK

nikumsmafstab erprobt worden. GmbH quantifiziert werden.

— Wege zur Vorbehandlung mit dem Ziel der Reduktion refraktarer — Der Umgang mit den in Wasseraufbereitungsprozessen haufig

Organik wurden im Technikum untersucht. verwendeten ,Antiscalants“ ist eine besondere Herausforde-

rung fiir die selektive Kristallisation. Mit der Klassifizierung der

P> Analyse der anfallenden Frachten an den Anwendungsstandorten Antiscalants in Stoffgruppen und Wirkmechanismen wird das
(Stoffstromanalysen): Thema nun strukturiert weiter bearbeitet.

— Identifizierung und Quantifizierung von Entsorgungskosten als
Grundlage fiir die Erstellung angepasster Prozessketten.

P Untersuchung der MBR-Betriebsfiihrung:

— Seit Januar 2017 wird ein Membranbioreaktor (MBR) im Tech-
nikum der TU Berlin zur Behandlung von Abwassers eines De-
monstrationsstandortes betrieben.

— Eine fiir die Gesamtprozesskette ausreichende Eliminierung
refraktarer organischer Verbindungen ist nicht allein durch die
Optimierung der MBR-Betriebsfiihrung maglich, sodass nun
Untersuchungen in Kombination mit einer Abwasser-Vorbe-
handlung erfolgen.

Abbildung 2: Demonstratoranlage am Standort der DEK (Quelle: TU Berlin)
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Deckschichtquantifizierung mittels der Optischen Kohdrenztomographie

(OCT) bei der Membran Destillation

DVGW Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) -

Bereich Wasserchemie und Wassertechnologie

Die DVGW Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut (EBI) des KIT
beschiftigt sich in den vier Forschungsbereichen: Wasserqualitat,
Wassertechnologie, Biologische Abwasserreinigung und Biologische
Grenzflachen. Im Bereich der Wassertechnologie werden vor allem
Membranverfahren zur Aufbereitung unterschiedlicher Wasser ndher
betrachtet und das Foulingverhalten untersucht. Diese Untersuchun-
gen werden im Projekt HighCon vor allem fiir die Membrandestillation
angewandt. Zudem werden weitreichende Wasseranalysen innerhalb
des Projektes am EBI durchgefiihrt.

Die Membrandestillation ist ein junges und innovatives Membranver-
fahren, das zur Aufbereitung verschiedenster Abwdsser Anwendung
findet. Gerade bei der Behandlung von hoch salzhaltigen Wassern bie-
tet dieses thermische Verfahren Vorteile gegeniiber druckgetriebenen
Verfahren. Treibende Kraft bei der Membrandestillation ist ein Dampf-
druckgradient {iber die mikroporése Membran. Als prozesslimitierend
gilt jedoch die Ausbildung von Deckschichten, die die Permeabilitat
verringert und die Temperaturpolarisation verstarkt, was in einem
Riickgang des Flux resultiert. Die Entstehung dieser Deckschichten
ist in dieser Verfahrensanwendung nur wenig untersucht und wird

oft erst durch den Riickgang des Flux diagnostiziert. Mittels der op-
tischen Koharenztomographie (OCT) soll die iiberwiegend anorgani-
sche Deckschicht in situ visualisiert und mittels speziell entwickelter
Auswertemethoden quantifiziert werden.

Die Entwicklung einer speziellen Auswertemethode konnte in den ers-
ten Versuchen bereits erfolgreich angewandt werden und erméglich-
te sowohl Quantifizierung als auch Visualisierung der anorganischen
Deckschicht. Dabei lassen die Ergebnisse eine nicht Spacer-induzierte
Scalingbildung vermuten. Des Weiteren konnte eine direkte Korrela-
tion zwischen Membranbedeckungsgrad und Riickgang des Fluxes
ermittelt werden. Die OCT hat sich dabei als geeignete Methode des
in-situ Monitoring von Ablagerungen auf der MD Membran bestatigt
(Abbildung 3).

In weiterfiihrenden Versuchen, sollen verschiedene Verfahrensvarian-
ten und Wasser miteinander verglichen werden. Des Weiteren soll die
Entwicklung von Parametern zur Prognosen der Membranbedeckung
vorangetrieben werden.

