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Ziele von innovatiON

1. Entwicklung eines energieeffizienten, selektiven, Entsalzungsverfahrens zur gezielten Entfernung

monovalenter lonen aus salzhaltigem Grund- und Oberfldchenwasser

2. Uberprufung potenzieller Anwendungen und Einsatzgebiete unter Beriicksichtigung

wasserchemischer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte.

3. Eruierung der resultierenden Effekte und Herausforderungen moglicher Anwendungen,

4. Entwicklung einer ganzheitlichen 6konomisch-okologischen Nachhaltigkeitsbewertung zur

Steuerung der betrieblichen Ressourceneffizienz.

Salrhaitiges
Dbherflachenwasser

L
—

Prinzip der Einbindung einer mMCDI zur direkten Saizhaltiges

Varauf-
bereitung

Aufbereitung salzhaltiger Wasser | Grundwasser
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Programm fur den 05.09.2024
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BegrifRung
Impulsvortrage

Session I: Membran- und Anlagenherstellung

Diskussion & Pause

Session Il Digitalisierung, Entsalzung, Infiltration mit der mMCDI
Diskussion & Pause

Session Ill: Nachhaltige Anwendung und Implementierung der mMCDI
Dialog mit Wasserversorgern Uber die Praxisphase mit der mMCDI
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Auswertung
Schlusswort
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Diskussionsforen am 7.3.22 beim Online Workshop "Anforderungen
an die selektive Entsalzung in der Praxis"

Praxisnahe Anwendungen Selektive Verfahrenstechnik Durch Selektivitat
fur die selektive Entsalzung und Werkstoffe Nachhaltigkeit fordern

« Welche Stoffe kdnnen * Einfluss von » Losungsmittel NMP ersetzen
entfernt werden? Prozessparameter und » Wartungsanfalligkeit?

« Welche Konzentrat- Ionengiggnschaften auf + Energieverbrauch?
behand|ung ? Selektivitat? ) ) . Kosten?

* Scaling und Fouling auf Y WSS TSSO r » Welche Methodik fiir
Membranen? Trinkwasser zugelassen sein!

Nachhaltigkeitsbewertung ?
* Verblockungen durch

Eisen/Mangan?
« Kosten?

' Online Abschlusskonferenz von innovat/ON —
TECHNISCHE ’é Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI R ——
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Zukunftsfahige Technologien und Konzepte * T —

zur Erhdhung der Wasserverflugbarkeit
durch Wasserwiederverwendung und Entsalzung - WavE -

st b « Laufzeit: 2016-2021

Wav E «  Foérdervolumen: ~ 32 Mio. €

"« 13 Verbundprojekte Beteiligt:
GroRunternehmen
KMU
Forschungs-

Wassertechnologien: Wiederverwendung - WaveE Il - kil

Hochschulen und
Universitaten
Sonstige (Verbande,
Behorden und Vereine

Line {miftariva des Bundepminissprizn ° Lanzeit: 2021'2024

Wav E  Fordervolumen: ~ 28 Mio. €

* 14 Verbundprojekte

-> Vernetzungs- und Transfervorhaben (DECHEMA)
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WavE & WavE I WavE

_Untersuchungsstandorte
in WavE |

Ziel Tfee e
« Erhohung der Wasserverfugbarkeit — g =
* Reduzierung der Abhangigkeit von Frischwasser 3':_‘ a5
* Verminderung von Nutzungskonflikten 5w
S

« Beitrag fur eine nachhaltige Entwickling S e

Strategie

* |nnovative Technologien und Managementkonzepte:
» Entwicklung und Demonstration

» Referenzen und Vorbereitung fur den Transfer in die
Praxis

P -y
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Untersuchungsstandorte in WavE ||



Themenfeldern in Wavk & WavE i

Themenfelder

Wasserwiederverwendung durch
Nutzung von behandeltem
kommunalem Abwasser

KreislauffUhrung von industriell
genutztem Wasser

Aufbereitung von salzhaltigem
Grund- und Oberflaichenwasser “*=

Untersuchungsstandorte in WavE Il



Abschlusskonferenz der FordermaBnahme

ABSCHLUSSVERANSTALTUNG JETZT REGISTRIEREN
DECHEMA-HAUS Frankfurt am Main 8. und 9. Oktober 2024

BMBF-FORDERMASSMNAHME THEMENFELDER
«Wassertechnologien: W e AT Nidaing
Wiederverwendung” von behandeltern kommunalemn Abwasser
P P A PRI » Kreislauffubrung von industriell genutzem
o B s g 1 Wasser

! w Aufbersitung von salzhaltigem Grund-
a V h und Cberflachenwasser
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Entwicklung und Wasser
- eiln unzertrennbares Band

UNU Prof. Dr. Daniel Karthe

FLORES Head of Programme — Resource Nexus for Sustainability Transformations




Wasser als “planetare Grenze”?

CLIMATE CHANGE

CO2
concentration

BIOSPHERE

INTEGRITY STRATOSPHERIC OZONE

DEPLETION

ATMOSPHERIC

LAND-SYSTEM [GADING
CHANGE

Freshwater use . el
(Blue water) Green

water

OCEAN
ACIDIFICATION
FRESHWATER CHANGE
BIOGEOCHEMICAL
FLOWS
UNU Stockholm Resilience Center 2023

Planetare Grenzen:

uberschritten fur Frischwasser?

4000 km>/Jahr seciswometet 200

2800 km>/Jahr an UmweltStromen s zor
4000 km®/Jahr “blaues Wasser”

(SuBwasser auBer in Pflanzen, Boden, Niederschlagen) Glesson et al. 2020

Gibt es eine solche Grenze uberhaupt?
Kann sie z.B. technisch erhoht werden?

Hydrol. Earth Syst. Sci., 21, 3455-3461, 2017 Hyd FD|DQ}f and &
hitps://doi.org/10.5194/hess-21-3455-2017 _
© Author(s) 2017. This work is distributed under Earth S.‘y‘StEIT\ _ EG U
the Creative Commons Attribution 3.0 License, Sciences |

fcc) (B

HESS Opinions: A planetary boundary on freshwater
use is misleading

Maik Heistermann
Institute of Earth and Environmental Science, University of Potsdam. 14476 Potsdam. Germany

Heisterman et al. 2017



Globaler Wasserbrauch: aktuelle Trends

100K oo iation a Globale Frischwasserentnahme:
e Water withdrawal
1::2: GDP pro-capita
800% 2

o 4000 km?® jahrlich, davon 70%
- R ™ landwirtschaftlich genutzt

500%

400% 7
300% /
znn%'—_—‘_“_‘/' Weitere Zunahme zu erwarten

100%
1900 1910 1920 1930 19240 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

1000% b
-
800% ~India
700% Bangladesh / .. . . . .
0% _pncorn _ ... aber raumlich sehr ungleich verteilt, mit
| besonders hohen Werten in Afrika und
300% Sudasien
200%
100%
1950 1970 1990 2010 2030 2050

Boretti & Rosa 2019




Hotspots des Wasserverbrauchs und der Wasserenthnahmen
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Khan et al. 2023, Nature Scientific Data

® Regionen mit hoher Bevolkerungsdichte
® Wirtschaftlich hoch entwickelte Regionen




Wasserknappheit

Wasserbedarf
40 m®/ Person u. Jahr im Haushalt -
+800 m” / Person u. Jahr fur S I e
Landwirtschaft, Industrie, w: LERTR TR -
Energieerzeugung 2 e (0
= 840 km®/ Person u. Jahr i‘ s

-

Ve rfu gb a r ke it I nte r p retat i O n Jones et al. 2024, Nature Climate Change

> 1,700 m: Wassersuffizienz Wasserknappheit betrifft zahlreiche

<1,700 m Wasserstress Regionen der Erde, bedingt durch

<1,000 m" Wasserknappheit physische Knappheit und

<500 m° Absolute unzureichende Wasserqualitat
Wasserknappheit

Damkjaer & Taylor 2017,
nach Falkenmark




. egypt
Wasserknappheit | Wortd' largest water desatination,

drainage station completed in Egypt
14 May 2024

Physische Wasserknappheit
bezieht sich auf die Menge des verfugbaren
Frischwassers .

Okonomische Wasserknappheit
bezieht sich auf Zuganglichkeit zu Wasser

-2 limitiert z.B. durch unzureichende B e
ysical Water Scarcity
I Approaching Physical Water Scarcity
Versorgungsysteme e TR
Physische Wasser- @

Each pressure vessel

knappheit T
bezieht sich nur auf
Frischwasser; S

Damkjaer & Taylor 2017

Salzwasser als Alternative!

p ! t
The Reverse Osmosis Building PO QOO «©
l ' p ed cantains more than e e ode Blad -
ttttttttttttt L] '1" i - (3 ] 1 I'
NU 2 000 PRESSURE LRSS A0, o 15 e
9 VESSELS & o o e o) :
P

FLORES

San Diego County Water Authority 2024



Wasser und Entwicklung

Wasser ist explizit in
zwel SDGs (6, 14)
enthalten, implizit
auch in vielen
anderen, z.B. SDGs 2,
5,7,9,11,12,15, 16

SAUBERES WASSER
UND SANITAR-
FINRICHTUNGEN

6.1 Zugang zu Trinkwasser

6.2 Zugang zu Sanitarversorgung

6.3 Reduzierung der Wasserverschmutzung

6.4 Effiziente Wassernutzung

6.5 IWRM

6.6 Schutz und Rehabilitation aquatischer
Okosysteme

UNU
FLORES

ZI E L E f“% FUR NACHHALTIGE
“»> ENTWICKLUNG

KEINE | GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE

ARMUT WOHLERGEHEN BILDUNG

SAUBERES WASSER
UND SANITAR-
EINRICHTUNGEN

L

GESCHLECHTER-
GLEICHHEIT

@

MENSCHENWURDIGE
ARBEIT UND WIRT- 10
SCHAFTSWACHSTUM

WENIGER
UNGLEICHHEITEN

13 MASSNAHMEN ZUM ] 4 LEBEN ]Bmuum 17 PARTNERSCHAFTEN
KLIMASCHUTZ UNTER WASSER GERECHTIGKEIT UND ZUR ERREICHUNG

STARKE INSTITUTIONEN DER ZIELE

Y, | D

(QZIELE

FUR NACHHALTIGE
ENTWICKLUNG




Wasser und Entwicklung

Net virtual water flows
import export (m3 per capita year")

Renewable water resources (m? per capita year1)

10,000,000

1,000,000 |
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0,6, Yemen Saudi Arabia
%
Q
D .
No countries
Kuwait
100 1,000 10,000 100,000
GDP (USD per capita)
Okietal. 2017

Bedeutet Wassermangel Armut und
niedrige soziale Entwicklung?

* Nichtunbedingt-siehe z.B. VAE -
HDI 0.937; Kuwait - HDI 0.847 bel
ca. 10 m° Frischwasser/Person/Jahr

* ...aberhaufg doch, siehe z.B.
Yemen - HDI 0.455 beica. 100 m°
Frischwasser/Person/Jahr

 Staaten mit niedrigem HDI bzw. BIP
und begrenzten
Frischwasserressourcen v.a. In
Nord- und Ostafrika, Mittlerer
Osten, Zentralasien



Wasser in der Entwicklungszusammenarbeit der UN

,
S

_ UN — UN Wasserkonferenz 2023 fokussierte erstmals
s 2023 WATER X} wieder seit 1977 (Mar del Plata, Argentinien) alleine
‘ [\ CONFERENCE auf das Thema Wasser

Water is humanity’s lifeblood, from the food we eat to the ecosystems and
biodiversity that enrich our world to the prosperity that sustains nations, to

the economic engines of agriculture, manufacturing and energy generation
to our health, hygiene and survival itselr.

2023

Water is a human right — and a common development denominator to
shape a better future. But water is in deep trouble. We are draining

humanity’s lifeblood through vampiric overconsumption and unsustainable
use.

UN Generalsekretar Antonio Guterres, UN Wasserkonferenz 2023




Wasser in der Entwicklungszusammenarbeit der UN
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Water for prosperity
and peace _

Weltwassertag (22.

GROUNDWATER s %
Making the invisible visible VALUING WATER M d rZ)

The Urnited Hations W farld Water Development Report 2022

themengleich mit

World Water
Development Report

— zeigt die Vielseitigkeit

WATER AND NATURE-BASED
E‘{T&E:T?'EIHANGE | hEg \SHE REHIND | SOLUTIONS FOR WATER der Betrachtun gen von

| — A=l

i = S - . W Wasserinnerhalb der
" . UN

§ e \mATER




Unkonventionelle Wasserressourcen - die Zukunft der globalen
Wassersicherheit?

Aktuell
S uber 16,000 Entsalzungsanlagen in Betrieb,
fotal volume 352 K Kapazitat > 100 Mio. m®/Tag
All w::ter Frshwaterz.ﬁ% 7% WaChStum jéhrliCh
B - * Thermische Verfahren (Distallation) seit

2.5% _
" Permafrost 0.80%

den 1930ern, rucklaufig

Surface and Atmosphere 0.40%

Accessible surface Manzoor Qadir

Frashivater 1% VadimirSmakitin * Membranbasierte Verfahren, v.a.

Sasha Koo-Oshima
Edeltraud Guenther Editors

. Umkehrosmose seit 1965 aktuell
Unconventional
pisarhan & Rzk 2020 Water Resources marktbeherrschend -
* Hohe Bedeutung innovati N
monovalenter lonen, o g vy
z.B. Na+, Cl- \A!H"ME

Wassertechnologien: Wiederverwendung



United Nations University
Institute for Integrated Management of Material Fluxes and of Resources

-1 innovatlON Workshop

innovat! ON N> TU Dresden, 05. September 2024

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.

