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Kreislauffiihrung von
industriell genutztem Wasser

EINFUHRUNG

Wasser ist ein entscheidender Produktionsfaktor fiir die Industrie und spielt eine zentrale Rolle
als Prozess-, Kiihl- oder Kesselwasser. Abwasser wird in der Industrie zunehmend als potenzielle
Ressource betrachtet und genutzt. Aufbereitete Abwasser, die wiederverwendet und im Kreislauf
gefiihrt werden, mindern insbesondere den Verbrauch an Frischwasserressourcen und erhéhen die

Produktionssicherheit. Bei zunehmender Einengung von Wasserkreislaufen wird der Umgang mit
Storstoffen oder Konzentraten jedoch immer aufwendiger. Sieben WavE-Verbundprojekte haben
verschiedene Losungen fiir eine Kreislauffiihrung von industriell genutztem Wasser in verschiede-
nen Sektoren erarbeitet.

Die sichere Verfligbarkeit von Wasser ist der Schliissel fir eine
nachhaltige Entwicklung und somit ein kritischer Faktor fir die
Entwicklung von Gesellschaft und Wirtschaft. Wasserknappheit
und Wasserverschmutzung bedrohen zunehmend die Okosyste-
me und beeintrachtigen die wirtschaftliche und politische Sta-
bilitdt ganzer Regionen und Lander. Die trockenen Sommer der
letzten Jahre haben gezeigt, dass vielerorts Losungen benétigt
werden, um einem regionalen Wassermangel entgegenzuwirken.

Vor diesem Hintergrund wurden in der BMBF-FérdermaRnahme
»Zukunftsfiahige Technologien und Konzepte zur Erhéhung der
Wasserverfiigbarkeit durch Wasserwiederverwendung und Ent-
salzung“ (WavE) zwischen 2016 und 2021 innovative Technolo-
gien, Verfahrenskonzepte und Managementstrategien entwickelt,
um die Wasserverfiigbarkeit nachhaltig zu erhdhen.

Die Forschungsschwerpunkte lagen in den folgenden drei Themen-
feldern:

(I)  Wasserwiederverwendung durch Nutzung von behandeltem
kommunalem Abwasser,

(IT)  Aufbereitung von salzhaltigem Grund- und Oberflichenwasser,
(III) Kreislauffiihrung von industriell genutztem Wasser.

VERBUNDPROJEKTE

Neben der Landwirtschaft und dem urbanen Raum ist die Indus-
trie ein bedeutender Wassernutzer. Die Kreislauffiihrung von in-
dustriell genutztem Wasser wird immer wichtiger, auch im Hin-
blick auf den Aktionsplan der EU zur Kreislaufwirtschaft (Circular
Economy). Der Fokus des industriellen Abwassermanagements
verschiebt sich zunehmend von ,,Behandlung und Entsorgung* zu
~Wiederverwendung, Recycling und Ressourcenriickgewinnung®.
Abwasser-Recycling kann die Kosteneffizienz erhdhen und die
Rickgewinnung von Nebenprodukten neue Geschaftsmoglich-
keiten eroffnen.

Im Themenfeld ,Kreislauffiihrung von industriell genutztem Was-
ser“ hat das BMBF sieben Verbundprojekte geférdert. Diese ha-
ben Technologien und Managementansatze fiir verschiedene In-
dustriezweige entwickelt, wie etwa Bergbau-, Stahl-, Chemie-, Ol/
Gas-, Keramik- und Automobilindustrie. Dariiber hinaus haben die
Projekte Losungen fiir branchenilbergreifende Fragestellungen
erarbeitet, welche die Kreislauffiihrung von Wasser in Industrie-
parks oder das Management von Konzentraten betreffen, die bei
der Wasseraufbereitung anfallen.

Die wichtigsten Ergebnisse und Produkte aus den sieben For-
schungsprojekten, deren Anwendungsméglichkeiten sowie die
sich daraus ergebenden Potenziale zur Einsparung von Wasser
und Ressourcen sind auf den folgenden Seiten zusammengefasst.

Entwicklung eines ressourceneffizienten Wassermanagement- und Anlagenkonzepts fiir Vorbehandlungs- und

DiwaL

Waissern und Lacken

Re-Salt

WaRelp

Water-Reuse in Industrieparks

WaterMiner

WEISS

Tauchlackieranlagen unter Nutzung der Elektroimpulstechnologie zur Dekontamination von industriellen

Konzentrate aus der Abwasserwiederverwendung
Effektive Aufbereitung problematischer Prozess- und Abwasser mit keramischen Nanofiltrationsmembranen

Recycling von industriellen salzhaltigen Prozesswdéssern

Raumlich-zeitlich abgestimmte Kreislauffiihrung und Wiederverwendung bergbaulicher Abwasser am Beispiel
eines urban gepréagten Bergbaugebietes in Vietnam

Effiziente Kreislauffiihrung von Kiihlwasser durch integrierte Entsalzung am Beispiel der Stahlindustrie

Weitere Informationen zur FérdermaRnahme finden Sie unter www.bmbf-wave.de.

Detailbeschreibungen zu den einzelnen Produkten der Verbundprojekte finden Sie im Innovationsatlas Wasser unter

www.innovationsatlas-wasser.de.
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Entwicklung eines ressourceneffizienten Wasser-
management- und Anlagenkonzepts fiir Vorbehand-
lungs- und Tauchlackieranlagen unter Nutzung

der Elektroimpulstechnologie zur Dekontamination

von industriellen Wassern und Lacken

DiWwalL

ELEKTROIMPULSE SAUBERN UMWELTFREUNDLICH INDUSTRIEWASSER UND LACKE

In der Automobilbranche und anderen Industriezweigen werden in Lackieranlagen heutzutage haufig wasserbasierte Lacke verwen-
det. In diesen Lacken kdnnen sich Bakterien leicht vermehren und die Oberflachenbeschichtung beeintrachtigen. Bevor ein Auto
eine Decklackschicht erhalt, wird die Karosserie gereinigt und vorbehandelt. Das geschieht in der Oberflachenvorbehandlung und in
der elektrophoretischen Tauchlackierung, die als wasserintensivste Prozessschritte in der Automobilfertigung gelten.