Abbildung 3: Die 3D-Aufnahmen der Membran nach einem Tag (A), nach zehn Tagen (B) und nach 30 Tagen (C) zeigen eine deutliche Zunahme an Deck-
schicht iiber die Versuchsdauer von 30 Tagen wdhrend einer Direct Contact Membrandestillation von Thermalwasser. Die Pfeile deuten die FlieBrichtung des

Feed-Wassers an (Quelle: DVGW-EBI)
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WEHRLE Umwelt GmbH: Beseitigung des refraktaren CSBs

in den Konzentraten
WEHRLE Umwelt GmbH

Die WEHRLE Umwelt GmbH befasst sich seit mehr als 30 Jahren mit
der Reinigung schwieriger und hochbelasteter Industrieabwasser und
mit Recycling/ZLD-Verfahren. Hierfiir setzt WEHRLE alle Technologi-
en zur Abwasserbehandlung ein, die dem Stand der Technik entspre-
chen. Dazu gehdren auch die Nanofiltration oder die Umkehrosmose
zum Wasserrecycling und zur Stofftrennung.

Im HighCon-Projekt fallt WEHRLE die Aufgabe zu, den refraktaren CSB
aus den zu behandelnden Konzentraten zu entfernen, denn dieser
stort zum einen die nachfolgenden innovativen Prozesse durch die
Bildung von Ablagerungen, zum anderen verhindert der CSB, dass die
Wasserinhaltsstoffe in sortenreine Wertstoffe transformiert werden
kdnnen.

Bisherige Ergebnisse

Labor:

In 2017 wurde in Laborversuchen erfolgreich gezeigt, dass ausgewdhl-
te NF-Membranen den CSB aus den Konzentraten abtrennen kénnen
(Newsletter 2017). Doch entsteht dabei ein Reststrom, der neben dem
refraktaren CSB auch fast alle mehrwertigen lonen (z.B. SO, Ca, Mg)
enthalt. Dieser Reststrom stellt bislang einen Abfall dar, wodurch die
mehrwertigen lonen der Wertstoffriickgewinnung nicht zur Verfiigung
stehen. Deswegen wurden Methoden zur Elimination des CSBs ver-
gleichend getestet mit dem Ziel, die mehrwertigen lonen der Wert-
stoffriickgewinnung zuganglich zu machen. Hierzu wurden neben der
Aktivkohleadsorption die Flockung/Féllung mit einem Flockungsmit-

tel speziell fiir gelosten CSB getestet sowie die Oxidation der organi-
schen Stoffe mittels Elektrolyse.

Sowohl durch Aktivkohleadsorption als auch durch Elektrolyse ist die
fast vollstandige Elimination des refraktdaren CSBs moglich. Es zeigte
sich aber auch, dass sich die Abwasser sehr stark in ihrem Verhalten
unterscheiden, so dass Betriebsdaten jeweils individuell ermittelt
werden miissen (Aktivkohlebedarf, Stromverbrauch, zeitl. Verlauf).
Die Fallungsversuche hingegen waren wenig erfolgreich.

NF-Demonstrator:

Um die Laborergebnisse und Entwicklungsarbeiten unter realen Be-
dingungen zu iiberpriifen und weiterzuentwickeln, werden alle High-
Con-Technologien im Demonstratormafistab gebaut und anschlie-
Bend an den Demonstrationsstandorten im Zusammenspiel getestet.
WEHRLE hat zu diesem Zweck einen NF-Demonstrator entwickelt, der
noch im Juli 2018 am ersten Standort in Berlin in Betrieb gegangen ist.

Ausblick:

Im Herbst 2018 werden die Laborversuche voraussichtlich abge-
schlossen sein. Seit Sommer 2018 wird das Zusammenspiel der NF
mit den anderen Technologien an den Abwassern verschiedener In-
dustriepartner getestet sowie jeweils der Betrieb der NF optimiert.

Abbildung 4: NF Demonstrationsanlage zum Aufbau bei der DEK in Berlin [A], Elimination des refraktdren CSBs in Konzentraten durch Elektrolyse -

sichtbar gemacht durch die Entfarbung [B] (Quelle: WEHRLE Umwelt GmbH)
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Endlich ins Feld!

SolarSpring GmbH

SolarSpring ist ein in Freiburg ansdssiges Clean-Tech-Unternehmen
mit industriellen Abwasser- und Wasseraufbereitungssystemen auf
Basis von Membrandestillation (MD) und Ultrafiltration (UF).

SolarSpring ist eines der fiihrenden Unternehmen weltweit in der Ent-
wicklung von kommerziellen Produkten beziiglich MD, eine neuartige
und bahnbrechende Technologie fiir industrielle Abwasseranwendun-
gen und wissenschaftliche Untersuchungen. Der thermisch angetrie-
bene MD-Prozess eignet sich fiir die Konzentration und Reduzierung
von Abwasserstromen oder die Abtrennung von fliichtigen Bestand-
teilen. Die Anwendung fortschrittlicher Membranmodulkonzepte
und der Einsatz von Abwarme in den Systemen fiihrt zu energie- und
kosteneffizienten Prozessen im Vergleich zu herkommlichen Techno-
logien.