Entwicklung und Wasser
- eiln unzertrennbares Band

UNU Prof. Dr. Daniel Karthe

FLORES Head of Programme — Resource Nexus for Sustainability Transformations
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Problematik

weltweites Interesse an
effizienten

Anstieg des
Wasserbedarfs Entsalzungsverfahren
* Reverse osmosis=,Gold
standard” fur
Meerwasserentsalzung
Sinkende
StRwasser-  Aber was ist mit
ressourcen Brackwasserentsalzung wenn

keine Vollentsalzung bendétigt
wird?

ey e

Online Abschlusskonferenz von innovatlON
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Vergleich thermischer, druckbetriebener und elektrochemischer
Entsalzung

Thermische oder druckbetriebene Entsalzung:

« Losungsmittel Wasser wird mittels Druck von bis
zu 60 bar bei der Umkehrosmose oder tber
Temperaturen von bis 120° C bei der
Verdampfung von den Salzen abgetrennt.

Produkt

)

- Effizient fir Meerwasserentsalzung und
Konzentraten >3...10 g/L TDS

Elektrochemischer Entsalzung:
« lonen werden aus der Lésung entfernt und
Produkt zwischengespeichert
« Energiebedarf skaliert linear mit der zu
entfernen Salzmenge - meist effizienter bei
geringerer Anzahl zu transportierender lonen

)

Konventionelles Verfahren (oben, ,Wasser aus Losung”) und -> 7.B. E|ektrodia|y5e oder Kapazitive Deionisation
elektrochemisches, kapazitives Verfahren (unten, ,Salz aus

Losung”) im Vergleich. [aus dem Fact Sheet] Al-Amshawee et al. (2020): Electrodialysis desalination for water and wastewater: A review, Chemical Engineering

Journal.

Patel et al. (2024): The potential of electrodialysis as a cost-effective alternative to reverse osmosis for brackish

water desalination, Water Research.
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Vergleich druckbetriebener und elektrochemischer . ...
Brackwasserentsalzungsverfahren e

S N . Y e ) R A PN M AR o R . L.
e m——— o —
gy St diy- S T i e e sl e Srye TSP

T S A A -

Druckbetrieben Elektrochemisch S T

 FUr Entsalzung von * FUr Entsalzung von e

Brackwasser und Brackwasser mit < 5g/L — TEn
q q | Categodies: | i

Meerwasser geeignet TDS geeignet ¥ Emooman o O | Atk

* Einsatz von chemischen * Flexibel in der [3 Technica - . 4

) ¥ Socil i SJITTE | kit

Zusatzstoffen notwendig Anwendung : : |

» Wenig flexibel * geringer Einsatz

chemischer Lésungen

* Durch Anwendung von
lonenaustauscher-
membranen selektiv

Vergleich unterschiedlicher Entsalzungsverfahren fur die
Sanierung von Salzwasserintrusion beeinflussten
Grundwasserleitern
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Membrangestutzte Kapazitive Deionisation

Adsorptionsschritt

Stromkollektor
e maiaag e Do i anin Membrane Capacitive Deionization (MCDI):
» basierend auf dem Prinzip der Elektroabsorption
1. (ol = * Nutzung von lonenaustauschermembranen fuhren im
i Wasser Vergleich zur ,einfachen” Kapazitiven Deionisation zu
; * Einer héheren Salzadsorptionskapazitat
Seiees; SRS s * Hohere Energieeffizienz und geringerer
Stromkallekior .
Energieverbrauch
e Hohere Lebensdauer der Elektroden
Stromkollektor * Verbesserte Regeneration
T Kthele = esars
2- -1 e -1
+AEM +
- Mﬂunzentm >Verbundprojekt WEISS_4.0
- CEM - (https://www.sms-group. com/innovation/funding-
P R B9 B C projects/weiss-4pn)
++++++++ ANode ++++++++
Stromkollektor
Prinzip der konventionellen MCDI; oben: Adsorptionsschritt;
unten: Desorptionsschritt. [aus dem Fact Sheet]
Online Abschlusskonferenz von innovatION ) s
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FlieBelektroden Kapazitive Deionisation

Flow Electrode Capacitive

FlieBelektraden 7*”"-“*'3"”*'-"""-':"' Deionization (FCDI):
- o « kontinuierliche Trennung und
- CEM - Aufkonzentrierung Uber

© Narsertict FlieRelektroden méglich

Diluat

—>Verbundprojekt RIKovery
(www.rikovery.rwth-aachen.de)

Stromkollektor

Prinzip von FCDI im Single Module Aufbaumit simultaner Entsalzung und Aufkonzentration.
[aus dem Fact Sheet]
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Monovalent selektive membrangestutzte kapazitive Deionisation
(mMCDI)

SIIDH‘I kollektor monovalent Membrane
44+ ANOde i Capacitive Deionization

(mMCDI):

« Entfernung von einwertigen
lonen (wie z.B. Natrium

s Produktwasser :
S salines ik polyvatenten oger Chlorid) aus der
= Grundwasser lonen LOSUﬂg
* Nutzung von selektiven
mit monovalenten lonenaustauscher-
und polyvalenten membranen

lonen

Kathode

Stromkollektor

Selektive Entsalzung durch den Einsatz monovalent-selektiver Membranen in der CDI 9Verb.undpr01.ekt innovatlON
(Projekt innovatlON). [aus dem Fact Sheet] (WWW.Innovat-lon.de)

Online Abschlusskonferenz von innovatlON o) i
TECHNISCHE Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI A
UNIVERSITAT . I D N Projektkoordination / Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch Folie 17 02WV1572 * o Ry
DRESDEN iInnovat Online, Dresden// 05.09.2024 I Ty
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Session |: Membran- und Anlagenherstellung

Herstellung der Elektroden, der Labor- und
_J Versuchsanlagen

DEUKUM GmbH - Dr.-Ing. Hans-JUrgen Rapp

Herstellung der selektiven lonenaustauschermembranen
FUMATECH BWT GmbH - Dr. Michael Jeske

Institut fUr Polymerforschung Dresden e. V. - Tim Oddoy
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Online-Abschlusskonferenz von
InnovatiION am 05.09.2024
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ﬁ_ Bundesministerium
fiir Bildung
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o _ _ DeUKUM
Aktivitaten der Deukum GmbH im Projekt:

« Entwicklung und Bau eines Labormoduls

* Entwicklung und Bau zweler Laboranlagen
* Entwicklung und Bau eines Pilotmoduls
 Entwicklung und Bau einer Pilotanlage




Entwicklung und Bau eines Labormoduls — CDI 500
DeUKUM

Komponenten:
 Endplatten

« Kapazitive Elektroden
e Spacer




Kapazitive Elektroden

DeUKUM
Komponenten:

o Stromverteiler -Graphitfolie

* Dichtrahmen (Silikon, gewebeverst.)

« Ladungsspeicher” — Aktivkohle

lonenaustauscherschicht




,Ladungsspeicher” — Aktivkohle - slurry

DeUKUM

Komponenten:
 Wasserlosliches Polymer
» Aktivkohle




DeUKUM

Entwicklung und Bau zweier Laboranlagen
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DeUKUM

Entwicklung und Bau zweier Laboranlagen
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Entwicklung und Bau zweier Laboranlagen DEUKUM




Entwicklung und Bau eines Pilotmoduls
Pilotmodul — VergroRerung der Kapazitat/Flache DEUKUM

CDI 500 wird zu CDI 2765 — Faktor 5,53
900

s




Entwicklung und Bau eines Pilotmoduls
Pilotmodul — VergroRerung der Kapazitat/Flache DeEUKUM

CDI 500 wird zu CDI 2765 — Faktor 5,53




Entwicklung und Bau einer Pilotanlage

Pilotanlage — R&l DeUKUM
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Entwicklung und Bau einer Pilotanlage DEUKUM
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Entwicklung und Bau einer Pilotanlage DEUKUM




DeUKUM

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit ©

Thank you very much for your attention ©

Grazie, gracias, merci, .......... ©




fumatech

Funcsora Mambranes Tor Fusl Crits and Banonss

Projekttreffen innovatiON e

05.09.2024 Dresden

Karl Danz
Michael Jeske
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fumatech

Furcsorid Mambrases for Fust Crild 800 Batofiss
DHBWT GROUP

POLYMERE 1

Polymere fiir Elektrodenmaterial:

- Sowohl Anionen- als auch Kationentauscher-
Polymerlosungen wurden entwickelt und hergestellt

- Einsatz als ,,lonomer® in der Elektrodenherstellung beim
Projektpartner DEUKUM

pl-com




fumatech

Funcsora Mambranes Tor Fusl Crits and Banonss
HBWT GROUP

Polymere fiir Elektrodenmaterial:

POLYMERE 1

- Vom Labormalflstab (250 ml-Glaskolben) bis in Edelstahl-Rihrkessel (50-
Liter-Volumina)

- Zwischengrolle von 15 bis 20-Liter in Glasrihrkessel getestet. Dadurch
visuelle Uberpriifung zum Verhalten der Polymerlésungen moglich

- Mit diesen Erfahrungswerten dann Ubergang in die Edelstahlkessel

d- N2




POLYMERE 2

fumatech

Funcsora Mambranes Tor Fusl Crits and Banonss
HBWT GROUP

Polymere fiir Membranen:

- Aufskalierung der Polymere ebenfalls Giber Glaskolben (250 ml bis 5 Liter) zu
Glasriihrkessel bis 50-Liter Volumina und schlieRlich Ubergang in Edelstahlkessel
mit 200-Liter-Volumina

- Ebenfalls Anionen- und Kationentauscher

- Versuche mit unterschiedlichen Losungsmitteln

- Variation der Funktionalisierungsgrade

- Variation der Konzentration (Polymeranteil)

200-Liter-Edelstahl-Rihrkessel

3



MEMBRANEN

Membranentwicklung und Herstellung fumatech

Fuincsorl Wambrases for Fusl Ciils and Batanes

Ubersicht zu den Entwicklungsansatzen:

Ansatz 1

- Reziproke Beschichtungen
=> VM-FAS als Basis => darauf diinne Kationentauscherschicht
=> VM-FKS als Basis => darauf diinne Anionentauscherschicht

Ansatz 2
- Beschichtung mit Neutralschichten
=> Beschichtung mit Siloxanschicht (Siliziumorganische Verbindungen)

Ansatz 3
- Membranen mit eingebundenem Zeolith-Material
=>z.B. ZSM-5 homogen in die Polymermatrix eingebunden

Ansatz 4
- VM-FAS und VM-FKS mit Polyamid-Beschichtung des Projektpartners IPF

4

DHBWT GROUP
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Entwicklung beginnt mit Ziehversuchen im Labor fumatech

FurgSoru Wharmbrases Tor Fusi Caili and BaNofes

Beispiel: Herstellung einer VM-FAS mit Siloxan-Neutralschicht DEWT GROUP

MEMBRANEN

Labcoater-System

Muster auf der Labcoater-Anlage hergestellt

pl-com




MEMBRANEN

Versuchsproduktionen auf der kleinen Produktionslinie fumatech

FurgSoru Wharmbrases Tor Fusi Caili and BaNofes

Beispiel: Herstellung der Versuchsmembranen mit Zeolith fir die BEwT GROUP

Technikumsversuche an der TUD / Membrantypen mit der Bezeichnung VM-FAS-Z
und VM-FKS-Z

Membranbreite bis 550 mm maglich

Herstellung tiber Casting-Prozess

Fir beide Membrantypen rund 50 LFM produziert Rolle mit der VM-FAS-Z

6
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Membranen flr den Demonstrator auf Langeoog fumatech

FurgSoru Wharmbrases Tor Fusi Caili and BaNofes

Geometrie: 900 x 480 mm HBWT GROUP

HERSTELLUNG
DER MEMBRANEN

\
VM-FKS + N nach der Enthahme aus dem
Wasserbad

VM-FAS + N => Vorbereitung zum Verpacken

pl-com




MEMBRANEN

Analytik fumatech

Furcsorid Mambrases for Fust Crild 800 Batofiss
DHBWT GROUP

Nasschemische Untersuchungen: Dickenmessung / lonenleitfahigkeit /
Flachenwiderstand / Permselektivitat / lonenaustauschkapazitat /
Quellungsverhalten

FT-IR-Untersuchungen / Mikroskopie / TGA-Messungen / Zug-Dehnung zur
Uberpriifung der mechanischen Eigenschaften

FUMATECH-Teststand zum schnellen Screening der monoselektiven Eigenschaften
der Membranen

Technikumsversuche in einem Testmodul an der TUD und Einsatz in der

Demonstratoranlage => Entsprechende Bemusterungen mit aussichtsreichen
Membranproben wurden durchgefiihrt

pl-com



Beispiel: FT-IR-Messung zur VM-FAS-Z fumatech
DHBWT GROUP
FT-IR :_H\\
\.t.vﬂr___.-ﬂw"—"""'“—"‘h-_._h
UNTERSUCHUNGEN of V nf‘

W
E
—

Banden und Peaks in cm:

3.500 - 3.200 => 0O-H-Valenz aus gebundenem Wasser
3.100 => N-H-Valenz

1.650 — 1.620 => NH,-Deformation

1.500 — 1.480 => Ringschwingung der Aromaten

1.200 — 1.050 => C-N-Valenzen




FT-IR

UNTERSUCHUNGEN

Beispiel: FT-IR-Messung zur VM-FKS-Z

wr

gl
fumatech

FisiSeoru Wharmbiases for Fusl Caiks and Balofes
DHBWT GROUP

EIJ L= g il Hea L0 I
am

Banden und Peaks in cm:

3.500 — 3.200 => O-H-Valenz aus gebundenem Wasser / Sulfonsduregruppen
3.000 — 2.800 => C-H-Valenz aus Kohlenwasserstoffresten

1.690 — 1.650 => C=0-Valenz des Ketons

1.500 — 1.480 => Ringschwingung der Aromaten

1.300 — 1.275 => C-O-C-Valenz der Ethergruppe

1.200 — 1.150 => C-O-C-Valenz der Ethergruppe

10
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fumatech

FuncSorusd Wambranes Tor Fusl Calla and Balonss
DHBWT GROUP
Membran VM-FAS-Z

MIKROSKOPIE

Membran VM-FAS+Neutralschicht

Membran VM-FAS-Z

Schnitt 1000fach

Oberflache 500fach




g
fumatech

DBWT GROUP
TGA- Messung der VM-FAS + FKS-Schicht (Reziproker Ansatz)

UNTERSUCHUNGEN

Heizrate 10°C / min.

pl-com

12



Beispiel. fumatech
' . DBWT GROUP
TGA- Messung der VM-FKS + FAS-Schicht (Reziproker Ansatz)
UNTERSUCHUNGEN e
Ji _—
3 L - R
i-‘ nInS

Heizrate 10°C / min.

pl-com
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Nasschemische Messergebnisse fumatech

FurncSorssl Mambranes Tor Fusl Caile and Banones

Ermittlung wichtiger Membranparameter: BEWE.GROUP

Membran

NASSANALYTIK (mS/cm) | (Q/em?)