Der DiWaL-Forschungsverbund hat am Beispiel der Automobilserienlackierung eine Methodik entwickelt, mit der die Verkeimungs-
lage in wasserbasierten Industrieprozessen bestimmt sowie Kontaminationsquellen und -wege identifiziert werden, um dann
prozessschadigendes Bakterienwachstum effizient zu unterbinden. Zur Keimabtdtung wurde die Elektroimpulsbehandlung (EIB)
eingesetzt, ein rein physikalisches Desinfektions-Verfahren, das keine unerwiinschten chemischen Nebenprodukte bildet, keine Re-
sistenzen verursacht und auch in triilben Wassern effizient arbeitet.

ERGEBNISSE

Die Projektpartner in DiWaL haben ein
ressourceneffizientes Wassermanagement-
und Anlagenkonzept fiir die Oberfldchen-
vorbehandlung und die elektrophoretische
Tauchlackierung (ETL) entwickelt. Es unter-
bindet die mikrobielle Belastung in ver-
schiedenen Prozessflissigkeiten und
sichert somit die Beschichtungsqualitat.
Zur Keimabtétung wurde die Elektro-
impulsbehandlung (EIB) eingesetzt und
optimiert. Das Verfahren kam erstmals in
Medien der Elektrotauchlackierung erfolg-
reich zur Anwendung.

Nach Identifizierung der vorherrschenden
Keime konnten die abtétungsrelevanten
Impulsparameter und Verfahrensweisen
identifiziert und energetisch optimiert
werden. Diese Parameter erlauben eine
uneingeschrankte Abtétung von Bakterien,
ohne eine unerwiinschte Beschichtung
der Elektroden in der Behandlungszelle
der Elektroimpulsanlage zu bewirken.

Die Elektroimpulstechnologie wurde auf
eine aktuelle Technologiestufe gehoben
und eine bedienerfreundliche, halbleiter-
geschaltete Impulsgeneratorversion in
Modulbauweise entwickelt.

KONTAKT:

Dr.-Ing. Wolfgang Frey,
Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT), Eggenstein-Leopoldshafen

www.ihm.kit.edu/725.php

ANWENDUNGEN

Das in DiWal angewandte Verfahren der
bakteriellen Inaktivierung mittels Elektro-
impulsbehandlung ist generell auf wassrige
Medien anwendbar. Die hochste Effizienz
liegt im Leitfahigkeitsbereich von 0,5 -

2 mS/cm.

Die Methodik ist weltweit auf wasser-
geflihrte Prozesse zur Wasserwiederver-
wendung, speziell zur Verringerung des
Wasserverwurfs aufgrund von Bakterien-
wachstum tbertragbar. Anwendungsberei-
che zur Schonung von Wasserressourcen
in wasserarmen oder ariden Zonen Mittel-
europas, besonders in Trockenperioden
liegen nahe.

Das Verfahren senkt den Biozidbedarf.
Kostenintensive MaRnahmen entfallen,
um toxische Wirkungen in der aquatischen
Umwelt zu vermeiden.

Die in DiWaL entwickelten halbleiterba-
sierten Impulsgeneratoren ermdglichen

die Realisierung eines hohen Automatisie-
rungsgrades in industriell bereits etablierten
Prozessen der Elektroimpulsbehandlung,
wie beispielsweise bei der Inhaltsstoffge-
winnung.

Ein breiter Einsatz der Elektroimpulstech-
nologie wird sicherlich von der Héhe der
Betriebskosten und auch mafgeblich von
kinftigen gesetzlichen Regulierungen zum
Biozid Einsatz in der Elektrotauchlackierung
abhingen.

EINSPARPOTENZIALE

Das DiWal-Konzept erlaubt eine deutlich
gesteigerte Wasserwiederverwendung.
Am Projektstandort der Automobilserien-
lackierung wurde Beckenverwurf drastisch
um 83% gesenkt. Auch der Biozideinsatz
wurde deutlich um 80% reduziert.

Die Elektroimpulsbehandlung zur Abtétung
von Bakterien wurde verfahrenstechnisch
erfolgreich auf die ETL angepasst. Fir den
Einsatz von kathodischem Tauchlack (KTL)
zur Automobilserienlackierung besteht

ein weltweites Potenzial. Pro Jahr kdnnten
11,3 Mio m?/a Frischwasser eingespart
werden.

Typisches Tauchlackbecken in der Automobil-
serienlackierung. © Fa. Eisenmann.

Fir den Einsatz von anodischem Tauchlack
(ATL) zur Lackierung von Allgemeingitern
besteht ein Potenzial zur Frischwasserein-
sparung von 18.000 m? pro Jahr alleine in
Deutschland.

Kosten fiir den turnusmaRigen Reinigungs-
aufwand in der Tauchlackierung konnten
um 15% reduziert werden.
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Abwasserwiederverwendung

INDUSTRIELLE ABWASSER ALS ROHSTOFFQUELLE NUTZEN

Fir Industrieunternehmen ist Wasser eine wichtige Ressource und ein kritischer Standortfaktor — seine Bedeutung wird infolge
des Klimawandels weiter zunehmen. Neben steigender Konkurrenz um Wasserressourcen haben auch strengere Umweltauflagen
in den letzten Jahren zu einer weltweit wachsenden Anwendung von Verfahren zum Zero-Liquid-Discharge (ZLD) gefiihrt. Im Zuge
dieser Entwicklung wird neben Wasser auch die Riickgewinnung von Wertstoffen — etwa Salzen - aus Industrieabwdssern und
Solen immer stérker in Betracht gezogen. Im Verbundvorhaben HighCon wurde ein Konzept zur Wertstoffriickgewinnung aus den
anfallenden Konzentraten entwickelt, wobei innovative und selektive Prozesse mit dem Ziel der Verwertung der Konzentratinhalts-
stoffe kombiniert werden. Der HighCon-Prozess ist fiir alle Industriesektoren mit hohem Wasserbedarf interessant und leistet einen
Beitrag zur SchlieRung der Wertstoffkreislaufen im Sinne der Circular Economy.

