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Wassereinsatz nach Verwendungszweck g2 v
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10,6% nicht zur Kiihlung

In absoluten Zahlen (in 1 000 m¥):

zur Kiithlung

17 598 275 zur Kiihlung m fiir Produktionszwecke und sonstige Zwecke
2 078 903 nicht zur Kithlung
davon: fiir Belegschaftszwecke
1549 741 ’rur Produktion;zwecke und sonstige Zwecke M zur Bewisserung
106 064 fiir Belegschaftszwecke
298 571 zur Bewadsserung in die Produkte eingehendes Wasser
~ Statistisches Bund t, Fachserie 19, Reihe 2.2, 2013
124 526 in die Produkte eingehendes Wasser atistisches Bundesamt, fachserie e
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Industrieller Wasserkreislauf

"2 DARMSTADT
Alternative Wasserressourcen Forschungsschwerpunkte:
pegerwasser e, » Produktionsintegrierte Maldnahmen
— mit dem Ziel eines energieeffizienten
Q@@‘ Wasserrecyclings
= Ruckgewinnung von Wertstoffen
& » Umgang mit Salzen
e — » Biologische Verfahren
' » Advanced Oxidation Processes
* Membranen fur die Wasser und
Abwasseraufbereitung
Abwasser

(Ante et al., 2014)
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Auftrennung von Abwasserinhaltsstoffen

Biologische Behandlung

— gelost Chemische Oxidation

Adsorption

— organisch F

Filtration

— ungeldst

Flotation / Sedimentation

Fallung / Flockung
— gelost )—{ Membranfiltration

u.v.a. m.

‘Abwasserinhaltsstoffe F

lonentausch

— anorganisch F

Flotation / Sedimentation

— ungeldst

Filtration

15. September 2016 | 40 Jahre EnviroChemie | TU Darmstadt | Institut IWAR | Markus Engelhart | 7 IWAR



4 TECHNISCHE

Tensidabtrennung durch Nanofiltration 47 Unwersimar
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Aktive Cut-Off / Permeabilitat Test
Al Schicht Salzruckhalt L/(m?-h-bar) Bedingungen
1 TiO, <300D 20-30 35°C, 3 m/s

2 Polyamid Ryac =80 % 5 60°C, 2 m/s

Concentrate

pipelines
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Produktionsintegrierte Ruckgewinnung mit NF
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Ergebnis
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Neutralsalzrecycling

KreislauffUhrung NaCl-haltiger
Prozessabwasser bei der
Herstellung von Polycarbonat

Einsatz bei der Chlor-Alkali-
Elektrolyse

= 30.000 t NaCl/a
=400.000 t VE-Wasser

Herausforderung:

Adsorption von organischen
Spurenstoffen bei hoher NaCl-
Konzentration

» Beladungskapazitat ?
= Restkonzentration ?
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Elektrodialyse (ED / EDR) - Ny

9" DARMSTADT

Diluate

Concentrate > Einsatzbereiche:
< = Produktgewinnung
(Salz)
© Anion = Entmineralisierung
: Cartn des Produkts vor
AEM Weiterbehandlung
Anode J o Cathode (Organik)
= Konzentrierung von
Reststoffen (UO
Konzentrat)
Feed

(Bild: Silva et al. (2013), Journal of Applied
Electrochemistry 43, 11, 1057-1067)

15. September 2016 | 40 Jahre EnviroChemie | TU Darmstadt | Institut IWAR | Markus Engelhart | 12 I WAR



A5 TECHNISCHE

Vorteile der Elektrodialyse (ED / EDR) @7 Do
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= Geringere Empfindlichkeit gegen Feed-Qualitat (SDI, SiO,)
= Hohere Resistenz gegen Chlor (kont. bis zu 1 ppm)

= Hohere Permeatausbeute (jedoch bei geringerer Permeatqualitat),
dadurch geringeres Konzentratvolumen

= Geringere Fouling- und ggf. Scalingneigung (insbes. bei EDR)

= Manuelle Reinigung von Plattenmodulen maoglich (insbes. bei
Verwendung von nicht-homogenen ionenselektiven Membranen)
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Extraktion mit lonischen Flussigkeiten

Regeneration ~ A J

: Mischen ~T
der lonischen (IF + Szlczvs?asser) ey ® L -
Flissigkeit X -
i O 2
Salz oA, T\
ol .
b e

_ Sodium selective extractant
Entmischen Extraktion der Nszags Monensin

i (Alkali)ymetalle

[Nggggl[monensin™],,,+Nag, + Clg, © [Nggggl[CI™][Na*][monensin] g

Wasser Tetraoctylammonium Monensin, Parmentier et al. (2016). Desalination 399, 124-127
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Konzentratbehandlung 4572 UniversiiaT
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Konzentrat aus Membranprozess (NF, UO)
(evtl. mit Vorbehandlung: Enthartung, Vorfallung)
v
Vorkonzentrierung
(Ultra-HPRO = 120 bar: Plattenmodul, Wickelmodul, ED / EDR, FO)
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Prinzip Forward Osmosis

Ay
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Martinetti et al. (2009) Journal of Membrane Science, Volume 331, Issues 1-2, 2009, 31-39
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Konzentratbehandlung 4572 UniversiiaT
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Konzentrat aus Membranprozess (NF, UO)
(evtl. mit Vorbehandlung: Enthartung, Vorfallung)
v
Vorkonzentrierung
(Ultra-HPRO = 120 bar: Plattenmodul, Wickelmodul, ED / EDR, FO)
\4
Aufkonzentrierung
(Membrandestillation, Vakuumdestillation)
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Prinzip Vakuum Membrandestillation
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Martinetti et al. (2009) Journal of Membrane Science, Volume 331, Issues 1-2, 2009, 31-39
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Konzentratbehandlung 4572 UniversiiaT
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Konzentrat aus Membranprozess (NF, UO)
(evtl. mit Vorbehandlung: Enthartung, Vorfallung)
v
Vorkonzentrierung
(Ultra-HPRO = 120 bar: Plattenmodul, Wickelmodul, ED / EDR, FO)
\4
Aufkonzentrierung
(Membrandestillation, Vakuumdestillation)
\4
Verfestigung / Auskristallisieren
(Solare Trocknung, Kristallisation, Gefrierkristallisation)

» Minimal Liquid Discharge (MLD) / Zero Liquid Discharge (ZLD)
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* Die Mehrfachnutzung und Kreislaufnutzung von (Prozess)Wasser in der
iIndustriellen Produktion muss ausgebaut werden.

» Vernetzte Systeme fuhren zu erhohter Komplexitat der Behandlungsanlagen.
» Abgabe von Neutralsalzfrachten in Gewasser ist zu limitieren.

» Ruckgewinnung erfordert Trennung von organischen und anorganischen
Abwasserinhaltsstoffen.

* |[nnovative Membranprozesse verringern Konzentratvolumina und ermoglichen
weitgehende Konzentratbehandlung (MLD / ZLD).

» Die anorganische Abwasserfracht ruckt in den Fokus der Recyclingkonzepte.
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