VM-FAS- _ )
oPhooor | A3-44  9-17 0,25 95,5 0,90 9,9 25

VM-FKS- i
N 34 68-70 0,05 99,8 1,43 5,6 28

VM-FAS- ) ) _
ophecse 2/ 739 13-26 010 90,9 1,35 12 - 14 47

VM-FKS-
DPhS-002 34 66 0,51 100 1,48 8,3 20

VMFAS-20  17.23 52 003 908 156 14-15 31
VMFKS-30 35 57 0,06 99,8 114 67 22

pwT-com
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ZUG-DEHNUNG

2335a

gl
fumatech

Mechanische Untersuchungen <o oG e
Beispiel: VM-FAS-Z und VM-FKS-Z

DHBWT GROUP
" ..-1-..-..-.-..;...-.-..-..“5.“.-
Y e i e s b i 3._.1__..-* ............
o | !
| !
i i
i XL, ,_,,, P AT
wudan
|
i
]
L
8

"

607593 | D17 22.8) | 568 | 22
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TESTSTAND -
VERSUCHE

Zweck: Schnelltest zur Ermittlung monoselektiver Eigenschaften

fumatech

Funcsora Mambranes Tor Fusl Crits and Banonss

Teststand wurde im Rahmen von zwei Masterarbeiten konzipiert und in
Betrieb genommen

Neu konzipierter Teststand ED 100-Modul

- Teststand komplett neu konzipiert und aufgebaut

DHBWT GROUP

e p—

Geometrie des
Spacermaterials

- Verwendung eines Elektrodialysemoduls vom Typ ED 100

- Spacer auf Basis von Polypropylen

- Membrancharakterisierung auf Basis der elektrolytischen Leitfahigkeit

16
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TESTSTAND -
VERSUCHE

Leitfahigkeitsmessung fumatech

FurgSoru Wharmbrases Tor Fusi Caili and BaNofes

Messung der LF in beiden Prozesskreislaufen DEWT GROUP

[AS S Sy e - o Re s = s n o oo rosese——eegn——— ]

-

E=pey - [T
| ! el e

Neu konzipierter Teststand Messwert-Aufnahme im 30-Sekunden-Takt

- Einsatz von Messgeraten mit Schreiberfunktion
- Messung der LF in mS/cm
- Parallel auch Aufnahme der Betriebsparameter Stromstarke und Spannung

17 oo



TESTSTAND -
VERSUCHE

Modul-Bauteile fumatech

Furcsorid Mambrases for Fust Crild 800 Batofiss
DHBWT GROUP

Stapelbare Membranelektrolysezelle Typ ELECTROCELL MP-Cell

— |
a—

Endplatten und
Zugstangen

Anode und Kathode

Kammer Mit Abstandhaltern

Ein- und

Dichtung Auslaufplatten

- Aufbau erlaubt schnellen Austausch der Membranmaterialien und zahlreiche Zellkonfigurationen

18 o



Reaktionsschemata fumatech

Furcsorid Mambrases for Fust Crild 800 Batofiss
DHBWT GROUP

TESTSTAND - Variante 1: 2 Konzentrat-Halbzellen

V E R S U C H E Konzentrat Diluat Elektroden-
spulung
A
E K A E ‘
H, ™ O Na*  —— Na* +—— Na' 0,1 H*
Cl- .
Mg2+
Na* 5042- Na*
H,0 S0, H,0 H,0 NoJts H,0
A
Kathode T T T Anode
Elektroden- VE- Feed
spulung Wasser Charakterisierung
Zellpaar
E: Endmembran
K: Kationenaustauschermembran
A: Anionenaustauschermembran

pl-com
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Reaktionsschemata fumatech

Furcsorid Mambrases for Fust Crild 800 Batofiss
HBWT GROUP

TESTSTAND- Variante 2: 2 Diluat-Halbzellen

V E R S U C H E Diluat Konzentrat Elektroden-
spujung
A
E K A E ‘
0,0 v N T * Na*  — Na* Na* > Na* H, ™ OH
L cl cl —F— .
v cl
Mg?* Mg?*
Na* pad . -~ .
a 50,2 R 50, Na
H,0 S0, H,0 SO, H,0
A
Anode T T T Kathode
Elektroden- Feed VE-
spllung Charakterisierung Wasser
Zellpaar
E: Endmembran
K: Kationenaustauschermembran
A: Anionenaustauschermembran

R
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fumatech

Funcsora Mambranes Tor Fusl Crits and Banonss

- Polymere und Membranen aufskalierbar BBWT Group

- Reziproke Ansatze: Tendenz zur Monoselektivitat. Aber
weitere Versuchsreihen notwendig

- Neutralschichtansatze: Hier zum Teil sehr gute Ansatze
im Spruhverfahren. Casting-Verfahren bisher nicht so
gute Ergebnisse. Sprihverfahren musste auf die
Produktionslinie Ubertragen werden

- Zeolith-modifizierte Membranen: Ebenfalls gute interne
Ergebnisse. Zeolith-Anteile und Typ sind noch variabel

- Kombination FT + IPF-Membran: Sehr gute Resultate.
Prozesstechnik musste auf Produktionslinien Gbertragen

werden 21 bl com
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Dresden

@ | Leibniz-Institut
N [Ipf] fiir Polymerforschung
innovatlON Abschlusskonferenz

Selektive Entfernung monovalenter lonen aus salzhaltigen Wiéssern fiir die
Grundwasseranreicherung und Trinkwasseraufbereitung

innovatlON — Prasenz-Meeting, 9-7-2024

Jochen Meier-Haack, Tim Oddoy

Leibniz Institut fiir Polymerforschung Dresden e.V.
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Agenda

1. Startphase

2.  Membranentwicklung tber die Projektlaufzeit

3. Ergebnisse zum Projektende

4. Allg. Stand der Membranentwicklung zum Projektende

5. Ausblick auf zukilinftige Arbeiten




Projektstart

Thema und die Zielstellung fiir die Membranentwicklung

BO TR ENER

LT EELE S
afl B
— L Tep—
d AR HER
= HITEEEL N
s =L%%
. [
’ | Na, Cl, etc.
SAGTRAS R . <0,025 %
35T =0.7% * -
- ATTERAT ol R
L oF S e 1
Atlantik ot i T, amr, -

>3,5% 1 > RSTRAT- DB t.‘. i
Nitrat soll |‘-|' "Hmmuh-ﬂ-lﬂ. 'H!'I'Fﬂ
Bk < 0,005 % M“utmfﬂwﬂl“l‘i I-m ikl

https://www.ostsee.de/schon-gewusst/salz.php
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https://www.wibro-wassertechnik.de/entnitratisierung/wibro-entnitratisierung-typ-n-

cl.html
https://www.bund-naturschutz.de/landwirtschaft/nitrat-im-grundwasser
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Thema und die Zielstellung fiir die Membranentwicklung
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- Dilust Korumriral Cumant Collscer xRy
https://www.avidityscience.com/en_gb/news/what-is- https://de.m.wikipedia.org/wiki/Datei:Elektrodialyse.svg https://en.wikipedia.org/wiki/Capacitive_deionization#/medi
reverse-osmosis a/File:Capacitive_Deionization.png
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Thema und die Zielstellung fiir die Membranentwicklung

mMCDI - Verfahren

Adsorptionsschritt Desorptionsschritt

NF hMembran
CER

+ + l-wertige lonen
ko ok AADE kb bh
Strombkallektor

F-wertige ipnen

<= Kathode s - - -
trcmbkod|ektor

Vorhabenbeschreibung_innovatlON_“Selektive Entfernung monovalenter lonen aus salzhaltigen
Wassern fiir die Grundwasseranreicherung und Trinkwasseraufbereitung”
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Membrankonzept und Charakterisierungsmethoden _ £10 “‘{9
innovat| U IN

Ansatze zur Entwicklung neuartiger monovalenter IEMs

1. Applikation einer NF-Membran auf neu zu entwickelnden porengefiillten IEMs (a) oder
bestehenden IEM oder lonenaustauscher-Aktivkohle-Elektrodenmaterialien mittels
Grenzphasenpolymerisation
Applikation der IEM in der Stlitzschicht einer NF-Membran
Herstellung einer integralen NF-IEM durch Verwendung funktionalisierter Monomere (z. B.
2,4-Diaminobenzolsulfonsdure oder 5-Trimethylammoniumisophthalsdaure) und weitere
Oberflachenmodifizierung mit hochgeladenen Polymeren/Polyelektrolyten

4.  Beschichtung einer AEM bzw. CEM mit einer diinnen, nanopordsen und hochvernetzten
Anionen- bzw. Kationenaustauscherschicht nach einem Nass- bzw.
Losungsbeschichtungsverfahren

5.  Einflhrung einer zusatzlichen elektrostatischen AbstoRung in die selektive Schicht durch
Beschichtung einer AEM bzw. CEM mit einer diinnen, nanopordsen Kationen- bzw.
Anionenaustauscherschicht gegensatzlicher Ladung nach einem Nass- bzw.
Losungsbeschichtungsverfahren

Vorhabenbeschreibung_innovatlON_“Selektive Entfernung monovalenter lonen aus salzhaltigen
Wassern fir die Grundwasseranreicherung und Trinkwasseraufbereitung” = f




Membrankonzept und Charakterisierungsmethoden

Basismembranen und Polyamid-Beschichtung

Basismembranen
= Ladungs-Barriere

IEM-Materialien (vorrangig) rakelnoderrollen Trigermaterialien

AEM: * Non-woven NT2484
¢ MF-400 membrana

NF Fumatech Interfacial polymerisation

+ Photoinitiator (TPO ) in Losemittelgemisch aus PEI
Wasser und Ethanol im Verh. 4:1 UV-Vernetzung

CEM:

H H
Q 0 0 | |
s, X NN
TANERTE S G (e
0 0

+ Photoinitiator (AAPH ) in Losemittelgemisch aus
Wasser und Ethanol im Verh. 4:1

Novel Hybrid NF-IEM

&

innovat! O

Polyamid-Beschichtung
= monoselektive Barriere

L=

r 'z-] mit TMC vernetzte
':l"'T i fl:l Aminoverbindungen
= ]

=P

DAB 2,5-DABSS

CH

1
050
A

i,

NHz
MNH2

Had
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Charakterisierungsmethoden

Impedanz Potenzialdifferenzmessung Elektrodialyse REM

Membranwiderstand R Bestimmung Permselektivitit PS Bestimmung Valenzselektivitit VS Querschnitt und auf Oberflache
tp

Spannungsdifferenzmessung Konzentrationsdifferenzen P -l =S




Ergebnisse zum Projektende - Methoden- und Membranentwicklung

Methodenentwicklung

Impedanz

Membranwiderstand R,

ohne Membran

' In Reihe der Schnittpunkte li. nach re.:
FKS20 (violett) — FAS20 (griin) — ohne Membran (grau, =

’ Fehlermessung) — AEM-7 (weinrot, ohne PA) — AEM-15 (rot, AEM-
. 7+ PA) i —
& Al .

) e

i .-'.'-?'{ -, “ A [ -

i i =

¥ b e L i
i 1§ ;
i LE =| 1
[ ! i

- -

signifikante Faktoren:

*  Temperatur - mehrere 100mOhm/°C (0,5 M NaCl)
* Abstand Sense-Elektrodenflasch

* Leifahigkeits-Niveau Elektrolytlésung

* Leitfahigkeitsschwankungen Elektrolytlosung

* Exp. Sauberkeit (Salz und Lufteinschlisse)

10 f‘*

iInnovat

Elektrodialyse

Bestimmung Valenzselektivitat VS
=

ICP-OES /
UV-Vis-Klivettentest

signifikante Faktoren fiir hohe Entsalzungsleistung:

* Versuchsdauer, abh. Von Rtp
* Permeatvolumen

* Elektrodenabstand



Ergebnisse zum Projektende - Methoden- und Membranentwicklung
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Elektrodialyse
Bestlmmung VaIenzseIekt|V|tat VS

wharrcanibk it FASD « FR2
o
MEF-AEM-PA =
H_.-r‘:-‘
. R .
i W L ] i =
L1 Iy T, AL L
" i ; N .- "
'

Membranergebnisse

Impedanz

Membranwiderstand R

E.
NF Fumatech i
ks
- I'
F 'i
i

‘JL..]. l-‘f-
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Ergebnisse zum Projektende - Methoden- und Membranentwicklung 0 N@

Innovat
Membranergebnisse
REM Potenzialdifferenzmessung
Innere Struktur Permselektivitat
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Membranentwicklung Q3-24 XS

innovat| O N
Allg. Status Membranentwicklung zum Projektende

Was haben wir erreicht?

