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Aufbereitung von salzhaltigen
Grund- und Oberfliachenwissern

EINFUHRUNG

Trinkwasserknappheit sowie ein steigender Wasserbedarf sind Herausforderungen in vielen Regionen
weltweit. Durch das Eindringen von Meerwasser in viele kiistennahe Regionen oder schwindende

SiiBwasserressourcen besteht immer mehr Bedarf an effizienten Verfahren zur Wasserentsalzung.
In,WavE“ wurden Loésungen fiir die Nutzung von salzhaltigen Grund- und Oberflichenwdssern als
alternative Wasserressource fiir verschiedene Verwendungszwecke entwickelt.

Die sichere Verfligbarkeit von Wasser ist der Schlissel fiir 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 bendtigt
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,

(ID)

(IT1) Kreislauffiihrung von industriell genutztem Wasser.

Aufbereitung von salzhaltigem Grund- und Oberflachenwasser,
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VERBUNDPROJEKTE

Vor allem in ariden und semiariden Gebieten, aber auch in gema-
Rigten Klimazonen, werden heutzutage Entsalzungstechnologien
zur Trink- und Brauchwassergewinnung eingesetzt. Bei der Auf-
bereitung von salzhaltigem Grund- und Oberflichenwasser mit
dezentralen Anlagen bestehen vielféltige Herausforderungen.
Diese betreffen vor allem die Verringerung von Betriebs- und In-
standhaltungskosten, die Steigerung der Energieeffizienz, den
umweltgerechten Umgang mit der entstehenden Sole sowie die
Verminderung und das gezielte Management von anfallenden
Reststoffen.

Im Themenfeld ,,Aufbereitung von salzhaltigen Grund- und Ober-
flachenwassern® hat das BMBF zwei Verbundprojekte gefordert.
Diese haben zukunftsfahige Technologien und Konzepte fiir de-
zentrale Losungen erarbeitet. Die Effektivitdit und Lebensdauer
von Membransystemen konnte gesteigert werden; ein innovatives
modulares System zur autonomen Trinkwassergewinnung ermog-
licht eine Entsalzung und Arsenentfernung von Grund-, Brack-
und Meerwasser.

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

WaKap

Modulares Konzept zur nachhaltigen Wasserentsalzung mittels kapazitiver Entionisierung am Beispiel Vietnam

‘ REMEMBER  Ressourcen- und energieeffiziente Wasser-Membranfiltration mittels Dielektrophorese

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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Ressourcen- und Energie-Effiziente
Wasser-Membranfiltration mittels

Dielektrophorese
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ERGEBNISSE

Projektpartner aus Forschung und Praxis
haben funktionalisierte Membranmodule
entwickelt, die durch das Erzeugen von
lokalen elektrischen Felder eine Ablagerung
von Partikeln auf der Filteroberflache
(Fouling) minimieren. Bei niedrigem
Energieeintrag ldsst sich so der Durchfluss
durch die Membran erhéhen und die Zeit
bis zur Membranreinigung verldngern. Die
Funktion der neuartigen Membranen wur-
de fir die Aufbereitung des Ablaufwassers
einer stadtischen Klaranlage erfolgreich
aufgezeigt.

Fir die Herstellung solcher ,Dielektro-
phorese-Membranmodule“ werden zuerst
polymere Membranoberfliachen tber ein
Siebdruckverfahren mit Elektroden ausge-
stattet. AnschlieBend werden die Memb-
ranen durch einen innovativen Prozess mit
einer diinnen Schutzschicht aus Titanoxid
versehen. Durch Anlegen einer geringen
Wechselspannung erzeugen die Elektro-
den ein lokales elektrisches Feld tiber der
Membranfliche, was, ohne dabei den Fil-
terprozess zu stéren, Schwebstoffe durch
elektrokinetische Kréfte bei der Filtration
von der Ablagerung abhilt.

Die entwickelten Verfahren sind kosten-
giinstig und kdnnen in Regionen mit Was-
serstress zur Sicherung der Versorgung
mit Trinkwasser oder Bewdsserungswasser
beitragen.

ANWENDUNGEN

Die Ergebnisse liefern einen neuen Ansatz
zur nachhaltigen Aufbereitung von Grund-
und Oberflachenwissern in Regionen, in
denen Frischwasservorkommen durch ein-
dringendes Salzwasser (z.B. an Kiisten oder
durch tiefere, salzhaltige Grundwasservor-
kommen) in ihrer Qualitat gefahrdet sind.