ERGEBNISSE

Der ,,HighCon-Prozess“ ermoglicht

die Trennung von Stoffgruppen - etwa
organische Verbindungen und Salze - in
Konzentraten und flihrt somit zu einer
erhohten Wasserausbeute, zu einer
(partiellen) Wertstoffriickfiihrung sowie
zur Verringerung der Menge anfallender
Reststoffe. Der Prozess besteht aus einem
»HighCon-Baukasten® verschiedener
Technologien und kann standortspezifisch
angepasst werden.

Am Beispiel der Lebensmittel- und der
Kosmetikindustrie wurde der Prozess

in Pilotversuchen demonstriert. Neben
etablierten Verfahren wurden innovative
Technologien (z.B. Membrandestillation,
Kristallisation, selektive Niedertempe-
ratur-Destillation-Kristallisation und
Elektrodialyse) sowie Messmethoden zur
Visualisierung der Belagbildung auf Mem-
branen weiterentwickelt und angepasst.
Mit Hilfe eines Simulationswerkzeugs wird
die ganzheitliche Optimierung des
Prozesses moglich.

Entsorgungs- und Verwertungswege sowie
Markte fir die verbleibenden Reststoffe
wurden aufgezeigt und Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen durchgefiihrt. Auch
die genehmigungsrechtlichen Rahmen-
bedingungen wurden berticksichtigt. Die
Wichtigkeit des HighCon-Projekts wird
durch die Auszeichnung mit dem IWA
Resource Recovery Cluster: Best Practice
Award 2019 deutlich.

KONTAKT:

Prof. Dr.-Ing. Sven-Uwe GeilRen,
M.Sc. Malena Kieselbach, TU Berlin

www.highcon.de

ANWENDUNGEN

Insbesondere fiir aride Regionen und

an Standorten, an denen entsprechende
gesetzliche Vorgaben existieren, sind die
HighCon-Ldsungen interessant.

Zu den Zielgruppen gehéren Industrien
mit hohem Wasserbedarf. Auch mit Blick
auf die SchlieBung von Wertstoffkreislau-
fen ist der HighCon-Prozess interessant,
da im Gegensatz zu klassischem ZLD die
Riickgewinnung von Salzen und anderen
Stoffen moglich ist.

Trotz der prinzipiellen technischen und
6konomischen Umsetzbarkeit der Konzen-
trataufbereitung mit Salzriickgewinnung

ist sie momentan im Vergleich zur Indi-
rekteinleitung aus 6konomischer Sicht oft
nicht attraktiv. Die Riickgewinnung von
Konzentratinhaltsstoffen allein wird aktuell
selten wirtschaftlich sein. Nur wenn weitere
Faktoren hinzukommen, etwa steigende
Preise fur die Entsorgung, kann die Tren-
nung von Stoffgruppen eine wirtschaftliche
Alternative zur ohnehin benétigten Kon-
zentratentsorgung sein. Die Erhéhung der
Ausbeute des recycelten Wassers bis hin zur
Vermeidung jeglicher flssiger Reststrome
im ZLD ist insbesondere fiir Anwender in
ariden Gebieten attraktiv.

High@on

EINSPARPOTENZIALE

Das HighCon-Konzept ermdglicht Was-
serrecyclingraten von >95%. So kénnen
Kosten fir Frischwasser und Indirekt-
einleitung eingespart werden und der
Standort gewinnt an Unabhangigkeit und
Sicherheit.

Die aus dem Prozess verbleibenden Fest-
stoffe konnen ,.kostenglinstig” abgegeben
werden. Riickgewonnene Salze mit einer
Reinheit von mehr als 90% konnen in der
Produktion oder z.B. in der Wasserauf-
bereitung genutzt werden, wodurch die
Umwelt entlastet wird.

Die Konzentratbehandlung mit dem
HighCon-Prozess erreicht dhnliche Kosten
von ca. 4 bis 5 €/m? wie herkémmliches
ZLD - mit dem Unterschied, dass ein Teil
der Salze mit hoher Reinheit verwertet
werden kann.

Ob ein Prozess aus dem ,,HighCon-Bau-
kasten“ wirtschaftlich aber auch 6kolo-
gisch sinnvoll ist, muss im Einzelfall ndher
bewertet werden.

HighCon-Prozess zur Konzentratbehandlung
mit Riickgewinnung von Salzen. © TU Berlin.

Salze,
Organik,
Sch tall
chwermetate Wiederverwendung
Salze, der Salze
(Organik) Industrieller
Prozess
Wasserwieder- Sole- /
verwendung g verarbeitung
Organik, Salze,
(Schwermetalle) Organik,

Schwermetalle



https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/highcon-prozess-ein-zld-prozess-zur-salzrueckgewinnung-aus-abwasser
https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/neuartiges-plattenmodul-fuer-die-membrandestillation
https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/kristallisator-der-fa-terrawater-fuer-zld-anwendungen
https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/in-situ-deckschichtanalyse-mittels-optischer-kohaerenztomographie
https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/simulationsmodell-zur-optimierung-von-konzentrat-behandlungsprozessen
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PAkmem

