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Projektziel

Angestrebt wird die Senkung des Frischwasserbedarf in Textilwaschereien, indem
Abwasser gezielt aufbereitet werden kénnen.

Losungsansatz des Verbundes

» Die Verfahrenskette soll mit Hilfe zu entwickelnder keramischer Membrantrager und
Membranen (Mehrkanal mit erhdhtem Kanalinnendurchmesser und Flache) bzw. mit
neuartigen Rotationsscheibenfiltern fur die Nanofiltration (NF) aufgebaut werden.

» Es werden Behandlungsmethoden fir anfallendes Konzentrat auf Basis von Advanced
oxidation processes (AOP) - Verfahren eingesetzt.

» Begleitend wird ein Onlinetool weiterentwickelt, welches es Waschereien ermdglicht,

eine spezifischere Betrachtung der Prozessketten durchzuflihren, um
Wiederverwendungspotentiale von Abwassern identifizieren zu kénnen.
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Projektubersicht und Forschung

GEFORDERT VOM

Wassertechnologien: Wiederverwendung

Koordination und Organisation Verbundprojekt KNWE

-
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% o QC, _:_ Entwicklung angepasster Entwicklung feinster NF—Schlchtzen
S § & [l Charakterisierung des Abwassers aus Membrantriger mit 1,2 bis 4,5 m? auf Membrantrégern mi”t 45m
cCs 8. 2 Wischereien und der ZielgroRen » spezifischer Membranfliche sowie spezifischer Membranfliche, sowie
TEEE Rotationsscheibenfilterstrukturen auf Rotationsschelbenfiltern;
O = Q (] Charakterisierung Laborversuche

KPG Betriebswirtscham

T o liche Bewertung
S8 Entwicklung, Aufbau
S99 8 / Durchfiihrung von Filtrationsversuchen mit
8 i % und (?lptimilerung einer » synthetischen und realen Wassern und
L 8 § b: otar:’a'g‘e z:: verschiedenen Filtergeometrien, Charakterisierung
2 o SOBRESE LN IMEUI der Reinigungsleistung, Zusammenstellung von Daten
zur Bewertung der Energieeffizienz
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Aktueller Stand: ZAE BAYERN
AP 1: Abwasser- & Parameter Einheiten Handtuch Matten, Konzentrat
Recyclingwasser-Analysen & Handtuch
Laborversuche (HS pH - 11.06 | 7,02 9,48
H f/|KTS/CHM(S Leitfahigkeit uS/cm 4142 2129 5529
0 ) Saurekapazitat 8,2 mg CaCO,/L 395 - 203
__ Saurekapazitat 4,3 mg CaCO,/L| 1227 7.4 2389
Ll NRRRRRRNNN = Chemischer Sauerstoffbedarf mg/L 6609 1332 18340
NO2- mg/L 1,58 0,065 2,19
NO3- mg/L 7,65 0,690 8,92
Gesamt-Phosphor mg/L 19,70 1,72 28,9
Fliichtige Fettsauren meq/L 34,70 7,50 109,17

* Erhdéhung der Kapazitat im Garungsversuch
» Charakterisierung der méglichen Proben

Wéschereiabwasser

Matten Handtuch

weiles

mogliche Proben (auflerdem besteht die Mdglichkeit,
Konzentrate dieser Proben zu erhalten)
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Wassertechnologien: Wiederverwendung A ufga ben Ste”ung_ ZAE BAYERN

. . Entwicklung angepasster Membrantrager mit 1,2 bis 4,5m?
AP2: Tragerentwmklung spezifischer Membranflache (A) sowie Rotationsscheiben-

(Rauschert) filterstrukturen

- Herstellung von neuartigen keramische Rotationsscheibenfiltern mit
NF-Beschichtung zur Erprobung in Abwasserstromen

- Herstellung von neuartigen keramische Membrantragern als
Mehrkanalelemente optimiert auf max. Flache (bis zu D = 100 mm und
A =6 m?)

Geometrien flir Rotationsscheibenfilter
und Membrantréager hoher Fléche
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. . Extrusionsversuche 1-Kanal-Rohre (D =10 mm)

AP2: TragerentW|ckIung - Schneckenextruder waagerecht (A), Kolbenextruder waagerecht (L),
(Rau schert) Schneckenextruder senkrecht (S)

-2 L zeigt geringsten Sortierausschuss (10 - 15%)

- L hat héchsten Berstdruck (70 - 90 bar)

- Porengrolenverteilung bei allen gleichwertig

Extrusionsversuche 163-Kanal-Rohre (D = 41 mm)

- Schneckenextruder waagerecht klein (A), Schneckenextruder

waagerecht grol3 (C), Kolbenextruder waagerecht (L)

- L zeigt geringsten Sortierausschuss (10 - 15%)

- C hat hochsten Berstdruck (30 — 40 bar)

- Porengrélienverteilung bei C geringfigig kleiner (ggf. bessere
Verdichtung)

Extrusionsversuche Halbschalen (D = 100 mm, 311 Kanale)

- Rohstoffe aus China (C), Rohstoffe aus Frankreich (N), Rohstoffe
aus Russland (R)

2 R zeigt geringsten Sortierausschuss (30 - 40%)

- R hat hochsten Berstdruck (40 — 60 bar)

