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Stand der Technik (flr grolle Abwassermengen)
Lauge + Fallungs- +
Flockungsmittel Saure
Abwasser Abwasser
aus Fallung/Flockung Sedimentation Filtration Neutralisation zur
Produktion » » » » » Klaranlage
Abwasserbehandlung in der Praxis Sonderabfall
_ Mengen - Mg/Jahr | Inhaltstoffe Konz. - mg/| \ﬂ 'a", |:
Abwasser 30.000 - 150.000 Schwermetalle (Mn, Ni, Zn, Cr) 15-55 e —
Lauge 4-20 Phosphat-P 40 - 60 FO A
Fallungs-/Flockungsmittel 10-50 CSB 150 - 250 rerns ottt
Gefordert vom
Saure 10 - 50 Sulfat 200 - 800 m Bundesministerium
: fiir Bildung
Schlammanfall 30 - 150 | und Forschung
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Elektrolyse-System
dimensionsstabile Anode (DSA) & iuluiututat
2H,0 - 0,+ 2Ht+ 2e” e
o @ | e g

Sedimentation

'-----------

e + Filtration
B 21,0420 - Hy,+20H- > ‘
_ablagerungsreie Kathode 1 Sy Wertstoffe
Elektrolyse-System Abwasserbehandlungskonzept FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

Kein Bedarf an Lauge, Saure und Flockungsmittel
kein Schlamm als Sonderabfall

Gefordert vom

fiir Bildung

Bundesministerium
und Forschung
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Entwicklungsschwerpunkte

e Fallung von (Schwer-)Metallen ohne Verbrauch von Rohstoffen
* Elektrochemisch im basischen Bereich als Hydroxide, d.h. nur mit elektrischem Strom
» Vorteil: Kein betrieblicher Ressourcenbedarf, unabhangig von Lieferketten

* Neues Elektrodenmaterial (Kathode)

* Anhaftungen/Ablagerungen missen vermieden werden, weil der elektr. Widerstand sonst zu
groR wird (unwirtschaftlich)

e Initi e des Bundesminist

* Neues Reaktorkonzept W\Bi\gléh:,l:
e Zwei-Kammersystem mit ionenselektiver Membran und drehenden Kathoden Yoo
 Vorteil: Verstopfungsfreier Betrieb, definierte Uberstrémung an gesamter FO A

Kathodenoberflache Forschung fir Nachhattigkeit

Gefordert vom

m Bundesministerium
Z&> [ fiirBildung

* Neue Prozessfihrung / Kombination mit anderen Prozessen

und Forschung

e Ergibt sich aus dem neuen Reaktorkonzept
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Fragestellungen
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Kathodenmaterialeigenschaften zielfUhrend?

Reinigungsziel bezuglich Schwermetallelimination
erreichbar ?

Rohwasser flr Prozesswasseraufbereitung nutzbar?

Eine Initiative des Bundesministeriums

Strombedarf wirtschaftlich interessant? e

‘n._’ﬂnnc

Reaktorkonstruktion, Komponentenproduktion? FONA

Dauerbetriebsverhalten (Verflgbarkeit, Wartung etc.)?
Gefordert vom

Verbessertes Wassermanagementkonzept? R | B
und Forschung
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Ergebnisse (1) — Materialeigenschaften

Kathodenmaterial Kohlenstoff(Graphit)-Polymer-Compound

Elektrodenmaterial Oberfldchenrauigkeit Widerstand Standardabweichung der
(um) (mQ cm) Widerstandsmessung (mQ cm)

Lapren IM 27,52 30,93 6,16

Lapren IM 48,57 28,67 2,12
sandgestrahlt

Polypropylen CM 21,07 7,86 0,26

Polypropylen CM 13,13 5,06 1,80
ubergefrast

- Keine stoffliche Reaktion an der Elektrodenoberflache
- Minimale Ablagerungen, alle leicht abstreifbar
- Gute Leitfahigkeit

Materialeigenschaften zielflihrend

NERA

Eine Initiative des Bundesminist
fir Bildu g nd Forschung

WavE

echnologien: Wiederverwendung

FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit
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Ergebnisse (2) — Schwermetallelimination

ca. 50 Versuche

= - Beispielversuch -

= [mg/L] [mg/L]

§ 200 Mangan 1-5 0-0,3

g 1,50 Nickel 1-5 0-0,3

§ 100 Zink 0,5-5 0-0,3

é’ 0,50 e s o spsmr

0,00

WavE
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36

echnologien: Wiederverwendung

FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

Zeit [h:min:s]

e Schwermetallelimination jeweils unterhalb 0,5 mg/L Gefordert vom
. . . . . ‘ Bundesministerium
e Reinigungsziel mit Elektrolyse gut erreichbar R | fir Bildung
und Forschung
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Ergebnisse (3) — Prozesswasser-Riickgewinnungspotenzial
2-stufige RO
Roh- Prozess-
wasser i i wasser
Konzentrat1  Konzentrat 2