Effektive Aufbereitung problematischer
Prozess- und Abwasser mit keramischen

Nanofiltrationsmembranen

STARK BELASTETE PROZESSWASSER MIT KERAMISCHEN MEMBRANEN AUFBEREITEN

Steigende Wasserkosten, strengere Anforderungen an die Abwasserbehandlung und ein wachsendes Interesse an Abwdssern als
Rohstoff- und Energiequelle machen die Kreislauffiihrung von Wasser auch in gemaRigten Klimazonen attraktiv. Dies betrifft vor
allem wasserintensive Branchen wie die Ol- und Gas- sowie die Keramik-Industrie. Die Partner im Projekt PAkmem haben neue,
malgeschneiderte Konzepte entwickelt, um eine energieeffizientere und kostengiinstigere Reinigung stark belasteter Abwdsser zu
ermoglichen und zu einer verbesserten Kreislauffiihrung beizutragen. Als Herzstlick des PAkmem-Konzeptes wurde eine kerami-
sche Nanofiltrationsmembran und Verfahrenskombinationen zur Behandlung salz- und organikhaltiger Wasser weiterentwickelt.
Die Technologien wurden an Standorten der Ol- und Gas- sowie der Keramik-Industrie erprobt und zeigen ein breites Anwendungs-
potenzial fir die Wasserwiederverwendung.

ERGEBNISSE

Die Projektpartner haben einen integrativen
Prozess zur Kreislauffiihrung von industri-
ellen Abwdssern entwickelt und anhand
verschiedener Pilotanlagen demonstriert.

Am Olférderstandort Barnstorf der Firma
Wintershall-Dea wurde fiir die Aufberei-
tung von Lagerstattenwasser (,Produced
Water“) ein Prozess entwickelt, der eine
Flotations-Anlage mit integriertem Mikro-
blasengenerator (akvoFloat-Verfahren)
und eine Anlage mit keramischen Nano-
filtrations (NF)-Membranen kombiniert.

Fiir die Abwasserbehandlung in der Keramik-
Industrie (bei den Firmen Duravit und
Rauschert) kamen neben keramischen
NF-Membranen auch eine Brackwasser-
Umkehrosmose und Elektrodialyse (ED)
als Technologien fiir die Nachbehandlung
zum Einsatz.

Die Verfahren erlauben die Entfernung von
Feinstpartikeln und Ol von mehr als 99%
und von zweiwertigen Ionen bis zu 42,5%.
Hinsichtlich der Entfernung von Ionen mit
keramischen NF-Mehrkanalrohren besteht
noch weiterer Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf.

Die Wirksamkeit der Prozesse konnte
durch die Integration von speziell fir das
Projekt angepassten innovativen Feinst-
partikel-Messtechniken (Inline und
Online) analytisch erfasst werden.

KONTAKT:

Dr.-Ing. Marcus Weyd,
Fraunhofer-Institut fir Keramische
Technologien und Systeme, IKTS

www.bmbf-wave.de/Verbundprojekte
+nach+Themenfeldern/Industrielles
+Wasser/PAkmem.html

ANWENDUNGEN

Fir das aufbereitete Wasser ergeben sich

in der Ol- und Gas-Industrie Anwendungs-
potenziale bei der Wiederverpressung zur
Erhéhung der Olférderausbeute. Ein még-
licher Einsatz der entwickelten Technologien
er6ffnet vielversprechende Perspektiven, um
eine kostenintensive externe Entsorgung der
Lagerstattenwasser zu vermeiden und den
lokalen WasserfulRabdruck zu reduzieren.

Die neue Flotationstechnologie kann nach
Sicherheitsstandards der Ol- und Gas-In-
dustrie eingesetzt werden; als Zielregionen
bieten sich hier die EU, China und Nord-
amerika an.

In der Keramik-Industrie
kann das aufbereitete
Abwasser wieder als
Brauchwasser verwendet
werden - entscheidend
sind hierbei die jeweils
notwendigen Anforderun-
gen an die Wasserqualitat
und die Wirtschaftlichkeit
der eingesetzten Verfah-
renskombination.

EINSPARPOTENZIALE

Die in PAkmem entwickelten und einge-
setzten Verfahren zur Wasseraufbereitung
und -wiederverwendung kénnen dazu
beitragen, Grundwasser-Ressourcen zu
schonen und Trinkwasser in industriellen
Prozessen einzusparen.

Die Behandlungssysteme kdnnen aus wirt-
schaftlicher Sicht eine attraktive Alternative
zu bestehenden Verfahren und Konzepten
darstellen, wenn diese zu teuer sind — etwa
im Falle einer externen Entsorgung von
belasteten Abwiéssern oder wenn (geneh-
migungs)rechtliche Rahmenbedingungen
dies erfordern.

Filtrationsanlage zur Aufarbeitung von Prozesswassern durch
keramische Nanofiltration bei Duravit. © Duravit.

Insgesamt wird durch
das Projekt ein wichtiger
Grundstein gelegt, um die keramische NF
mit engeren PorengroRen (Molekularge-
wichtsgrenze von 200 Da) in der Ol- und
Gas-Industrie wirtschaftlich einzusetzen.

Fir die Partikelmesstechniken der Firmen
SOPAT und LUM ergeben sich verschieden-
artige Einsatzmoglichkeiten im Bereich der

Prozesskontrolle in der Wasseraufbereitung.

Basierend auf den wéhrend der Pilotphase
gesammelten Daten wurde eine Business-
Case-Berechnung fiir einen weiteren
Olférderstandort durchgefiihrt, an dem
das derzeitige Reinjektionssystem nicht
den kompletten Abwasserstrom behan-
deln kann und zwei Drittel des anfallenden
Abwassers kostenintensiv entsorgt werden
missen (Annahme: 80 €/m?; Details hier-
zu auf der Projekthomepage). Durch den
Einsatz der neuen integrierten Flotations-
Filtrations-Anlage lieRe sich hier eine jahr-
liche OPEX-Einsparung von insgesamt fast
600.000 € erreichen. Dadurch amortisieren
sich die Anlagen nach rund zwei Jahren.


https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/der-mikroblasengenerator-microgastm-zur-flotation-und-gasuebertragung
https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/das-komplette-dispersionslabor-in-einem-geraet-der-multiwellenlaengen-dispersionsanalysator-lumisizer
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Recycling von industriellen salzhaltigen

Prozesswassern

SALZ AUS INDUSTRIELLEM PROZESSWASSER WIEDERVERWERTEN

Invielen industriellen Prozessen fallen betrachtliche Mengen Abwasser an, in denen hohe Konzentrationen an anorganischen Salzen
enthalten sind. Das Einleiten von Salz in Oberflichengewisser stellt eine Belastung fiir das Okosystem dar, weshalb Anstrengungen
notwendig sind, um die Salzfrachten zu reduzieren. Vor diesem Hintergrund besteht aus Sicht der Industrie Handlungsbedarf zur
Entwicklung umweltfreundlicher und 6konomisch tragfahiger Recyclingverfahren.