Die Technologie ist langfristig in stationdren
genauso wie mobilen Systemen zur Trink-
wasserbereitstellung integrierbar. Dort
steigert sie die Effizienz und Einsatzzeit
von Membranen fiir die Aufbereitung

von Trinkwasser aus Oberflaichenwasser
oder Grundwasser in ariden Regionen.

Die Dielektrophorese-Membranmodule
konnten zusatzlich auch fir die Abwasser-
behandlung (MBR-Technologie) und in
Grauwasseranlagen eingesetzt werden.
Wegen des geringen Energiebedarfs kann
die entwickelte Technik spater sowohl fir
kompakte, tragbare Filtersysteme, z.B. flr
Krisensituationen, als auch fuir dezentrale
oder stationdre Systeme eingesetzt werden.

Die Anwendung der Dielektrophorese-
Membranmodule in der Klaranlage Oster-
holz bei Bremen hat gezeigt, dass der funk-
tionalisierte Membranaufbau fiir den dauer-
haften Einsatz in der Praxis geeignet ist.

EINSPARPOTENZIALE

Mit Hilfe der in REMEMBER entwickelten
Dielektrophorese-Membranmodule wird
durch die Verringerung des Foulings die
Leistung der Filtration erhéht. Damit wird
sowohl der Chemikalienbedarf zur Wartung
wie auch der Energiebedarf zum Betreiben
der Module reduziert.

In Labortests unter Idealbedingungen
konnte die Standzeit - also die Zeitspanne,
die vergeht, bis der Permeatstrom durch
das Modul auf einen Drittel des Anfangs-
werts abgefallen ist — um das Fiinffache
verldngert werden. In einer Pilotanlage
mit einem Durchsatz von ca. 1 m? pro

Tag wurde im Ablauf der kommunalen
Abwasserbehandlungsanlage in Osterholz-
Scharmbeck eine um 50% hohere Permea-
bilitat (Durchfluss in Abhangigkeit von der
angelegten Druckdifferenz) im Vergleich
zu reguldren Modulen erzielt.

Links: Schematische Darstellung einer funktiona-
lisierten Membranoberfliche; Mitte: DEP-funk-
tionalisierte Membran (Typ: MiniCube Filterplatte
mit PES-funktionalisierter Filterlage); rechts:
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von
mittels Siebdruck hergestellten Elektroden.

© Universitat Bremen.
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https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/membranfilter-zur-reduktion-von-fouling-durch-dielektrophorese
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Modulares Konzept zur Wasserentsalzung
mittels Kapazitiver Entionisierung

am Beispiel Vietnam
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WASSERENTSALZUNG UND ARSENENTFERNUNG ZUR NACHHALTIGEN WASSERVERSORGUNG

In vielen Landern Siidostasiens sind zahlreiche Wasserquellen in kiistennahen Regionen durch das Eindringen von Meerwasser
versalzt und teilweise durch sehr hohe natiirlich vorkommende Konzentrationen an Arsen kontaminiert. Dadurch ist die Wasser-
versorgung in diesen Landern bedroht. Um diesen Problemen nachhaltig zu begegnen, entwickelte das Verbundprojekt WaKap ein
innovatives modulares System fiir die autonome Trinkwassergewinnung durch Wasserentsalzung und Arsenentfernung von Grund-
und Brackwasser. Hierfiir wurden die kapazitive Entionisierung und die unterirdische Entarsenierung als neuartige Kerntechno-
logien verwendet. Die in Deutschland konzipierten modularen Anlagen wurden in Vietnam aufgebaut und getestet. Die dortigen
Verhaltnisse konnen dabei als reprasentativ fiir viele Lander in Stidostasien angesehen werden. Eine Nachhaltigkeitsbewertung fiir
das gesamte modulare Verfahrenskonzept begleitete die experimentellen Untersuchungen und Pilotierungen.

ERGEBNISSE

Das modulare Verfahrenskonzept wurde
im PilotmaRstab an drei Demonstrations-
standorten in Stidvietnam Gberpriift

(An Giang, Tra Vinh und Can Gio).