Bereich Membranen
- Neuartige IEM-Materialien
- Neuartige IEM in MF-Mem als Basismembranen mit vergleichbaren Eigenschaften wie
kommerzielle Produkte
- Polyamidbeschichtung mit effektiver Wirkung fiir Mono-Selektivitat
- Modifizierung kommerzieller Membranen zu Mono-Selektivitat

Bereich Methoden
Messaufbau und Methodik zur Impedanz-Spektroskopie von Membranen
- Messaufbau und Methodik zur Bestimmung der Valenz-Selektivitat durch Elektrodialyse

E ipf|




Ausblick zukiinftiger Arbeiten

S

innovat!| O N

1. Optimierung der Membranen = vorrangig Polyamid-Beschichtung
2. Optimierung der Messmethoden = Elektrodialyse und Impedanzmessung

3. Neue Anwendung suchen fir spezifische Entsalzung (andere lonen)

5 ipf|
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Danke fiir die Aufmerksambkeit
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Session ll: Digitalisierung, Entsalzung,
Infiltration mit der mMCDI

eRERl Digitalisierung
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Digitalisierung Automation

Axel Staiger

elkoplan staiger GmbH
+49 1511 9391693



O|EET innovatl ON Ubersicht Sean,

Digitalisierung Automation

* generelle Uberlegungen beim Entwurf des
Automatisierungssystem

* Mobilfunknetzabdeckung auf Langeoog und in Nienburg
(Standorte der Pilotanlage)

* VPN - Monitoring der Labor- und Pilotanlagen

Im Projekt entwickelte kleine Highlights

Webvisualisierung zur Anlagenbedienung

Bestimmung der Kondensatorzeitkonstante t des MCDI-Stacks
im laufenden Prozess

Sollwertfihrung fir MCDI-Spannung /-Strom und
Pumpendrehzahl

Optimierungen der CIP-Sequenzen

Ermitteln der Anlagen-Fitness als Surrogatparameter
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Digitalisierung

generelle Uberlegungen

elkoplan
staiger GmbH

Automation

« Bedienerfreundlich
- bestenfalls selbsterklarende Visualisierung
- einfache Interaktionen an der MCDI-Anlage

* Reduktion von Komponenten

- geringere Kosten und
Ressourcenverbrauche

- weniger zum ,upgraden”/,hochristen” bei
~Retrofit"

- geringere Fehleranfalligkeit
* Reduktion von Abhangigkeiten bei
Software

- bendtigte Softwarekomponenten sind
100% ,vor Ort"

- erzeugter Quellcode muss
exportierbar sein

— Webseite
— Drucktaster ,Ein (Betrieb) / Aus (Standby)"”

— reduzierte elektromechanische
Verbindungstechnik

— Verzicht auf klassisches HMI
neue Gerdte Ublich nach 5-8 Jahren

— industrieerprobte Technik
Verfligbarkeit > 10 Jahre

— kein Nachladen aus ,Content Delivery
Networks" (Javascript Libs...) wie ,,im Web" Gblich

— HTML, css, javascript ,textbasiert”
plc-Code in SCL statt KOP / FUP



Netzabdeckung Langeoog/ dilenilin

staiger GmbH

*r..".ﬂ innovat! 0 &j .
Nienburg Automation

Digitalisierung

* https://gigabitgrundbuch.bund.de/

* generelle Erreichbarkeit per
4G / 5G Mobilfunk deutschlandweit 3
gegeben ¥ -
(mit kleinen ,weil3en Flecken®) @

* worst-case fallback auf
2G/Edge (Praxis 220kBit/s ~> 27kByte/s ) ...

* relevante Bereiche
auf Langeoog bzw in Nienburg erreichbar
per 4G (Praxis 50MBit/s ~> 6,2MByte/s),
Einbindung Pilotanlage in VPN gut machbar

* Einbindung Laboranlagen tber lokale
kabelgebundene Internet-Zugange bzw. per ot - &
WiFi (Router als Client gegentiber WLAN)
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OIS innovatl ON ™ VPN - Monitoring Slenan

Digitalisierung Automation

HMI1_Buro PLC1_Buero
MTP1000 Unifie... IM 151-8 PNIDP...

VPN_elkoplan ‘

* VPN basierend auf openVPN (Server extern)

* Teilnehmer ,direkt" verbunden ey L ey, L e R

* Prozessbeobachtung und Eingriffe
uber Webbrowser auf PC’s / Smartphones (openVPN-Client)

* klassisches HMI (MTP1000) exemplarisch als tibergeordnete Leittechnik,
Kopplung zu PLC’s Uber OPC-UA-Protokoll herstellerunabhéangig machbar

 PLC’s liefern Webseiten zur ortsunabhéangigen Bedienung/Visualisierung
Uber integrierten Webserver aus
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Digitalisierung Automation

* exemplarisch Ubergeordnete Leittechnik
als zentrale Ubersicht

* Anzeige der ,nGtigsten” Werte ( 15 Variablen)

* Verlinkung zu ,WebVisu“ der einzelnen

Anlagen
Monitormg
ik s ke ! Yopp 1T Meaunmmery ﬂ- Lk Muaurmnmn Wanm
Lrpt iladinmmant Waliw Uit W smuremani LT
don =t ET Meaiuisment walym Lieedy Mg gy v mriren Wty Ly
(1L 1251 14« Lkt Dkt
= Usammmani Vel Una Memapwmeni Vaus Uit s
§ ) Yben T W zemuremat Walum [ Momarament Warum UnHi &
IF."H‘ m (] lht'lh" =
= Mesturmment Vaes L T R e
Test- P Blirs Lhep 197 Il-i!lmnl hiber B M diarErREAl Wt it
— Megsumemert  Valus Ui Mistorement  Naus  Uni

* Variablen Aktualisierungszeit ~ 1000 Millisekunden
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Digitalisierung

VPN - Monitoring Saopan

Automation

Ping-Laufzeiten Teilnehmer untereinander
im VPN bei 40 ... 150 Millisekunden

PLC1_Buero
IM 151-8 PNIDP...

HMI1_Buro
MTP1000 Unifie...

VPN_elkoplan

innovation3Pilot
Gerdte-Proxy

innovationila... innovation2Lla...
Gerdte-Proxy Gerdte-Froxy
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Digitalisierung Automation
* Ping-Laufzeiten Teilnehmer untereinander S I
Im VPN bei 40 ... 150 Millisekunden NITP1000 Unifi.. I 151-8 PNIDF...
* Webvisualisierung
TU Dresden
PN VPN PN innovatiON - Lab, TU Dresden tion3Pilot |
i, R L S e Froxy

Browser typisch
600 Millisekunden
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Digitalisierung Automation

* Ping-Laufzeiten Teilnehmer untereinander —
im VPN bei 40 ... 150 Millisekunden SR Ui MR T

VPN_elkoplan

* Webvisualisierung
Nienburg e
- VPN o S :
Browser typisch
3500 Millisekunden

innovation3Pilot |
Gerdte-Proxy
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Digitalisierung Automation

* Ping-Laufzeiten Teilnehmer untereinander —
im VPN bei 40 ... 150 Millisekunden SR Ui MR T

VPN_elkoplan

* Webvisualisierung
Nienburg e ariurs
- VPN o S
Browser typisch
3500 Millisekunden

innovation3Pilot |
Gerdte-Proxy

* Webvisualisierung
WiFi - Browser
direkt vor Ort ca.
500 - 1200
Millisekunden
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Digitalisierung

VPN - Netzmonitoring

elkoplan
staiger GmbH

Automation

« Uberwachung der VPN-Clients als Teilnehmer im Netz tber
externen Anbieter des openVPN-Servers

* konfigurierbare Alarmierung (e-mail) bei ,Ping-Verlust® zu
Teilnehmern

* Im Projektverlauf nur flr Betrieb der Pilotanlage verwendet

| = InnovatiOon

L
=Eh &b Eb

= TU_Dresden

=
=0

RUTZ240 1101945848 Innovabonl

RUTZ240. 1102259324 Innovalon?

RUTZ240 1116307813 Innovabon3
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10:38.79.1
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Digitalisierung Automation

* (Gesamtibersicht WebVisu
Pilotanlage vor Benutzeranmeldung

* Bezeichnungen und Beschriftungen
werden mit Login aktualisiert
(String-Variablen in plc)

* einfachere Aktualisierung bei
kleinen Anderungen
— Aktualwert einer Variablen statt
Quellcode + Hochladen
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Digitalisierung Automation

* Trends im unteren Bereich der
WebhVisu
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Digitalisierung

WebVisu

elkoplan
staiger GmbH
Automation

* 16 Aktoren, 22 echte Messungen,

15 Prozessschritte

* ca. 5,3 KB zyklische Update-Daten
fur WebVisu (ca. 120 Variablen)

* Update-Daten flir WebVisu im

JSON-Format

* angefordert per Javascript
via HTTP-Get im Webbrowser

* Flie3bild Uber SVG-Elemente

erzeugt

* insgesamt ca. 580 Variablen,
ca. 250 Prozessmeldungen

op: desorption 4
repeat D/ O
= Fiedr b 5% ) 1%0 secondlE

T'J‘l -I L
lr &

"'.". T L]
B l.. ' ‘1.1

PLC
statig rum
fAtnessd 100 %
FLC-altn.
Oata Lo,
Al g lagiy
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WebVisu

elkoplan
staiger GmbH
Automation
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Digitalisierung
* weitgehende Anpassbarkeit
* typische Prozesswerte wie
- Leitwerte
- Differenzdriicke
- Betriebsmengen
- Betriebszeiten
- Durchflussraten
als Kriterien fur Umschalt-
und Reinigungsvorgange
 Dbasierend auf fortlaufend

Im Prozess ermittelten
“max“-Werten
- adaptives Gesamtsystem

process settings

%+ electrodes area in cm? 12000
datalogging in miliseconds 1000

start filing feed when level < % 40
stop fiing feed when level > % 70

P2 dosing factor in % per |/h feedflow 0.4
P2 dosing minimum offset in % 22

target qualty QIS2 in ms/cm 2
purifying, switch valves by  quality
desorption, switch valves by  quality

finish purifying by quality QIS2 > 0,9

finish purfying by steptime > T4 x 3,5

finish purifying by % I(t)/Tmax < 50
finish purifying when flow sum liters purified water >

start CIP V'fhEn ﬂcondpeak max ﬂcondpeak(t) >
start CIP when Ap. >
start CIP when % flow(t)/ flowmay <

start CIP when flow

start CIP when hours since last CIP > 8760

ifed water > 999993900000(
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Digitalisierung Automation

erganzende Kiriterien fur MCDI

- Differenzleitwert
- Verhaltnis Stromstarke
aktuell / maximal
- ermitteln der elektrischen
Kapazitat iber Zeitkonstante 1
T

T=R-C CZE

Adressieren von Einlagerungen /
Scaling innerhalb der Elektroden

basierend auf fortlaufend

Im Prozess ermittelten
“max“- und ,peak“-Werten

- adaptives Gesamtsystem

process settings

%+ electrodes area in cm? 12000
datalogging in miliseconds 1000

start filing feed when level < %
stop fiing feed when level > %

P2 dosing factor in % per |/h feedflow
P2 dosing minimum offset in % 22

target qualty QIS2 in ms/cm 2
purifying, switch valves by  quality
desorption, switch valves by  quality

finish purifying by quality QIS2 > 0,9
nish purfying by steptime > T4 x
finish purifying by % I{t)/Imax <

finish purifying when flow sum liters purified water >

start CIP when ACondpeak max - ACondpegk(t) =
start CIP when Ap. > 1
start CIP when % flow(t)/flowmax < 60
start CIP when flow sum liters purified water > 9999938900000(
start CIP when hours since last CIP > 8760
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Digitalisierung Automation

e Screenshot WebVisu U(t)

* Kondensatorladekurve (Quelle: Wikipedia)

} i L ;
i i 2 K i |

« Formel fiir Ladevorgang eines Kondensators:  u_(t)

 Umformung nach t:
U.(t) wahrend ,estimate capacity* ermittelt

* automatische Adaption der Betriebsparameter an
sich andernde technische Eigenschaften der MCDI

finish purfying by steptime > 7. x
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Prozessschritte

Digitalisierung

sequenzielle Ablaufe: startup, op, cip
sequence settings

elkoplan
staiger GmbH
Automation
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Sollwertfihrung U, I, P1

Digitalisierung

elkoplan
staiger GmbH

Automation

Beweglichkeit von geldsten lonen in elektrischen Feldern
abhangig von deren Grol3e und elektrischer Feldstarke

Erweiterte Sollwertfihrung in ,purifying / desorption* fur

— Pumpendrehzahl

- Strombegrenzung

- Spannungssollwert
Zeitfunktionen

- kontinuierlich

- Rechteck

- Dreieck

- Cos? - ,sanftere mechanische Beschleunigung*

Zeitfunktionen der Sollwertflihrung
unabhéngig von “Schrittzeiten”

aktueller Sollwert ist mathematisch
Multiplikation des ,Eingabewertes” mit
gewahlter Zeitfunktion f(t)