Im Projekt Re-Salt wurde ein Recyclingkonzept weiterentwickelt, das die Wiedergewinnung des in Prozesswasserstromen enthalte-
nen Salzes (NaCl) und dessen Riickfiihrung als Rohstoff in die Chlor-Alkali-Elektrolyse sowie die Nutzung des anfallenden Wassers
ermoglicht. Die Losungen tragen zur Verbesserung der Ressourceneffizienz, Vermeidung von Stoffeintragen in den Wasserkreislauf
und Verminderung des Primarwasserbedarfes bei.

ERGEBNISSE

Die Projektpartner haben an den Produk-
tionsprozess angepasste Losungen fiir die
Wiederverwertung von Salz und Wasser

in der Chlor-Alkali-Elektrolyse entwickelt.
Diese wurden anhand einer Pilotanlage bei
Covestro am Standort Krefeld-Uerdingen
am Beispiel von Prozesswasser aus der
Kunststoffherstellung demonstriert.

Ein erfolgreiches Recycling konnte
gewahrleistet werden, indem fiir die
Spurenstoffanalytik organischer Verbin-
dungen in stark salzhaltigen Lésungen
mehrere analytische Methoden eingesetzt,
adaptiert oder neu entwickelt wurden.

Ein »analytischer Werkzeugkasten« wurde
geschaffen, der als Basis
bei dhnlichen Fragestel-
lungen herangezogen
werden kann.

Die Reinigung der salz-
haltigen Prozesswasser-
strome wurde durch
angepasste adsorptive
Verfahren ermoglicht.
Die Aufkonzentrie-

rung der salzhaltigen
Lésungen wurde mittels
innovativer und umwelt-
freundlicher Verfahren (Membrandestilla-
tion, Hochdruckumkehrosmose) unter-
sucht. Bildgebende Verfahren zur Analyse
der verwendeten Materialien sowie
Stromungssimulationen unterstiitzten die
Prozesse.

Die in Re-Salt entwickelten Konzepte
ermoglichen einen signifikanten und
messbaren Fortschritt flir das Salz-
wasserrecycling.

ANWENDUNGEN

Das Konzept zum Recycling von Salz und
Wasser kann weltweit eingesetzt werden;
eine regionale oder landerspezifische
Begrenzung ist nicht vorhanden. Die An-
wendung ist insbesondere in Clustern der
chemischen Industrie vorteilhaft.

Covestro betreibt bereits zwei Recycling-
Anlagen (an Standorten Krefeld-Uerdin-
gen (Deutschland) und Caojing (China)),

wo das salzhaltige Prozesswasser aus der
Polycarbonatproduktion gereinigt und der
Chlor-Alkali-Elektrolyse zugefiihrt wird. Die
Re-Salt-Ergebnisse sichern deren Betrieb
und flieRen derzeit in Konzepte fiir weitere
Standorte ein.

Pilotanlage am Covestro-Standort Krefeld-Uerdingen.
© Covestro Deutschland AG.

Im Rahmen des Projektes wurde eine
Demonstrationsanlage zur Erhéhung der
Salzkonzentration mittels Hochdruck-
umkehrosmose am Covestro-Standort
Krefeld-Uerdingen im Bereich der Polycar-
bonat-Herstellung betrieben (ca. 20 m?/d),
um Langzeiterfahrungen zu sammeln und
die Bewertung der Verfahrensschritte zu
validieren.

Weitere vielversprechende technologische
Ansatze zur Analytik in salzhaltigen Lésun-
gen und zur energieeffizienten Aufkonzen-
trierung wurden im Rahmen von Re-Salt
identifiziert und werden im Folgeprojekt
RIKovery adressiert.

EINSPARPOTENZIALE

Die entwickelten Konzepte ermdglichen
eine Erhohung der Wiederverwendungs-
rate des gereinigten Abwassers. So kdnnen
Stoffeintrage in den natiirlichen Wasser-
kreislauf vermieden werden.

Pro Jahr kdnnen am Covestro-Stand-

ort Krefeld-Uerdingen 20.000 t NaCl im
Prozess wiederverwendet werden und
ersetzen somit das extern bezogene NaCl.
Global liegt das Potenzial bei (iber 100 000 t.
Das gereinigte Wasser kann im Prozess
wiederverwendet werden und ersetzt das
fur die Herstellung von VE-Wasser nor-
malerweise verwendete Rheinuferfiltrat
(Verminderung des Primarwasserbedarfes).

Beim Aufwand der Kosten fir die Auf-
konzentrierung ergibt sich bisher kein
Einsparungspotenzial. Zum jetzigen Zeit-
punkt sind hohere Kosten zu erwarten. Es
werden weitere disruptive Entwicklungen
erforderlich sein, damit Konzentrierungs-
verfahren fiir ein Salzrecycling 6kologisch
sinnvoll und 6konomisch tragfahig sind.

Trotz einiger Liicken sind heute die Werk-
zeuge vorhanden, um fundierte 6kologische
Bewertungen durchzufiihren, z.B. durch ein
Life Cycle Assessment (LCA).