Rohwasser 362 250 S
Konzentrat 1 1585 374 \A’av :
Konzentrat 2 19 45,3 e
Prozesswasser 2,7 <20 FO A

* Ruckgewinnungspotenzial 92 % etrdert vom
 Qualitit vergleichbar mit Permeat aus Talsperrenwasser- R | firsitdung

und Forschung

Aufbereitung
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Ergebnisse (4) — Strombedarf fiir Abwasserbehandlung

ca. 50 Versuche

0,9 . . Elektrolyse-System
2 0.8 Beispielversuch

£ s
<07 Rohwasser « Neutralisation ' -
= Sedimentation

i 0'6 INNNRRERNENRRERNRNERRRNRNEN]

T
& 0,5 Abwasser

v 04
'go 0,3
@ 0,2 Wertstoffe

w1
0 Zulaufkonz. | Ablaufkonz.
6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 [mg/ L] [mg/L] T —
ngu ng

pH-Wert Mangan 0-0,3 \A’av :

Nickel 1-5 0—0,3 echnologien: Wiederverwendung

Zink 0,5-5 0-0,3 F O A

Forschung fiir Nachhaltigkeit

+ Filtration

e Spez. Strombedarf bei ca. 0,6 bis 1,5 kWh/m3 Gefordert vom
. . . . b Bundesministerium
e Wirtschaftlich interessanter Bereich R | frBidung
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Ergebnisse (5) — Aufbau/Design des Prototypen
Lange: 70 cm
Breite: 35 cm oo
Hohe: 35cm \A’avc
e Fallung im Kathodenraum mit 10 drehbaren Kathoden FOA

Anodenkammern mit Membran-Anoden-Einheit zwischen Kathoden Gefordert vom

Bundesministerium

' e Modulschaltung von Elektrolyse-Systemen (analog Membranmodule) i&lfmsndung
und Forschung

11

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum



A TU Clausthal m

Ergebnisse (5) — Proof-of-Concept Untersuchungen - Prototyp mit
einzelnen Elektroden

Eine Initiative des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee

FOA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

Gefordert vom

* Verzdogerungen beim Reaktorbau
. ‘ Bundesministerium
 Ergebnisse abzuwarten R | fir Bildung

und Forschung
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Ergebnisse (5) — Komponentenherstellung ,,drehende Kathode”
Kathodenmaterial Kohlenstoff(Graphit)-Polymer-Compound mit
Kupfereinleger zur besseren Leitfahigkeit
{hié"{.:

echnologien: Wiederverwendung

FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

Durchmesser: 280 mm

- Herstellprozess vorhanden ~ Gefordertvom
. . . m Eﬁurn;ﬁjsm;lstenum
- Kleinserienproduktion | firsidung

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum 13
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Ergebnisse (5) — Komponentenherstellung ,,Membran-Anode-Einheit”

Membranmaterial

- kommerzielle
Kationenaustauschermembran

z.B. Nafion

Anodenmaterial
- Kommerzielle DSA

Eine Initiative des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung

8 4 o 2 "-_ A

Forschung fiir Nachhaltigkeit

e Konstruktion/Prototypen fiir Membran-Anoden-Einheit vorhanden .

e Proof-of Concept Test ausstehend R | Sundesministrum
& ur bidu
 Entwicklung Herstellprozess aktuell in Bearbeitung und Forschung

"
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Zusammenfassung
» Neue Kathodenmaterialien ermoglichen chemikalienfreie
Schwermetallfallung — auch Wasserenthartung z.B. RO-Konzentrat
» Elektrolyse mit niedrigem spez. Stromverbrauch realisierbar
» Hohes Wasserriickgewinnungspotenzial von tiber 90 %
» Elektrolyse-System und Fertigungsprozesse fiir Komponenten
entwickelt
\Wiaw
Ausblick L4020 4
> Prototyp Elektrolysesystem — Ubertragbarkeit bisheriger Ergebnisse? FONA
» Bau / (Dauer-)Betrieb der Pilotanlage (ca. 8.000 m3/a) Frshung for Nachhatgh
> Selektive P- und Metallriickgewinnung 2 | Bundeaminmerin

2 fiir Bildung
und Forschung

» Wassermanagementkonzept erarbeiten/prifen

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
CUTEC Forschungszentrum der TU Clausthal

Leibnizstrafle 23, 38678 Clausthal-Zellerfeld
michael.sievers@cutec.de
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