A5, 23104
LM H L
7ad 10

SATI0Y

20,6104

78210+

fr 80910

B 29104
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Digitalisierung Automation

» Zeitfunktion Rechtecksignal S v L i
- 25% Duty-Cycle
- Phase-shift 90°
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Digitalisierung

Sollwertfihrung U, |, P1

elkoplan
staiger GmbH

Automation

Zeitfunktion Dreiecksignal

25% Duty-Cycle
Phase-shift 90°

...........
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Digitalisierung Automation

e Zeitfunktion [cos(t)]?
— Duty-Cycle ohne Funktion
- Phase-shift 90°
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Digitalisierung Automation
* Kombinationsmoglichkeiten extrem S SeqUence Semfﬂi- T
grOB [sEconds) |.-;rr-|l-;-; sagrrd i) |-u'.-|:r|r||:l-:.] ,'l.'l.ﬂ.lji... Ll i -:E-.n 1':"5:5;::
e Abstimmung zwischen
- lonenbeweglichkeit der Ziel-lonen
- mechanischem Aufbau der MCDI
- gewahlten elektrischen Parametern
23100 o 2064107
4,01 10 : 7 83104
it 7.l 10r* L Br 8.0%10*
sA7i04 W g0, 820104
[ ]

bisherige Versuche ergaben noch keine
Vorteile bei ,Selektivitat"

— Thema fur weitere Forschungsarbeiten,

erweiterte Simulationen und Modellierung, Zeiten fir 500pm @ 0,6V ca. 1,1...10s ?
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* CIP-Vorgange bei Laboranlage zeigten op: desorption 2
lange Zeiten bis pH-Neutralitat e e ST
T CIED T O O e

« automatisierter Bypass um Vorfilter fur
Pilotanlage 12

PLC
stating: rum
Arngss: 100 ™
FLC-altn.
Oatalegs.
Rigrmligly
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Digitalisierung

elkoplan
staiger GmbH

Automation

* CIP-Vorgange bei Laboranlage zeigten TR
lange Zeiten bis pH-Neutralitat fpaconds _ wattiogs

e automatisierter Bypass um Vorfilter flr
Pilotanlage

* optimierte Chemische Reinigungen (CIP)
“acid” & ,caustic” in Ablaufsequenz

- einspulen ,first dosing® (30s)

- weiterspulen ,rinse” (10s)

- einwirken ,reaction” (30s)

- wiederholen ,rinse“ - ,reaction®
- Ausspulen ,final rinse” (120s)

- verbesserte Ausnutzung, langere Kontaktzeit
— Reduktion unverbrauchter Reiniger

— Ressourcenschonung, tUbertragbar auf andere Verfahren

sequence settings

aagmal 1K)

parinde |
[seconds)

ity cycis e £hilt
o001 . 0588 (0.0 . 178.8)
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Digitalisierung Automation
 steigende Komplexitét der Systeme und st o
Fachkraftemangel erschweren generell T e “icams
. . . Galal .
Einarbeitung von Servicepersonal T I TN NN SN BRI asmin
: . ¥ou
* Kostendruck zwingt zu optimierten & o
Servicekonzepten
- nicht ,auf Verdacht* x-jahrlich
austauschen

— an tatsachlichem Zustand orientiert
- Zustand ,von auf3en“ sichtbar ?

Abbildung des Gesamtzustandes der
Anlagentechnik Uber ,fithess* als
,ourrogat-Parameter”
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Digitalisierung

fitness

elkoplan
staiger GmbH
Automation

Erfassen relevanter Grof3en/Ereignisse

— direkt vor Ort mit vorhandener Technik

— madglichst keine zusatzlichen Gerate
(Kosten, Komplexitat,...)

Relevante Grol3en
— Einbauzeit im Vergleich zu MTBF
(MTBF = 63,2% Ausfall!)
— Anzahl Schaltspiele
(Relais, Schutze, Fillstandsgeber)
- echte Laufzeit
(Kugellager)
- Haufigkeit von Fehlern
(Uberlast Messbereichsfehler)

Ermittlung der ,relevanten Grof3en/Ereignisse*
flr jeden Aktor, Sensor sowohl auf Prozess- als

auch auf Ansteuerungsseite

ap: desorption 2
repaat 0/ O
= Eredr Bl 59 ) 1%0 sl ondls

You n
lr- LR

PLC
stating rum
Atnpss: 100
FLC-altn.
Oatalegs.,
Rigrmligly
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Digitalisierung Automation

/] Dakeartypeem & wepsice

» Datenstruktur — 30 Variablen (wird je Aktor / Sensor 2x verwendet) _
. i B F =
Sl
* Berechnung der ,zeitbasierten Funktionswahrscheinlichkeit® uber MTBF == Svees
und Zeit : R e -
—_ _MTBF =) ¥ SAlmiwralezi i:'..
pfunction(t)_e o B el
« weitere ,Faktoren” entsprechend berechnet flr S Mo i
Schaltspiele, Laufzeit, Fehleranzahl i 2
_ swi{chAc_tugI 7runtirneAc_tugl 7errorsA§tugI {:: I, \ :-:::.- __:_ "
pswmhing:e switchLimit pruntime:e runtimeLimit permrs:e errorsLimit a ,_.:.. I,..__,_,;I ’ B
* Ermittlung der Gesamtfunktionswahrscheinlichkeit aus Einzelfaktoren B e o
pwearand tearactual:pfunction.pswitching.pruntime.perrors ; ? l:ﬂ___ 5-:
* Gefahr der ,doppelten Bilanzierung” von z.B. ,Schaltvorgangen®, wenn - [wsi
MTBF (Herstellerangabe) bereits ,typische Nutzung“ bertcksichtigt. B iinn
— A s arar-d e oren =
Lésung iiber Programmierung und Parametrierung: e
bei Eingabe ,0“ fur ,Limit“ wird der jeweilige Einzelfaktor auf 1 gesetzt - R =
(Division durch ,,0“ wird nebenbei auch vermieden) e
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staiger GmbH
Digitalisierung Automation

e programmseitige Kappselung fur Berechnung der
Funktionswahrscheinlichkeit in einer Funktion (ca. 100 Zeilen)

* Aufruf dieser Funktion erfolgt innerhalb der Unterprogramme fir
Aktoren/Sensoren (je Aktor/Sensor wiederum 2x)

* Programmschleife Uber Datenstrukturen der Aktoren/Sensoren
berechnet final die ,,Gesamtfitness” der Anlage als ,Surrogatparameter*
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Digitalisierung Automation

« kein klassisches ,HMI“ zur SIEMENS &7 500sSeion U141 beiieBot P15
Protokollierung der Daten vor Ort —

* regelmafige Unterbrechungen (Mobil) S ke i e s
erzwingen eine Zwischenspeicherung i e e i I T
,on the edge*” | N ikn gt e, :

* Speicherkarte der ,plc* wird | et | ' ;
verwendet, Datenformat klassisch csv 8 o o TP .

. geringer Zeitversatz (250 ps) zwischen R b
Speicherung und Messwertbildung | v — Tl

« Kapazitat (32 GByte), Datenpunkte
und Logging-Intervalle (1000ms) erzwingen eine ,Abholung” der Daten nach ca. 20 Tagen

* Auswertung offline, Kontext zu Laboranalysen von Wasserproben muss handisch
hergestellt werden
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Digitalisierung Automation

Danke !
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Fakultat Umweltwissenschaften, Fachrichtung Hydrowissenschaften
Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft, Professur fur Verfahrenstechnik in Hydrosystemen

Entsalzung mit der monovalenten Membrangestitzten
Kapazitive Deionisation (mMCDI)

Hanna Rosentreter, David Schodel und André Lerch
05.09.2024



Einfluss Prozessparameter, wie
elektrische Spannung, Durchfluss,
Zulaufqualitat

Einfluss der monovalent
selektiven
lonenaustauschermembranen

\

Entsalzung mit der monovalenten MCDI

‘ Wie wirken sich weitere Prozess-
und Materialanderungen aus?

Wie hoch ist die Selektivitat und

der Energieverbrauch ? > Modellierung

Effizienter als konventionelle
Verfahren?

i

Online Abschlusskonferenz von innovatION 1
Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI * R —

TECHNISCHE ’%’
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reisverbana Tt

Saline Grundwaésser o9 OOWV WASSHER'I

T

Nitratintrusion in den Grundwasserleiter bei Nienburg

Naturhche Meerwasserintrusion an der Kuste auf Langeoog

Trinkwasser Bewdsserung Nienburg, GW Langeoog, GW
TrinkwV, 2023; WHO, 2011  Ayers and Westcot, 1985  2014-2020, KWN 2021-2022, TUD-VTH
TDS [mg/I] 600 450 308 1279
NO; [mg/I] 50 130 | 80 | <1
Cl-[mg/I] 250 106 45 625 ‘
Na*[mg/l] 200 69 23 315
Online Abschlusskonferenz von innovatlON T
@ EIEH?\:’.IENnglc':I%'E ) _ @ Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI
DRESDEN mnouatl D N

, ) h.n.pn e
Hanna Rosentreter, David Schodel und André Lerch Folie 4 02WV1572 * I -

Online, Dresden// 05.09.2024 SR TAERng



Laborversuche

Anlage im Labormal3stab fur Entsalzungsversuche.
Erstellt von DEUKUM GmbH und elkoplan staiger GmbH —
Conductivity ~ during the
meter iy first three
cycles
.

™

INFLOW

| Flow Conductivity
meter metar pH moler

Vereinfachtes R&l Schema fur Laborborversuche zur Evaluierung der selektiven Entsalzungsleistung und Energieeffizienz

Concentrate

Online Abschlusskonferenz von innovatlON

co™

Folie 5

%

VWater
Resources

02WV1572 *

Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI
Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch

TECHNISCHE é
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Laborversuche selektive Nitratentfernung

100 -
&0 G E‘ mR (ND?-} [Masterarbeit Maja Moch,
5 - 2024, modifizi
E " M-E - R {C| ) mo ert]
: P ME R {SO;I']
: e % - needed nitrate removal
20
: w3 *P (CI/S0,*)
0 oo

AP (NO; /S0,

Visllage, V [V]
Entsalzungsleistung mit einer konventionellen MCDI

1060 k- - 100 8 =
i TS
25 2 E
£ & =0 ‘g & 80 2
& . b E * ¥ E
FAD — - gt H-—- ¥ g B 40 ~ = 3%
& : 105 E 3 %
E i ] m o 20 =
. W  § .
, N . = A" 5 0
n.A b 24 8 08 12
Voltage, V[V Violtaga, W [V]
Entsalzungsleistung mit einer Nanofiltrationsmembran Entsalzungsleistung mit einer selektiven
auf der Anode Anionenaustauschermembran auf der Anode
Online Abschlusskonferenz von innovatION 1
TECHNISCHE % & Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI
@ UNIVERSITAT . I 0 Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch Folie 6 02WV1572 * ;nl;:-q
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Laborversuche selektive Nitratentfernung

[Masterarbeit Maja Moch,
2024, modifiziert]

18
16
w 14 - -FAS20 & FKS20, electrode type |
O 12 s - -FAS20 & FKS20, electrode type I
g 13 /’H - NF+FAS20 & FKS20, electrode type |
S 6 b :_;._.;_’ NF & FKS20, electrode type |
o4 e —FAS20-PA & FKS20, electrode type Il
2 g e FASN-PET & FKS20, electrode type Il
L 12 24 36
Voltage [V]

Vergleich der Energieeffizienz fur verschiedene Membranen und Elektrodentypen

S S

Online Abschlusskonferenz von innovatlON
TECHNISCHE % 5 Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI -
. b i iy |
@ UNIVERSITAT . I 0 Hanna Rosentreter, David Schodel und André Lerch Folie 7 02WV1572 * i Ry
DRESDEN innovat Online, Dresden// 05.09.2024 e anchng



Praxisversuche

e Durchfluss von 10-100 L/h

« Geringere Selektivitat als in
Laborversuchen durch
materialbedingte Schwierigkeiten bei
der Aufskalieru ng (bei Membranen Scaling auf der Kathode Pilotanlage im Wasserwerk auf Langeoog beim OOWV
und Elektroden)

« Calciumcarbonat und -
hydroxidscaling an der Kathode
verringern irreversibel die
Salzadsorptionskapazitat

» Sehr stabile Entsalzungsleistung

« Effiziente Reinigungsleistung mit
Salzsaure und Natronlauge (1-4 mal

) Scaling auf der Kathode Aufbau der Pilotanlage am Brunnen beim
im Monat) Kreisverband fur Wasserwirtschaft in
Nienburg

Online Abschlusskonferenz von innovatlON T
TECHNISCHE % 5 Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI
@ UNIVERSITAT . I 0 Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch Folie 8 02WV1572 * ;"-'a'.?...,
DRESDEN Innovat Online, Dresden// 05.09.2024 e e



Modellierung

Stromungsmodellierung

« Optimierung der Geometrie zur Reduzierung des
Druckverlustes

« Beurteilung der Strémungsverteilung

gl i

Rechennetz mit groReren Elementen im mittleren Bereich

Bl

FlieBkanal mit Spacer Ein-/ Auslaufbereich mit Spacer Rechennetz mit Inflation Layer

Online Abschlusskonferenz von innovatlON —
TECHNISCHE Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI e
UNIVERSITAT . Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch Folie 9 02WV1572 * -
DRESDEN InnDUatI D N Online, Dresden// 05.09.2024 s g



Modellierung

Stromungsmodellierung

Transparente Testzelle

30000

20000

Druck [Pa]

10000

0
0,050

Druck vs Geschwindigkeit

......... y = 18402x2 + 87406x
..... ‘ R2=0,997

0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Geschwindigkeit [m/s]

Geschwindigkeit - Druck Diagramm zur Ermittlung der
Widerstandbeiwerte (Islam, 2022)

Tracer (v. . n. r.): Uranin, Uranin+UV, Tine (Oben),
Rhodamin B, Rhodamin B+UV, Tine (Unten)

©

TECHNISCHE é
UNIVERSITAT .
DRESDEN |_nnovat| 0

Online Abschlusskonferenz von innovatiON
Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI
Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch Folie 10
Online, Dresden// 05.09.2024
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Modellierung

Stromungsmodellierung

a-‘.-‘_.-".l‘.rrp_'a_'p'r" &

- —

P
P——

e

Stromlinien des Standard Diffusors und der verschiedenen

Geometrien
Geschwindigkeit in FlieBrichtung entlang der Symmetrieebene
Online Abschlusskonferenz von innovatiON Mgy
@ UNIVERSITAT . @ B s Rosentreter. David Schodel umd Andre Lorch Folie 11 oawviszz W | i
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Modellierung

Stromungsmodellierung

ot iche-Lrnchs magniony

Par cle Mesidencs Tirme -
1278401 :
1.14e+01
1.022+01
8 8%e+00 .