KONTAKT:

Dr. Yuliya SchieRer,
Covestro Deutschland AG, Leverkusen

www.bmbf-wave.de/Verbundprojekte
+nach+Themenfeldern/Industrielles
+Wasser/Re_Salt-p-148.html
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Water-Reuse in Industrieparks

WASSERNUTZUNG IN INDUSTRIEPARKS OPTIMIEREN

Da die meisten industriellen Produktionsanlagen auf die Verfiigbarkeit von Wasser angewiesen sind, mussen sich Betreiber in Zeiten
des Klimawandels Gedanken Uber eine zukunftsorientierte Wasserversorgung machen. Die Projektpartner im Verbundprojekt Wa-
Relp haben einen konzeptionellen Ansatz entwickelt, mit dem die Wiederverwendung von Wasser in Industrieparks implementiert
werden kann. Abwasser werden in der Klaranlage im Park dabei nur soweit aufbereitet, dass sie zu Zwecken der Griinflichenbe-
wasserung, der StraRenreinigung, der Toilettenspllung oder der Bereitstellung von Lésch- und Kiihlwasser genutzt werden kénnen.
Durch diese bedarfsorientierte Aufbereitung und Kreislauffiihrung wird der externe Wasserbedarf reduziert. Das Konzept gibt Be-
treibern von bestehenden, aber auch neu zu entwickelnden Industrieparks weltweit Hilfestellungen fiir ihr Wassermanagement, vor

allem in Regionen mit Wasserstress.

ERGEBNISSE

Die Projektpartner haben einen konzeptio-
nellen Ansatz einwickelt, der die Potenziale
der Wasserwiederverwendung in Industrie-
parks aufdeckt. Die erarbeitete Hilfestellung
fur das Wassermanagement in Industrie-
parks weist eine breite Ubertragbarkeit auf.

Zur Analyse verschiedener ,Water-Reuse-
Konzepte®“ wurde ein anpassbarer Modell-
industriepark sowie ein modularer Planungs-
baukasten entwickelt. Dieser umfasst ein
Stoffstrommodell, das Eingangsdaten fiir
eine Kosten/Nutzen-Analyse und eine
Okobilanzierung liefert. Diese und weitere
Bewertungsaspekte wur-
den mit Hilfe einer multi-
kriteriellen Bewertung
abgewogen.

Neben der konzeptionel-
len Betrachtung wurde die
technische Umsetzung
eines optimierten Kanal-
netzes zur getrennten
Erfassung von verschie-
denartigen Abwdssern
erarbeitet. Weiterhin
wurden ein Messinstru-
mentierungskonzept zur
durchgehend gesicherten Einhaltung von
Wasserqualitits-Grenzwerten sowie eine
soziotechnisch optimierte Kldranlagen-
Leitwarte entwickelt. Praktische Versuche
zu bestehenden Herausforderungen bei
der Behandlung spezifischer Abwasser im
Sinne einer Wiederverwendung wurden
durchgefiihrt. Dazu gehort die Reduzie-
rung des refraktdren CSB, die biologische
Behandlung salzhaltiger Abwasser sowie
Verfahren zur Entsalzung industrieller
Abwasser.

ANWENDUNGEN

Im Projekt wurde der Einsatz von Brauch-
wasser fir folgende Zwecke betrachtet:
Bewdsserung, Stralenreinigung, Toiletten-
spllung, Kiihlwasser und Léschwasser.

Die erarbeitete Hilfestellung fir das
Wassermanagement in Industrieparks
richtet sich unmittelbar an Betreiber von
bestehenden sowie neu zu entwickelnden
Industrieparks weltweit, ist aber auch fir
Industriebetriebe mit unterschiedlichen
Produktlinien anwendbar, wobei der An-
wendungsschwerpunkt auf Regionen mit
Wasserstress liegt.

Ansicht einer Industriepark Klaranlage im Siiden Vietnams.
©Technische Universitat Darmstadt.

Die gewonnenen Erkenntnisse zur sys-
tematischen Wasserwiederverwendung

in Industrieparks auerhalb von Pro-
duktionsprozessen wurden anhand von
Fallbeispielen in China, Deutschland und
Vietnam gewonnen. Damit konnten die Er-
gebnisse unter verschiedenen klimatischen
sowie regulativen Bedingungen getestet
werden. Die modellbasierten Planungs-
und Bewertungsmethoden sind dabei
grundsatzlich regionsunabhdngig einsetz-
bar, da projekt- und regionsspezifische
Gegebenheiten individuell berlicksichtigt
werden kdnnen. Dies gilt ebenso fir die
neuen Erkenntnisse aus den praktischen
Versuchen der Abwasseraufbereitung.

aRe

EINSPARPOTENZIALE

In allen untersuchten Industrieparks
konnte ein reduzierter Bedarf an extern
bereitzustellendem Trinkwasser nach-
gewiesen werden. Einsparungen sind in
ariden Regionen am groRten, da dort vor
allem ein hoherer Bewasserungsbedarf
besteht und die Trinkwasserbereitstellung
vergleichsweise aufwendiger und kosten-
intensiver ist.

In Abhangigkeit von der Industriepark-
struktur und Art der Produktionsanlagen
konnte beispielsweise in China eine Wie-
derverwendungsrate von 14 bis 24% des
aufbereiteten Abwassers gezeigt werden.
Dies kann Wassermangel-Situationen ent-
gegenwirken, die zunehmend zur flachen-
bezogenen und zeitlichen Einschrankung
industrieller Produktion fiihren und
Kosten verursachen.

Deutliche energetische Einsparungen
konnten anhand des Standorts Merck/
Gernsheim bei der Behandlung salzhaltiger
Abwasser erzielt werden.