Bei der Behandlung von arsenhaltigem
Grundwasser wurden durch den unter-
irdischen Oxidationsprozess (Subsurface
Arsenic Removal, SAR) Arsen- und Eisen-
entfernungsggrade von bis zu 98% bzw.
75% erzielt. Der wesentliche Vorteil dieses
Prozesses ist der chemikalien- und abfall-
freie Betrieb sowie der niedrige Energie-
bedarf von <1 kWh/m?3.

Fir die Aufbereitung von hoch- und nieder-
salinem Wasser wurde eine Kombination
von Kapazitiver Deionisierung (MCDI) und
Niederdruck-Umkehrosmose (ND-UQ)
eingesetzt. Im Vergleich zur Hochdruck-
Umkehrosmose (UO) konnte, durch die
modulare Erzeugung von Produkt- und
Trinkwasser, der spezifische Energiebedarf
um 0,6 bzw. 5,2 kWh/m? gesenkt werden.
Gleichzeitig wurde die Flexibilitat des
Prozesses bei wechselnden Salzkonzent-
rationen (Trockenzeit, Regenzeit) erhéht.
Zur Bewertung relevanter Nachhaltigkeits-
aspekte einer Umsetzung des Konzepts
wurde eine angepasste multidimensionale
Methodik erstellt.

Die Erkenntnisse aus dem
Projekt sind in verschiede-
nen Vero6ffentlichungen und
Uber die Projekt-Homepage
verfligbar.

Erste WaKap-Pilotanlage zur
Arsenentfernung in An Giang
(Stidvietnam). ©Tan Vu Luong.

ANWENDUNGEN

Die Brackwasserentsalzung mittels MCDI
und ND-UO hat ein grolRes Potential in
allen Regionen weltweit, in denen Grund-
und Oberflachenwasserversalzung auftritt
vor allem in Kiistenregionen.

Die positiven Ergebnisse des SAR zeigen
das enorme Potential des Prozesses als
nachhaltige Option zur Arsenentfernung.
Die In-situ-Behandlung kann in vielen
Gebieten mit hoher Arsenbelastung im
Grundwasser zum Einsatz kommen, wie
Stidostasien, Indien, Bangladesch, China
sowie in der EU (Ungarn, Bulgarien, Grie-
chenland), etc. Eine vermarktungsfahige
Prototypanlage wurde durch die betei-
ligten Unternehmen fiir Kommunen und
private Nutzer in Stidostasien entwickelt
und zur Marktreife gebracht.

Die Versorgung mittels erneuerbarer
Energien ermdglicht einen nachhaltigen
Betrieb, jedoch sind die Investitionskosten
fur kleinskalierte Anlagen noch zu hoch, da
die Strompreise und die Subventionen in
Vietnam noch sehr gering sind. Das grofte
Nutzungspotenzial liegt fir Photovoltaik
vor allem im Stiden und fiir Kleinwind-
kraftanlagen in Bergregionen und einigen
Kistengebieten.

EINSPARPOTENZIALE

Durch das WaKap-Konzept kann der
Bedarf an Frischwasser durch die Aufbe-
reitung und Nutzung von salinem Grund-
und Oberflaichenwasser verringert werden.
Das Potenzial variiert je nach Region,

kann aber auf mehrere 1.000 m?/Tag fiir
abgelegene Kommunen und Kleinstadten
geschatzt werden.

Die In-Situ-Arsenentfernung hat alleine in
der am meisten betroffenen Region ,Red
River Delta“ in Nord-Vietnam ein sehr
hohes Potenzial: Es wird geschétzt, dass
ca. 10 Millionen Menschen hier von Arsen-
haltigem Grundwasser betroffen sind, was
einem Wasserbedarf von 100.000 m3/Tag
entspricht.

Zudem kdnnen durch den geringen
Energie- und Chemikalienverbrauch des
Behandlungsprozesses generell Kosten
eingespart werden und durch den abfall-
freien, nachhaltigen Betrieb die natiirli-
chen Ressourcen geschont werden.

KONTAKT:

Prof. Dr. Jan Hoinkis,
Hochschule Karlsruhe (HKA),
Center of Applied Research, Karlsruhe

www.wakap.de


https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/produkte/nachhaltige-unterirdische-arsenentfernung-sar-mittels-fermanoxr-1
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