£\

7 62e+00 A '
6.35e+00

Tintentracer in Laborzelle (Kiene und Schmidtgen, 2024)
5 08e+00

¥ 4 812400

ide n - 254e+00

| (e i 1.27e+00

gaue 0.00e4+00
|-. T F ‘.-. Z: |2 [5] '
e | Stromungsverlauf der Simulation

Tintentracer in Pilotzelle (Kiene und Schmidtgen, 2024)

Online Abschlusskonferenz von innovatlON ) it
TECHNISCHE Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI
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Modellierung

Prozessmodell

« Implementierung als User Defined Functions (UDF) in
ANSYS Fluent

« Aktuell keine etablierten Modelle fur Losungen mit

verschiedenen und unterschiedlich geladenen lonen .
aufgrund der komplexen Interaktionen — — . I
Kationen Anionen _ 2D-Modell zur Prozessmodellierung
0 g B 0o Nm:
i - aowe
g L5 Fod mg =moy ' z ) g S, -
5 7 = \ . BEa M - g
E I P / Ry 2 HE 3_ A
= o % ok l\ wg : .
4% BT %ﬂm \1‘. I e 3000
é o Tos III'JIII ! & row \‘ : i e T e, R e, VRS Lo | |
- - B S AVAVAVAY,
ijlr preee X ' f——pod = Tt Ty
] | p bt
nmﬁm:--m PRETETEEEEE R L e u:::-mn-'q T N D O 00 TP -0 Se-0n X !'ﬂ'lﬂﬂ
Elektrodenabstand [m] Elektrodenabstand [m] Zeit[s]
Guoy-Chapman-Stern Modell zur Berechnung der lonenkonzentration an der Grenzflache Experimente mit Single-Salt-Solutions als Datengrundlage des
Elektrode - Elektrolyt (Kramer, 2023) Prozessmodells (Mehdipour, 2024)
Online Abschlusskonferenz von innovatION 1
TECHNISCHE % & Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI
@ UNIVERSITAT . I Hanlna Rgsentreter,uDavid Sclhédel und Xndré Lerch Folie 13 02WV1572 ﬂ rmﬂ-
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Zusammenfassung & Ausblick

Ergebnisse:
« Effiziente selektive Entsalzung mit der mMCDI fur leicht salines Grundwasser (0,1 kWh/m3 far 0.3 g/L)

- Kaum Einsatz von chemischen L6sungen notwendig
* i.d.R. keine Nachbehandlung notwendig

« Funktionalitat und Langlebigkeit von Elektroden begunstigt Wartung und Effizienz der Entsalzung

Forschungsbedarf:
« Vergleich zur Elektrodialyse notwendig!
- Konzentratverwertung muss weiter evaluiert werden!

« Modellierung der Entsalzung von realen Wassern - Betrachtung der Wechselwirkungen!

Online Abschlusskonferenz von innovatlON s b
TECH N1SCHE Ergebnisse und Erfahrungeln mit Qer monovalen'ten MCDI ‘ A ——
UNIVERSITAT . ] D h'l Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch Folie 14 02WV1572 * b Rty
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Experimente und Datenanalyse an der TU Dresden

unteranderem auch durch:
» Bolor-Erdene Ochirbold

* Elina Hiess

« Maja Moch

« Mohammad Suhash Jahan

* Nina Hofmann

* Melike Sert

» Philipp Stark

« Sofian Amir Ziad

» Peter Reichelt

« Helen Ettrich

 Neha Nair

» Angel Paul

« Bincy Benzigar
 Leonard ReilRenweber
« Arlo Hild - 4 A
« Julius Kutscher U AR . T <

_ n\ | i < j
Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Manuel Franz

K M Nafiur Islam
Lukas Kramer
Hossein Mehdipour
Johanna Kiene

Lea Schmidtgen

Online Abschlusskonferenz von innovatION
—\ TECHNISCHE Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI A —
UNIVERSITAT . Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch Folie 15 02WV1572 * b Rk
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Carl von Ossietzk ”
Universitat iINNo\ I c N

O I d en b U rg Selektive Entfpmung mcnovalenter lonen aus salzhaltigen Wassern

Geochemische Wechselwirkungen bei der
Infiltration von monovalent teilentsalztem
Wasser in Dunenbdden von Langeoog

Abschlusskonferenz

InnovatiON

05.09.2024 |

Laura Braunig, Mareike Schloo, - a5 > ‘ G 4 Iy ,, *r.u o

Jack Longman, Frederik Gang, " ashe ' rr"-'*‘* ; i_"“n |

Janek Greskowiak, Gudrun Massmann



Carl von Ossietzky

Universitat
Oldenburg

Motivation und Relevanz

Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024




Carl von Ossietzky

Universitat
Oldenburg

Motivation

- i

S umd
ifiwtagnr

https://www.langeoog.de/die-insel/trinkwasser

Rosentreter et al., 2020

Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024

Grundwasserqualitat und —menge gefahrdet
- Besonders in Klstenregionen (Salzwasserintrusion

und héhere Entnahmen)

Inseln (z.B. Langeoog) haben eine SulRwasserlinse, die
ausschlief3lich durch Niederschlag gespeist wird

Zunehmende Sturmfluten und Meeresspielgelanstieg
fihren zur “Verunreinigung” durch Uberspulen mit
Salzwasser




T e Motivation

Universitat
Oldenburg

Grundwasserqualitat und —menge gefahrdet
- Besonders in Klstenregionen (Salzwasserintrusion

und héhere Entnahmen)

- i

:_. Inseln (z.B. Langeoog) haben nur eine SulRwasserlinse,
Ssdund & ' die ausschlie3lich durch Niederschlag gespeist wird

ifiwtagnr

Zunehmende Sturmfluten und Meeresspielgelanstieg

fihren zur “Verunreinigung” durch Uberspulen mit
https://www.langeoog.de/die-insel/trinkwasser Salzwasser

Kinstliche
Grundwasseranreicherung
> o0 allud -
B P Managed Aquifer
R - Recharge (MAR)

Rosentreter et al., 2020

Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024




oo | Geochemische Wechselwirkungen

Universitat
Oldenburg

. zwischen Boden und Wasser wahrend einer kunstlichen Grundwasseranreicherung

P

.1

w'f

- 3a

® Nat K
Sorption/Desorption Auflésung von Veradnderung der
Kationenaustausch Mineralen Redoxbedingungen

- Mobilisierung von
Metallen/
Spurenelementen

Calcium Konzentration im Infiltrationswasser kontrolliert diese Reaktionen
(e.g.: Ronen-Eliraz et al., 2016; Schafer et al., 2021)

Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024




Carl von Ossietzky

Universitat
Oldenburg

Beprobung im Pirolatal

Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024

3 Bodentypen:

Beach sand (BS)
- Strand
Graudine (GD)
Braundine (BD)



T osset | Potentieller MAR Standort Langeoog

Universitat
Oldenburg

» Entkalkung und Versauerung der Bdoden
entlang der Dunensukzession
» Zunehmende Bodengenese

Blick Uber das Pirolatal nach Osten

Seite 7 Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024




T osset | Potentieller MAR Standort Langeoog

Universitat
Oldenburg

» Entkalkung und Versauerung der Bdoden
entlang der Dunensukzession
» Zunehmende Bodengenese

Blick Uber das Pirolatal nach Osten

Seite 8 Abschlusskonferenz innovatiON
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Wechselwirkung zwischen
DUunenbodden und
monovalent-tellentsalztem
Wasser

Abschlusskonferenz innovatiON



— ] Saulenversuche

Universitat
Oldenburg

Saulen 20 Tage konditioniert mit
kinstlichem brackischen Wasser ( BW, ~
5g/l)

Monovalent-teilentsalztes Wasser
(mPDW, ~ 0,8 g/l):

80-90 % der Konzentration der monovalenten
lonen und 10-20 % der divalenten lonen
reduziert

—> Ziel: Nachbildung einer Infiltration in
einen salzigen Aquifer

\

Seite 10 Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024




o ey | Interpretation der geochemischen Wechselwirkungen

Cavon 0 _ |
Oldenbure anhand der Kationenkonzentrationen der Effluenten
Beach sand Grey dune Brown dune
] PO ;Qg% 1 F mﬁ»“. =

=
o
=
c
Qo &
+—J o
g O
+— i
j o
) . . . . . .
O T
x
U g _ gk AP il -4
o I i 1 i
2 ® e

' ] ® ]

0 oo o—o—0 0RO 00-0—0—0] 00— ORe0ae0 el - hd ~.!¢. .

1 L 1 L 1 L i L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 L | L 1 L 1 L 1 L 1

-45 30 15 0 15 30 45 60 -45 -30 15 0 15 30 45 60 45 -30 -15 0 15 30 45 60

Day Day Day
SWinflow mPDW inflow Change infiltration Outflow
m— concentration =======__ concentration water concentration

Seite 11
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— ] Interpretation der geochemischen Wechselwirkungen

S anhand der Kationenkonzentrationen der Effluenten
Beach sand Grey dune Brown dune
ot :—W 00 .
11 g DA » Kationenaustausch
0'| P I B | Vo?@\%?e? cr oo ; ?W - |‘ [ | ‘.| L | P R BT beObaChtet fur a”e
5 1t 1f ] Bdden
g & - “ ]
E .—<L(‘/ ;H’ “ |
c TR R SRR B S ] ] oL o R R R B
-lg g [
S8 5 ) N
3 S| el NN T e maneosts 90 ¢
8 . L ¢
8 Ng ° %
& "
Cv 0 I M I m" OI.. ‘.
& 2r _ u?ii’*
o i | %
8 | A &
0 —«PM«W ot ®open® * 0 o
45 30 15 0 15 30 45 60 45 30 15 0 15 30 45 60 45 I 30I 15 | 0 I 15 I 30 | 45 I 60
Day Day Day
SWinflow mPDW inflow _ . _ . Change infiltration <> Outflow
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Carl von Ossietzky

Universitat

Interpretation der geochemischen Wechselwirkungen
anhand der Kationenkonzentrationen der Effluenten

Oldenburg
Beach sand Grey dune Brown dune
L PP A C .. ] .
11 j ST 1 > Kationenaustausch
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I ¥ s e S IS s o ourver B T it woncans beobachtet fiir alle
= L : Boden
gx - “ M s, WO
S .. - » Calcite Losung im
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GJ _I | | | Q{T | | | \“"m“. A/
O —— e — Strandsand und
Se B o4, Boden der Graudiine
LI . .
S 1hd I " Vpot® > Calcium Adsorption
.2} — .:‘*.‘ beim entkalten Boden
] L 3 .
a | REEEL R der Braundiine
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Day Day Day
SWinflow mPDW inflow Change infiltration <> Outflow
m—— coOncentration = concentration =TT water concentration
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Carl von Ossietzky

Universitat

Interpretation der geochemischen Wechselwirkungen
anhand der Kationenkonzentrationen der Effluenten

Oldenburg
Beach sand Grey dune Brown dune
E s a 1L .. ] .
j i ST i Kationenaustausch
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J LI . .
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Day Day Day ey
SWinflow mPDW inflow Change infiltration <> Outflow M (0] b I | ISierun g von
= concentration === concentration =TT water concentration

Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024

Eisen bei der
Braundiune



T osset | Potentieller MAR Standort Langeoog

Universitat
Oldenburg
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Mobilisierung von
Metallen und
Spurenelementen?
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] Geogene Hintergrundgehalte der Boden

opversitat Bestimmt mittels Vollaufschluss und Réntgenfloureszenz
g
160 ~ [] Beach sand s
1 @ Greydune
140 A Brown dune 0
HH Beach sand - XRF
120 & Greydune-XRF Abreicherung der
| 4 Brown dune - XRF (Spuren)Metalle vom
100 - ﬁ‘ Strand hin zur Braundiine
£ 804
S Diinenbdden von
%07 Langeoog
40 - T ® e-nthalte.n- Metalle,
] 0 g] die mobilisiert
20 - - i o ® D - werden konnten
0- A g i i Bl 4 dapm 2 8a
| | | |

V CrCoNiCuZnAs Y Zr MoAg Cd Sb Ba La Ce Pb Nd
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T o | (Spuren)Metall Mobilisierung wahrend MAR