KONTAKT:

Prof. Dr.-Ing. H.-J. Linke,
Fachgebiet Landmanagement,
Technische Universitat Darmstadt,
Darmstadt

www.wareip.de


https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/planungsbaukasten-fuer-die-industrieparkweite-wasserwiederverwendung
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Raumlich-zeitlich abgestimmte
Kreislauffiihrung und Wiederverwendung
bergbaulicher Abwasser am Beispiel eines
urban gepragten Bergbaugebietes

ABWASSER AUS DEM BERGBAU SINNVOLL WIEDERVERWENDEN

Bergbau ist in der Regel mit der Ableitung groRer Wassermengen verbunden, um Abbaubereiche trocken zu halten. Gleichzeitig sind
die Bergbaubetriebe selbst groRe Wassernutzer fiir interne Zwecke wie z.B. Kohlewasche. Das entstehende Abwasser kann als Res-
source flir andere Zwecke dienen. Charakteristisch ist dabei, dass die Wassermengen raumlich und zeitlich stark variieren kénnen.

WaterMiner

Am Beispiel des urban gepragten Bergbaugebietes Ha Long im Norden Vietnams hat das Projekt WaterMiner innovative Konzepte
zur Kreislauffihrung und fir eine bedarfsgerechte und effiziente Wiederverwendung bergbaulich belasteter Abwasser entwickelt.
Dabei wurden Nutzungszwecke im Bergbau sowie aulRerhalb von Bergbaugebieten integriert. Die Kombination von Stoffstromana-
lyse und Geoinformationssystem (GIS) ist ein starkes Instrument fir das Management der Wasserwiederverwendung unter Bertick-
sichtigung der raumlichen und zeitlichen Veranderungen im Bergbau.

ERGEBNISSE

Das Projektteam hat Konzepte fiir das
Management und die regionale, rdumlich-
zeitlich koordinierte Wiederverwendung
bergbaulicher Abwasser und zugehorige
Planungs-Tools entwickelt und angewendet.

Das Tool fiir das raumlich-zeitliche
Management bergbaulicher Abwdsser er-
moglicht die Simulation und Visualisierung
bergbaulicher Wasser- und Abwasserstro-
me (Anfallstelle, Aufbereitung, bergbau-
interne bzw. bergbauexterne Nutzung).
Neben dem Wasser selber werden auch
aufgewendete Energie, Hilfsstoffe, an-
fallende Kosten und mogliche finanzielle
Ertrége beim Verkauf des Wassers mit
einbezogen.

Ein Simulationsmodell und ein technisches
Konzept fiir das Sedimentmanagement
umfasst u.a. die Niederschlags-Abfluss-
Modellierung, Sedimenttransport-Model-
lierung und eine einfache Technologie zur
Sedimentriickhaltung.

Mit dem GIS-Tool fiir Tablet-PCs kénnen
Daten mobil im Geldnde aufgenommen
und damit die wasserwirtschaftliche Infra-
struktur von Bergbaugebieten und deren
Anderung erfasst werden.

Weiterhin wurde eine Datenbankanwen-
dung fiir Monitoringdaten in Bergbauge-
bieten entwickelt.

KONTAKT:

Prof. Dr. Harro Stolpe,
Ruhr-Universitat Bochum, Bochum

www.ruhr-uni-bochum.de/ecology/
forschung/waterminer.html.de

ANWENDUNGEN

Die entwickelten Tools stellen Grundlagen
fur Planungen und Entscheidungen zum
Wassermanagement in Bergbaugebieten mit
einem hohen Aufkommen bergbaulicher Ab-
wasser sowie Oberflachenabflissen in Ge-
bieten mit (saisonalem) Wassermangel dar.

Am Projektstandort Hon Gai, Vietnam,
wurden Beitrage zur Entwicklung einer
dezentralen, semizentralen oder zentralen
Nutzung aufbereiteter bergbaulicher Ab-
wasser,zum Sedimentmanagement in berg-
baulich beeinflussten Gewdssern sowie zum
zugehdrigen Datenmanagement geleistet.

Die Umsetzung der entwickelten Konzep-
te zur Wiederverwendung bergbaulicher
Abwasser und zur Sedimentriickhaltung
erfolgt im Zuge der weiteren Entwicklung
des Bergbaustandortes Hon Gai.

Die entwickelten Konzepte kénnen an andere
Bergbaugebiete in Vietnam oder Gebiete
mit dhnlichen klimatischen, bergbaulichen
und soziodkonomischen Bedingungen an-
gepasst und tibertragen werden

EINSPARPOTENZIALE

Die Nutzung von aufbereitetem Gruben-
wasser bietet grolRe Potenziale, zur Lésung
von Problemen des Wasserstresses sowohl
kurz- als auch langfristig beizutragen.

Bergwerksintern bestehen Einsparpoten-
ziale durch Wiederverwendung berg-
baulicher Abwdsser z.B. fiir bergbauliche
Aufbereitungsprozesse und fir bergwerks-
interne Dienstleistungen.

Geeignet aufbereitete bergbauliche
Abwadsser kdnnen auch als ergédnzende
Wasserressource fiir 6ffentliche Zwecke
betrachtet werden, z.B. als Brauchwasser,
Bewdsserungswasser oder Trinkwasser.

Im Projektgebiet Hon Gai kénnen durch
die Aufbereitung bergbaulicher Abwasser
Wasserressourcen in Hohe von 6.000 -
8.000 m*/d eingespart werden.