Bisherige Ergebnisse und Ausblick

Seit dem letzten Newsletter hat sich bei SolarSpring vor allem in der
Modulentwicklung einiges getan. Durch das Zusammenfiihren der Er-
gebnisse aus den Voruntersuchungen mit den neusten Entwicklungen
aus der Konstruktion, ist ein neuartiger Modulprototyp entstanden,
der im Einmaldurchlauf einen hohen Konzentrationshub des salzhalti-
gen Abwassers erreichen kann (Abbildung 5).

In den anstehenden Feldversuchen bei der DEK und spéter bei L’Oreal
werden unterschiedliche Betriebsweisen und die Abstimmung mit der
gesamten Prozesskette eingehend erprobt und untersucht.

Abbildung 5: Neuartiger Modulprototyp fiir den Demonstrator der Pilotanlage (Quelle: SolarSpring GmbH)
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Elektrodialysemetathese zur Vorsortierung von lonen

DEUKUM GmbH und Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme

Die Firma Deukum und das Fraunhofer ISE verfolgen den Ansatz, eine
Umsalzung mit Hilfe einer speziellen Elektrodialysekonfiguration um-
zusetzen. Die Firma Deukum realisiert neue Modulkonfigurationen
mit lonentauschermembranen und Anlagen mit mehreren Fluidkrei-
sen, wahrend das Team am Fraunhofer ISE diese Arbeiten durch die
Entwicklung von Methoden zur Membrancharakterisierung, die Analy-
se unterschiedlicher Systemkonfigurationen und Messungen wissen-
schaftlich vorbereitet und begleitet.

Bisherige Ergebnisse und Ausblick

Bisher wurde ein System zur Elektrodialysemetathese (EDM) reali-
siert, bei dem ein zusatzlicher Speisekanal reine Natriumchloridl6-
sung zur Verfiigung stellt, um den lonen aus dem Rohwasser einwer-
tige Anionen- und Kationenpartner anzubieten. Der Rohwasserkanal
und die Natriumchloridlésung werden dabei entsalzt. Es entstehen
zwei Konzentrate. Im einen sind vorwiegend Salze mit Na* als Kation
zu finden, im anderen Chloridsalze. Die sich ergebenden Konzentrat-
l6sungen sind gut 6slich und kénnen hochaufkonzentriert werden.
Nach der EDM werden sie zundchst in

Da in allen bisher untersuchten industriellen Abwasserkonzentraten
Natriumchlorid ohnehin den hochsten Anteil ausmacht und es eher
interessant ist, diese fiir den Prozess zuriickzugewinnen, ist es nicht
sinnvoll, zusatzliche Natriumchloridlésung fiir einen Umsaltzungspro-
zess einzusetzen.

Daher sollen in HighCon ionenselektive Membranen in einer speziel-
len Reihenfolge eingesetzt werden, um eine vergleichbare Auftren-
nung ohne die Zugabe von Natriumchlorid zu erreichen (Abbildung 6).
Bislang bieten nur wenige Hersteller weltweit ionenselektive lonen-
austauschermembranen an. Die Angaben zur Selektivitat sind fiir die
Prozessauslegung meist wenig aussagekraftig und verlasslich. Daher
hat das Fraunhofer ISE eine Methode zur Charakterisierung dieser
Membranen entwickelt. Eine reine Membranleitfahigkeitsmessung
(Abbildung 7) in unterschiedlichen Salzlésungen hat bislang wenig
aussagekraftige Ergebnisse geliefert. Eine vom Fraunhofer ISE vorge-
schlagene Labor-ED-Zelle soll die Charakterisierung der Membranen,
sowie die Umsetzung neuer EDM-Konfigurationen zukiinftig stark ver-
einfachen und beschleunigen.

der Membrandestillation bis in den Be-
reich der Sattigung aufkonzentriert, um
dann ausgefillt zu werden. Bei dieser
Konfiguration konnten konventionelle
lonentauschermembranen  eingesetzt
werden. Die Messergebnisse konnten
die Theorie und die analytische Bilanzie-
rung bestatigen. Nachteil dieser Metho-
de ist das Zusetzen von Natriumchlorid.

Abbildung 6: Aufbau eines EDM-Stacks zur
Fraktionierung einer Salzlésung in Alkali-
und Chloridsalze, Abkiirzungen:

CEM - Kationenaustauschermembran;
mCEM - monoselektive Kationenaustau-
schermembran; entsprechend AEM und
mAEM fiir Anionenaustauschermembran,

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Abbildung 7: Aufbau eines Membranleitfahig-
keitsmessgerdtes mit Vierleiterwiderstands-
messung (Quelle: Scribner)
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