Universitat
Oldenburg

Arsen (As) kommt global in Béden und Aquiferen vor _

_ ] Trinkwassergrenzwerte:
und ist toxisch Deutschland: 10 pg/l
- Mobilisierung ins Grundwasser wahrend MAR kann Niederlande: 1 pg/l
Schaden der Umwelt und Menschen hevorrufen

4 I
-

/ [Msmsbven]  orpEnss . pasicr \

(MM La O EI D CURTnEE]
_E_hnnllnd.rlll leacheare
. . foo " et e Y |\' Ak TR
i Fr TR
.'.'.. [ ] o] P— Cnmplenatian
® ® \_ - . A
o= - - ] AT
® > ® 9 . Wjt:tl P it s v
* @ e Arsenate (AsO %) ; ' : “,,..:;.
ﬁ 'Y - g, e
o i e
P T ""'-..: * ' -
k i"“!‘.l 1-".")/ k FaeRaLy > /
Fakhreddine & Fendorf, 2021 Zhao et al., 2024

Divalente lonen im Porenwasser
(Ca?*, Mg?*) begilinsitgen
Adsorption von As an
Tonmineralen
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Carl von Ossietzky

Universitat
Oldenburg

Seite 19

Saulenversuch zur Auswirkung der chemischen
Zusammensetzung des Infiltrationswassers

\

Abschlusskonferenz innovatiON
05.09.2024

fGW = fresh groundwater (0,11 g/l)

mPDW = monovalent partial
desalinated water (0,77 g/l)

PW = Pure water (0,009 g/l)

Graudinensediment wurde anhand
bisheriger Experimente als geeignetster
Standort flr pot. Anreicherung
identifiziert

—> Ziel: Nachbildung einer Infiltration an
der Oberflache/in die StulRwasserlinse



— Arsen Konzentration der Effluenten

Universitat
Oldenburg

20 — Inflow water type change * Fresh groundwater (0.1 g/l)

¢ o

© Monovalent partial

ng/l

desalinated water (0.8 g/l)

< Pure water (0.1 gy

18] 0,=0.051

e 8
| <> Deutscher

Trinkwassergrenzwert

Arsenic [ug/l]

| : : : : |
-20 0 20 40 60 80 100
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— Eisenkonzentration der Effluenten

Universitat

Oldenburg Q  Fresh groundwater (0.1 g/l)
Inflow water type change ’ Monovalent partial
6007 02 = 0.05 mg/l desalinated water (0.8 g/l)
1 \ T < Pure water (0.1 g/
500 - O
400 A
=
2 3004
c
O
- 200 -
100 - §
0 -
O, =7.2 mg/l
T T T T T T T T T T T 1
-20 0 20 40 60 80 100
Day
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] Farbung der Effluenten Die unterschiedliche chemische
Universitat Zusammensetzung der Infiltrationswasser

scheint sich auf die Farbung auszuwirken

Oldenburg

Arsenic [ng/l]

Seite 22 Abschlusskonferenz innovatiON
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| Fazit

Universitat
Oldenburg

Arsen Mobilisierung wahrend andernden Redoxbedingungen aufgrund der Aufldsung
von Eisenoxiden

» Infiltration vom monovalent-teilentsalztem Wasser mindert den Transport
Arsen Transport verkntpft mit der Farbung und der gel6sten organischen Substanz
(DOM)

» Ca?"and Mg?* stabilisieren As-DOM Komplexe, die aufgrund ihrer Gré3e im
Porenraum des Bodens stecken bleiben

Seite 23 Abschlusskonferenz innovatiON
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| Fazit

Universitat
Oldenburg

Arsen Mobilisierung wahrend andernden Redoxbedingungen aufgrund der Aufldsung
von Eisenoxiden

» Infiltration vom monovalent-teilentsalztem Wasser mindert den Transport

Arsen Transport verkntpft mit der Farbung und der gel6sten organischen Substanz

(DOM)

» Ca?"and Mg?* stabilisieren As-DOM Komplexe, die aufgrund ihrer Gré3e im
Porenraum des Bodens “stecken bleiben”

Arsen Konzentration tberschreitet zeitweise den Trinkwassergrenzwert
- Nur ein temporarer Effekt

Geochemische Wechselwirkungen haben keinen negativen Einfluss auf die
Grundwasserqualitat oder Gefligestabilitat des Bodens

Kinstliche Grundwasseranreicherung mit einem monovalent-teilentsalztem
Wasser auf Langeoog kdnnte die SuRwasserlinse stabilisieren und
Frischwasser sichern

Seite 24 Abschlusskonferenz innovatiON
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Danke fur lhre
Aufmerksamkeit!
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] Probenahme

Universitat

Oldenburg Strandsand Graudlne Braundine

Organlsche Auflage entfernt, Tlefe —b|szu 20 cm

Seite 26 Abschlusskonferenz innovatiON
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— ] Modellierung der mPDW Infiltration in den Boden der Graudtne

Universitat
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1. Ausgangspunkt - Zielsetzung und Definitionen
2. Zwischenresultate
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1. Ausgangspunkt -
Zielsetzung und Definitionen
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Ziel: eine Multikriterienanalyse

Okonomische Nachhaltigkeit:

« Wirtschaftlichkeit vs. Lebenszykluskosten (LCC)
 |nvestitions-/Anschaffungskosten
« Betriebskosten (inkl. Wartung etc.)
« Entsorgungskosten

S Lol watkes seite 8
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Unmnersal critena

Okologische Nachhaltigkeit :
« Okobilanzierung (LCA) mit ausgewahlten
Umweltleistungsindikatoren
« Ressourcenverbrauch
« Energiebedarf
« CO,-Aquivalente als

Quelle: Wencki K, Thone V, Ante A, Hogen T, Hohmann C, Tettenborn F, Pohl D, Preiss P and Jungfer C 2020 Approaches for the

evaluation of future-oriented technologies and concepts in the field of water reuse and desalination Journal of Water Reuse and
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Ausgangspunkt: Stand der Forschung bestimmen

2 Masterarbeiten: 2021-22

’;‘;:;;?:Jf:g::;ﬁﬁr:gﬁ':nfﬁ ven 1. Schritt: Zwischenresultate zur Erfassung des
Die Bewertung der 6konomischen Dimer . Stands der Forschung / Stand der Technik

et basierend auf Literatur

* 1 gemeinsamer Review: 2024

Machhaltigkeitsbewertung von
Entsalzungstechnologien:
Die Bewertung der ckologischen Dimens

ihre Erweiterungen

nd S [TINA_ |||”|

8konomisch okologisch

Bilder: C. Scope (2021); T. Kaiser und K. Brune (2021)
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Erfassung von Benchmarks

Okologisch

GWP in kg CO2 eq
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4,530

Zusammenhang WR/Energieverbrauch

Energieverbrauch in kwh/m?3

50

70 80
WR in %

90 100

Veroffentlichte Energieverbrauche MCDI vs. RO (kWh/m3)

Bilder: Scope (2021); T. Kaiser und K. Brune (2021)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT Christoph Scope // TU Dresden
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Dresden, 05.09.2024 // 13:30 Uhr
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Werte in kwh/nm*3|  Gesamtbasis Vergleichsbasis
Maximalwert 3,45 2,30
Minimalwert 0,01 0,40
Spannweite 3,44 1,90
Mittelwert 0,28 1,45
Median 0,19 1,40
Folie 6 “'{‘{:} » | e DRESDEN {.;l"*\
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Erfassung von Benchmarks

Okonomisch
Vergleich der Kapitalkosten RO vs. MCDI
Zusammenhang Werte in $/m? RO MCDI
Durchflussraten/Entsalzungskosten (MCDI) Maximalwert 0,122 0,014
50 Minimalwert 0,040 0,014
% Spannweite 0,082 0,000
7 B’DD Mittelwert 0,070 0,014
[ o !
= Median 0,070 0,014
G 2,50
%ﬂ L Vergleich der Membrankosten RO vs. MCDI
1,50
S 1o Werte in $/nm? RO MCDI
. 0’5 ; Maximahwert 50,00 4.000,00
= D’ o Minimahwert 13,00 5,00
0 005 01 015 02 025 03 035 04 Spannweite 37,00 3.995,00
Durchflussraten in m3/d Mittelwvert 21,67 483,39
Median 20,00 68,00
Bilder: Scope (2021); T. Kaiser und K. Brune (2021)
TECHNISCHE Online-Abschlusskonferenz innovatlON // Session Il Nachhaltige Anwendung... i " - | " :-___: : Ceesoen & L‘
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2. Zwischenresultate
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Erfassung der (m)MCDI Labor-, Versuchs- und Pilotanlagen

« Aufbau der MCDI-Zelle [_ﬁ

- Eingesetzte Materialien fur
Membran, Reinigung, Filter etc.

« Ablauf der Prozessschritte
« Chemische Analyse des Wassers
« Spezifische Standortfaktoren

g
; i
S+
I e E
e
S L ”] E

Im Laufe der Zeit:
* Neue Membrane
« Operative Betriebsparameter

Transfer Labor- zur Pilotanlage

Bilder: D. Schédel & H. Rosentreter (2021); SMS Group (2021); D. Schédel (2023); OWV (2024)
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Besichtigung bei Projektpartnern

Bilder: C. Scope (2021-24)
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Dokumentation Membrane

z.B. in Form einer Tabelle

Bottle ~ |Membrane name short ~ [Producer -¥ |Membrane complete name =
numbers
3|AEM NF IPF NF Standard from Fumatech +AER
8|CEM on Vlies IPF Novatex 2484 Vlies, AMPS+DVB in DMSO _
9|AEM on Vlies IPF Novatex 2484 Vies, TATMPC in Ethanol e
10|{CEM on Vlies |PF Novatex 2484 Vlies, CEM=DVB+AMPS
11|AEM on Vlies IPF Novatex 2484 Vlies
11a|AEM on Vlies IPF Novatex 2484 Vlies
12|CEM on Vlies IPF Novatex 2484 Vlies, with Glycerine
12a|CEM on Vlies IPF Novatex 2484 Vlies e and inaugeben
17|CEM on Vlies |PF Novatex 2484 Vlies, with interphase polymerisation (thiner layer than before) [ 15cm Breite rakeln
18|AEM on Vlies |PF Novatex 2484 Vlies, interphase polymerisation (thinner layer than before)

=3

- Quellung in Wasser bis max. Wasseraufnahme

Bilder: Exceltabelle innovation (2021-)

1
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Dokumentation Sachbilanzen

Menge (Anzahl

Bezeichnung nach Ecoinvent

Bestandteil der . . -
Anlage Haupt-komponenten Firma Masse (kg) Komponenten) Preis (€) Material Datenbank (openl CA)
Behélter 60 L Tanks Direkt GmbH 18,00 3 349,89 € | Polypropylen polypropylene, granulate
Behélter 20 L Tanks Direkt GmbH 4,00 2 139,10 € | Polypropylen polypropylene, granulate
Chemikalienbehélter 2 L VWR 1,00 2 40,00 € Glass packaging glass, white
Polypropylen, | market for pump, 40W | pump,
Pumpe KNF 019 1 27800 €| b1 fE EPDM 40W | Cutoff, S
FUOTYyPTUPYTETT,
SAN, EPDM,
. MTS & APIC Filter GmbH Polypropylen,
Filterkerzen & Co.KG 1,30 14 70,20 € sonstiger polypropylene, granulate
Kunststoff,
Aluminium,
Anlagengestell und straz?gjip;r:sst,
weitere Bestandteile i i
E6/EV1-8, section ba_r t_axtrusmn,
Stahl, verzinkt aluminium,
Gestell MiniTec 99,44 123 1.039,30 € T sheet rolling, steel | sheet
Aluminium, .
rolling, steel | Cutoff, S
stranggepresst,
eloxiert
E6/EV7
Aluminium,
| m YRV PPN
Edelstahl Lenkrollen Blickle 2,72 4 180,64 €| Edelstahl sheet rolling, steel | sheet
rolling, steel | Cutoff, S
. Polypropylen, polypropylene, granulate,
Rokhre & Verbindungs Wassertechnik Pro 22,60 226 669,44 € POM, polyethylene, high density,
elemente
Polyethylen granulate
Versand 97,10 € - -
Bilder: C. Scope (2021-)
Online-Abschlusskonferenz innovatlON // Session Il Nachhaltige Anwendung... dig =
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ProzessflieRschemen

Folie 1

Rihrer: 0,3 kW
Dauer: 24 h;