Der Bedarf fiir bergbauinterne Nutzungen
liegt hier bei ca. 3.500 m*/d - zwischen
2.500 - 4.500 m3/d kénnen somit bergbau-
extern genutzt werden.
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Effiziente Kreislauffiihrung von Kihlwasser
durch integrierte Entsalzung am Beispiel der

Stahlindustrie

KUHLWASSER EFFIZIENTER EINSETZEN

Im Bereich der Prozess- und Produktkiihlung werden in Deutschland 92% der nichtoffentlichen Wasserversorgung in Hohe von
20 Mrd. m3/a eingesetzt. Bedingt durch Kreislauffithrung und Verdunstung konzentrieren sich Salze und Hartebildner im Kihl-
wasser auf. Zur Vermeidung von salzbedingter Korrosion miissen 1% - 5% des Kreislaufwasserstroms ausgeschleust werden. Dies
entspricht fiir einen beispielhaften Kreislauf der Stahlindustrie einem Volumenstrom von bis zu 200 m*/h. Ziel des Projektes war die
Effizienzsteigerung des Kiihlwassereinsatzes, sodass die Absalzwassermenge um 50% verringert wird — und damit auch der Frisch-
wasserverbrauch. Hierfiir wurden innovative Verfahrenskonzepte zur Salzabtrennung in Kombination mit einem Simulationstool
zur Bestimmung der optimalen Verfahrensintegration und geeigneter Messtechnik fiir Mess- und Regelungskonzepte zur bedarfs-
gerechten Chemikaliendosierung entwickelt.

ERGEBNISSE

Das Projektziel einer Halbierung der Ab-
salzmenge bei gleichzeitiger Erfiillung der
betrieblichen Anforderungen (u.a. elektri-
sche Leitfahigkeit: < 200 puS/cm, Harte: <
0,8 mmol/L) wurde erreicht. Die Pilotierung
fand an je einem betrieblichen Kreislauf zur
direkten und indirekten Kiihlung statt. Die
eingesetzte Versuchsanlage (Kapazitat: 1
m?3/h) umfasste neben einer Vorbehandlung
folgende Entsalzungsstufen:

- Kapazitive Deionisation (CDI; Ausbeute:
72%, Energiebedarf: 1 kWh/m)

- Umkehrosmose (RO) mit und ohne
Antifouling-beschichteten Membranen
sowie Konzentrat-Einengung mittels
Hochdruck-RO (Ausbeute: 90%)

- Evaporation mit patentierten salz-
bestandigen Polymerwérmetauschern
(EVAP®, Ausbeute: 90%, Energiebedarf:
15 kWh/m? Destillat).

Des Weiteren konnte die Anwendbarkeit
einer online-Feststoff-Messung im Bereich
von 20 - 40.000 mg/L zur bedarfsgerech-
ten Chemikaliendosierung nachgewiesen
werden. Mittels neu entwickelter Module
im Simulationstool SIMBA# wurden Stoff-
und Wasserstrome inklusive der Eintrage
und Senken fiir z.B. Salze sowie verschie-
dene Szenarien (z.B. unterschiedliche
Zusatzwasserzusammensetzungen, Einsatz
verschiedener Verfahren zur Entsalzung
und Konzentrateinengung etc.) beschrie-
ben. Ein Life Cycle Assessment bewertete
die Auswahl geeigneter Verfahrenskombi-
nationen.

ANWENDUNGEN

Die WEISS-Projektergebnisse kénnen
primar zur Behandlung von Kiihlwéssern
aus indirekten Kihlkreisldufen (ohne
Produktkontakt) der Eisen- und Stahlin-
dustrie eingesetzt oder auch auf indirekte
Kihlkreislaufe anderer Branchen wie z.B.
der Chemie-, Kunststoff-, Erd6l- und
Papierindustrie sowie bei Kraftwerken,
Klima- und Kalteanlagen, Maschinenfab-
riken, Glaswerken oder NE-Metallhutten
ibertragen werden.

WEISS-Pilotanlage (Kapazitit: 1 m*/h) bei den Deutschen Edelstahl-
werken. © SMS group.

Im Bereich der direkten Kiihlung (d.h. bei
Kontakt zwischen Kiihlwasser und dem
Stahl) sowie beim Eintrag von Feststoffen
und Olen konnte die Anwendbarkeit exemp-
larisch nachgewiesen werden. Die Auswahl
einer geeigneten Verfahrenskombination fir
jedes Werk ist standortspezifisch durchzu-
fiihren. Hierbei sind insbesondere die As-
pekte der lokal teilweise stark differierenden
Kosten fiir z.B. Energie, Frischwasserentnah-
me, Abwassereinleitung oder Konzentrat-
entsorgung zu beriicksichtigen. AufRerdem
spielen die Anforderungen zur Wasserwie-
derverwendung, die geltenden Einleitgrenz-
werte und weitere Gegebenheiten, wie die
vorhandene Anlagentechnik, eingesetzte
Chemikalien und die verfiigbare Flache eine
wichtige Rolle fiir die Anwendbarkeit.

9
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EINSPARPOTENZIALE

Die ein- oder zweistufige WEISS-Verfah-
renskombination (Entsalzung durch Um-
kehrosmose (RO) und Konzentrateinengung
mittels Hochdruck-RO) mit Gesamtkosten
von 0,68 €/m? bzw. 0,81 €/m? stellt eine
kostenglinstige Variante zur Riickgewinnung
von (iber 80% des Absalzungswassers dar.
Bezogen auf einen einzelnen Kiihlkreislauf
eines GrolRstandortes (Absalzungsmenge:
100 m?/h) ergibt sich dadurch ein Einspar-
potenzial von bis zu 775.000 m3/a. Fiir die
bedarfsgerechte Chemi-
kaliendosierung ist bei
Anwendung der online
Feststoff-Messung eine
Senkung der Kosten fir
die Flockungsmitteldosie-
rung um ca. 10.000 €/a am
Projektstandort Hagen der
Deutschen Edelstahlwerke
zu erwarten. Die Projekt-
ergebnisse liefern einen
Beitrag zur Verringerung
des Frischwasserbedarfs bei Kiihlprozessen
in der GroRindustrie und des Eintrages von
Kiihlwasserbehandlungschemikalien in
Oberflichengewasser.

KONTAKT:

Martin Hubrich,
VDEh-Betriebsforschungsinstitut (BFI),
Disseldorf

www.bfi.de/de/projekte/weiss-effiziente-
kreislauffuehrung-von-kuehlwasser-
durch-integrierte-entsalzung-am-
beispiel-der-stahlindustrie
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