Dauer:2 h/100g

Folie 2

Herstellung Polymere
! ! A) 4,4'-Dihydroxydiphenylsulfon (REACH-Liste)
‘-Di i |<—| i — ’ . ) h
| €) 4,4"Difluordiphenylsulfon . Basis ! B) 3,3'-Dimethyl-4,4'-dihydroxydiphenylsulfon
I e e e e e e i i
’ . - - -
1LNMP: 1 & CaH.: | Reinieun | Vakuumdestillation/Luftkiihler: Pumpe: 0,3 kW; Heizung
s+ B Lary; Bune 0,8 kW; Dauer: 2h/100g Arbeitszeit (total): 1h ) :
* Umsetzung zu Trimethylsilylether
Y
Hlatinm. Trocknung mit NMP | . . i
V?kuumdestlllatlon. ) | £ Reinigung Entfernung Losungsmittel
Kiihlwasser gegebenim * 2 Durchlaufe
Kreislauf; Pumpe: 0,3 | ] | s
! ! Trock tNMP
KW: Heizung 0,8 KW roc! nunim Vakuumdestillation
. . Vakuumtrockenschrank: Pumpe 0,3 kW; Trockenschrank 1,3 kw; »
Arbeitszeit (total): 4 h | g it K,CO, | ) ) ’ ’ ’ ’
( ) Trocknung mit K,CO, Dauer 24h Arbeitszeit (total) 1h
P Polymerisation =
> , <
L 2
| Aufarbeitung |
¥ Difluordiphenylsulfon:
| Ergebnis: Polymer 1 | BisTMS-Dihydroxydiphenylsulfon 25,43 g;
Polymer 123,3 g; NBS 2,67 g; AIBN 0,24 g; ¥ BisTMS-Dimethyldihydroxydiphenylsulfon 35,52 g;
Tetrachlorethan 150 mL; Heizung: 0,8 kW; Dauer 18 | Bromi | K»CO32,1g; NMP 150 mL; Schutzglas wird zur Verfligung gestellt;
. . o . romierun, . . . B . .
h; Arbeitszeit (total): 3 h; Kiihlwasser gegebenim g Heizung 0,8 kW; Dauer 18h; Arbeitszeit (total): 3 h
Kreislauf L7
| Aufarbeitung |
L 2
| Ergebnis: Polymer 2 | Isopropanol 2 L; Trocknung: 24 h;
Polymer 2 24,2 g; DAMA 2,44 g; DMF 150 mL; v Pumpe 0,3 kW;
Heizung: 0,8 kW; Dauer 4 h; Arbeitszeit (total): 2 h; | Quarternisierung | Vakuumtrockenschrank: 1,3 kW;
Kiihlwasser gegebenim Kreislauf v Arbeitszeit (total): 4 h

Bilder: Eigene Darstellung

@

Aufarbeitung |
2
Ergebnis: Polymer 3 |

Wird fiir die
Membran verwendet

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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250gA oder 278gB;
HMDS90g; Toluol 0,5L;
Heizung 0,8 kW,
Kiihlwasser gegebenim
Kreislauf, Dauer:8 h

Rotationsver-
dampfer: 1,5 kW
Dauer:2 h

Pumpe: 0,3 kW; Heizung:

0,8 kW; Dauer2 h/100g
Arbeitszeit (total): 4 h
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LCA-Screening fur die Auswahl nachhaltiger Losungsmittel

openlLCA - EF 3.1 Method (adapted)
Impact category

Acidification

Climate change (GWP100)

Climate change - Biogenic (GWP100)
Climate change - Fossil (GWP100)
Ecotoxicity, freshwater
Eutrophication, freshwater
Eutrophication, marine

Human toxicity, carcinogenic
Human toxicity, non-carcinogenic
lonising radiation (human health)
Land use

Ozone depletion

Particulate matter

Photochemical ozone formation
Resource use, fossils

Resource use, minerals and metals

Water use (user deprivation potential)

ppenliCA 210

a Capynght (4] 2007 - 2024 Cepprdliha. All nghis. mirvied
L C Wi il i RS T RPCe Tl

! 4

= il

Thuy predees melfudes weMraure Sevploped = (he ppanl A
progect @l othey opar sounte sothyane,

Isopropanol 1kg

Result

b e

isopropanol production |
isopropanol | Cutoff, U

Bilder: C. Scope (2024) basierend auf Ecoinvent v 3.91 mit openLCA 2.2; GrenDelta (2024)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Toluene 1kg Ethanol-water 1 kg NMP 1kg
Reference unit

7,916-03 1 | 4,51E-03 || 8,476-04 T 2,42E-02l mol H+Eq
1,96E+00 | 1,56E+00 [| 2,42e-01 6,24E+00 kg CO2-Eq
1,92€-03 | 1,08E-03 [/ 2,42e-04 D 7,92E-03 kg CO2-Eq
1,96E+00 0| 1,55E+00 || 2,426-01 6,23E+00 kg CO2-Eq
3,44E+00 | 2,37€-01 4,34E-01 2,00E+01/ CTUe
2,15E-04 | 9,85E-06 || 9,51E-05 1,92€-03 kg P-Eq
9,79c-04 1 | 8,07€-04 | 1,55E-04 0 5,15E-03 kg N-Eq
4,19€-10 | 1,09E-10 | 6,276-11 B 4,12E-09 CTU
1,08E-08 | 1,25€-09 [/ 1,68E-00 6,55E-08 CTUh
8,11E-02 1,17E-04 | 4,40E-03 6,36E-01/ kBq U235-Eq
1,84E+00 1,23E-02 I] 3,85E-01 - 1,89E+01 dimensionless
2,30E-08 2,84E-10 | 2,036-00 1,55E-07 kg CFC-11-Eq
7,936-08 | 5,45E-08 || 9,94E-00 2,76E-07 disease incidence
8,08E-03 1 | 4,35E-03 [ 1,19e-03 0 2,05E-02 kg NMVOC-Eq
591E+01 80 | 5986+01 [ 8,62E+00 1,11E+02l MJ, net calorific value
8,97E-06 3,66E-08 || 1,60E-06 I 4,25E-05 kg Sb-Eq
6,45E-01 D 1,51E+00 | 1,10E-01 - 1,18E+01 m3 world eq. deprived

toluene production, ethanol, without N-methyl-2-

liquid | toluene, water, in 99.7% pyrrolidone

liquid | Cutoff, U solution state, from  production | N-

Online-Abschlusskonferenz innovatlON // Session Il Nachhaltige Anwendung...
Christoph Scope // TU Dresden
Dresden, 05.09.2024 // 13:30 Uhr

ethylene & tap water methyl-2-pyrrolidone

| RER

| Cutoff, U
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LCC-Screening fur die Investitionsentscheidung am Beispiel Langeoog

Varianten

kostengtinstig %

Kostenungunstig %

Anschaffungskosten

19,7%

22,2%

0% 20%

40%

80,1%

77,5%

60% 80%

Anteil der Kostenbestandteile an den Lebenszykluskosten

Betriebskosten

B Entsorgungskosten

100%

« Betrachtung Gber 15 Jahre
« Kleine Durchflussrate, WR
« Kleinere Zelle (derzeit 10)
WRin %*** 50%

PPM*** 326,94

Ort Langeoog
Dauerin min*/*** 0,5
Haufigkeit pro Reinigungsinterval | **/*** (200

Renigungsmittel Sdure***

Citronensaure

Stromtarif***

Deutscher Strommix

Durchflussrate in [/h***

10

Produktwasserqualitat Bewadsserung
Anzahl (m)MCDI-Zellen 2
Membranhersteller*** Fumatech

Messinstrumente***

inkl. Messinstrumente

Bilder: C. Scope (2024)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN

Online-Abschlusskonferenz innovatlON // Session Il Nachhaltige Anwendung...

Christoph Scope // TU Dresden
Dresden, 05.09.2024 // 13:30 Uhr

*pbezogen auf Purifying und Desorption

**bezogen auf Pre-Purifying, Purifying und Desorption
***einstellbar (iber Reiter "Cockpit Kosten"

Folie 15 "
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3. Diskussion
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Plane fur die aggregierte Bewertung

Internes Feedback einholen
Kombiniert = hotspots
Nachhaltig = tradeoffs

Im Sinne des SDG 6: (m)MCDI
langfristige Wasserverfugbarkeit
effiziente Wassernutzung

Forderung eines Wasserressourcen-
managements

Bilder: Christ & Burritt (2017:380), doi: 10.1016/j.jclepro.2017.03.147; BMUV (2023), https://tinyurl.com/yc5zv2f6

3. Need for water accounting

In erder to manage water resources for effective, efficient, suf
ficient and consistent decision making companies require access (o
appropriate data, This could be volumetric information refating 1o
the amount of water used in operations, it could relate to resources
and stores available for current and future use, or it could be more
complex data relating o the vanous aspects of water guality.
Althowgh there is currently a lack of consensus ay to what consti-
: corporate context, Morrlson of al
Py [nca company’s ‘ability te mea-
ter use and wastewater discharges

SAUBERES WASSER SRhebe et G
UNDSANITAR- pSReitlicill
EINRICHTUNGEN

ater management for cleaner pro-
5 1o determine the impacts of their
nd discharges on communities and
ater-related risks, mack the effecrs
nagement practices, and credibly
s to key stakeholders' [Morrison
e of water accounting information
o considering exiant research in
arragement which has shown many
er-related business decisions on ad
metimes even guesswork (Ernst &

Iifeln

©
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Transfer Leitfaden Implementierung

WavE

Bl 0 LR AN

Wassern fir
Partner aus

Bt e g e

| ——— i
[ T 5

P

Im Forschungsg

saleklive Mamb
in neukonsiruie

=3

213 Adaguates Controlling ...

2.2  Technologieanbieter / Anlagenbauer..............................
2217 Firmenkulur e
2.2.2 Ressourcenbereitstellung ...
223 Projektletung .
224 GaArANTEI ...

2.3 KOBIEN e e
231
2372
233
234
235
2386
237
241 Komplexe Genehmigungsverfahren und Stakeholderbeteiligung
242 Politischer/GesellschaftlicherDruck. ...

Vergleich von Technologien............... ...
AmortisationSZeit.........ooooooie e
Leidensdruck. ...
Zahlungsbereitschaft. ...
Férderung von Transferprojekten ... ...
Prognosefahigkeit ...
Sekundare Rohstoffe und Konzentrate..................................

Gesetzeslage...

Beglnstigungen

)

-

— W —

-

Ertsugung wen Sebundirradublen =

Eechnalepie:

arilibedir |
Anfagrnbauer

Hurden

Quelle: Screenshot des Letifadens WavE Il (2024)
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Bei weiteren Fragen: www.tu-dresden.de/wwbwlbu

christoph.scope@tu-dresden.de

Copyright of the Chair of Business Management, esp. Sustainability
Management and Environmental Accounting, all rights reserved.

Contents may not be copied, emailed, posted, or otherwise transmitted
without the copyright holder’s express written permission. Users may print,
download or email slides for individual use only.

‘E Die TU Dresden ist seit Januar 2003 validiert nach EMAS. I
iy Im Dezember 2006, 2009, 2012, 2015 und 2018 wurde sie erfolgreich revalidiert.

I 1
e = Informationen unter www.tu-dresden.de/umwelt
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MFCA Andere Form der Darstellung

Prwhukiansser T
Etergiekosten: 0,08 €
Systenibioaten: K3 01F

Kiwaen 1":.-
{\,
Fierzekosten. Yo
Ablalbnansgementkosien: /o
: . L
Materal: —_— Produktwasser
Wissser: LA3m* W
El'pl_lm: -,_\\
. Waeses LIS o
Grrundwasser ;
L/
Ly
Diiiomsierung r
r
M Abfallmanagementkosten L

B Energiexs

Materialverlust
Ml aberinbverbust:
Abaateer 043 10"
Frergiehosten: 0,04 €

[ et 100 €

W Materialkosten ' S
Ant . Srimne: 3520 € g
g
(e}
A
@]
o
W Systumkosten 8
TECHNISCHE Online-Abschlusskonferenz innovatlON // Session Ill Nachhaltige Anwendung... . »
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Dialog mit Wasserversorgern uber die
Praxisphase mit der mMCDI

be OOWV Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband
- Yannick Tiemann

P i s Kreisverband flir Wasserwirtschaft Nienburg
- Joachim Oltmann

WASSER
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Dialog mit Wasserversorgern uber die

Praxisphase mit der mMCDI

Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband
Yannick Tiemann

Online Abschlusskonferenz von innovat/ON
Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI
Projektkoordination / Hanna Rosentreter, David Schodel und André Lerch
Online, Dresden// 05.09.2024
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Dialog mit Wasserversorgern uber die

Praxisphase mit der mMCDI f:f =

Kreisverband fur Wasserwirtschaft Nienburg, et 1,..;‘}.
Joachim Oltmann ==

Online Abschlusskonferenz von innovatiON
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Auswertung

TECHNISCHE
},’.‘;“E‘QED'ESJT“ TU Dresden - Hanna Rosentreter
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Zusammenfassung

Modellierung

Elektroden

Digitalisierung

Membranen

Kommu-
nikation

Online Abschlusskonferenz von innovat/ON o) i
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Diskussionsforen am 7.3.22 beim Online Workshop "Anforderungen
an die selektive Entsalzung in der Praxis"

Praxisnahe Anwendungen Selektive Verfahrenstechnik Durch Selektivitat
fur die selektive Entsalzung und Werkstoffe Nachhaltigkeit fordern

« Welche Stoffe kdnnen * Einfluss von » Losungsmittel NMP ersetzen
entfernt werden? Prozessparameter und » Wartungsanfalligkeit?

« Welche Konzentrat- Ionengiggnschaften auf + Energieverbrauch?
behand|ung ? Selektivitat? ) ) . Kosten?

* Scaling und Fouling auf Y WSS TSSO r » Welche Methodik fiir
Membranen? Trinkwasser zugelassen sein!

Nachhaltigkeits-bewertung ?
* Verblockungen durch

Eisen/Mangan?
« Kosten?

' Online Abschlusskonferenz von innovat/ON —
TECHNISCHE ’é Ergebnisse und Erfahrungen mit der monovalenten MCDI R ——
UNIVERSITAT . ] }'r;} [ Projektkoordination / Hanna Rosentreter, David Schédel und André Lerch Folie 29 02WV1572 * tr Rt
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SPONSORED BY THE

Eine Initiative des Bundesministeriums

fiir Bildung und Forschung ili Federal Ministry

Y,V o] = el F
\r a v =

1B nurl Wiederyerwendung

Schlusswort
TU Dresden - Prof. Dr.-Ing. André Lerch

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit und die
Diskussionen!

.. Bleiben Sie informiert:

www.innovat-ion.de
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Vielen Dank fur die tolle Zusammenarbeit!
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