- Porengrolenverteilung von R und N gleichwertig

- N als Alternative flr R bedingt einsetzbar - weitere Versuche

Extrudate von 1-Kanal-, 163-Kanal-
Rohr und von Halbschale
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Nassertechnologien: Wiederverwendung Néachste Schritte: ZAE BAYERN

. . Extrusionsversuche 1-Kanal-Rohre (D =10 mm)
AR (o [<I=Ta W@ S [ET[0 [ - Charakterisierung der bis NF-beschichteten Rohre abschlieRen
(Rauschert) - Festlegung neuer Standard-Fertigungstechnologie
- Entscheid Uber Verifizierungscharge

Extrusionsversuche 163-Kanal-Rohre (D = 41 mm)
- Charakterisierung der bis NF-beschichteten Rohre

- Festlegung neuer Standard-Fertigungstechnologie

- Entscheid Uber Verifizierungscharge

Extrusionsversuche Halbschalen (D = 100 mm, 311 Kanale)
- Charakterisierung der bis NF-beschichteten Rohre

- Festlegung von neuem Standard-Rohstoff

- Nachste Extrusionscharge mit N bereits im Durchlauf
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‘ - v . un orschun,
Aufgabenstellung: ZAE BAYERN e
Hauptthema:
AP3: Membran- Weiterentwicklung der Membrantrager und Membranschichten
entwicklung (|KTS) von keramischen Rotationsscheibenfiltern sowie von

Mehrkanalrohren (MKR) groRen Kanaldurchmessers mit
Nanofiltrationsbeschichtung

... unterteilt sich in folgende Unterthemen:

— Optimierung der NF Beschichtung auf Tragern erhdhter
Membranflache

— Charakterisierung & Erarbeitung einer Methodik flr
Qualitatssicherung (QS) von
MKR-NF

— Anpassung dieser Methodik fur QS von MKR-NF flr die
Pilotfertigung

— NF-Beschichtung von Rotationsscheibenfiltern unterschiedlicher
Durchmesser

— Charakterisierung der Rotationsscheibenfilter

— Erprobung der Membranen im Labormalstab bei wascherei-
typischen pH-Werten
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AP3: Membran-
entwicklung (IKTS)

Riickhalt [%]

250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500

Molekulargewicht [g/mol]

Beispielhafte Gemischmessung und

GPC-Analytik (oben) zur Berechnung von

Riickhaltkurven (unten)
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@. = Rauschert E. S. C.H.

IKTS

Optimierung der NF Beschichtung auf Tragern erhohter
Membranflache

Auf Rohre aus Extrusionsversuchen von Rauschert wurden NF-
Membranen (Typ 0,9 nm und LC1) synthetisiert

(Einkanal-, 163-Kanal-Rohre und ,Halbschale®)
Membransynthese auf ,Halbschalen® bereiten noch erhdhten
Aufwand

Charakterisierung & Erarbeitung einer Methodik fir QS von
MKR-NF + Anpassung dieser Methodik fir ... die Pilotfertigung
Charakterisierung erfolgte auf Basis eines Modellgemisches und
anschlieender GroRenausschluss-Chromatographie (GPC) -
Analytik (neu)

IKTS/Rauschert starten erste Ansatze zur Inbetriebnahme einer
Rauschert-eigenen GPC

NF-Beschichtung von Rotationsscheibenfiltern unterschiedlicher
Durchmesser
Beschichtung in Absprache mit Rauschert (bis D=374 mm) mdoglich

Charakterisierung der Rotationsscheibenfilter
Permporosimetriemessungen an RS (D=152 mm) und die
Bestimmung des Einzelmolekulriickhaltes moglich (statisch)
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Néachste Schritte: ZAE BAYERN Hrorsdne
Optimierung der NF Beschichtung auf Tragern erhohter
AP3: Membran- Membranflache
entwicklung (|KTS) — Uberpriifung der Beschichtungsaufnahmen fiir ,Halbschalen*
Anpassung dieser Methodik fiir QS von MKR-NF fur die
Pilotfertigung

— GPC-Training mit Rauschert

NF-Beschichtung von Rotationsscheibenfiltern unterschiedlicher

PP-Messungen an NF-Membranen auf EKR und RS DU rCh messer
o — Beschichtung erfolgen in Absprache mit Rauschert bis D=374 mm
z o ¥ - aktuell kein Handlungsbedarf
E ' ’\ s Sy Charakterisierung der Rotationsscheibenfilter
z e R\ Bl etuliod 08 — Inbetriebnahme Filtrationsanlage flr Rotationsscheiben (RS,
0% \ —tases s g D=152 mm)
oo v 2 s 4 s e — Uberprufung Methodik Permporosimetriemessungen an RS

Porendurchmesser (SP) nm

— Anfertigung eines statischen Moduls flir RS > D=152 mm (Zweck
der Permporometrie- und Rickhaltmessungen)

Beispielhafte Permporosimetrie-
messungen von EKR (I=250 mm)
und RS (D=152 mm)

Erprobung der Membranen im LabormaRstab bei

waschereitypischen pH-Werten

— Untersuchung zur chemischen Stabilitat von u.a. ,Halbschalen®
(ggdf. in Abhangigkeit der Extrusionsweise)
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Wassertechnologien: Wiederverwendung
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Aufgabenstellung: ZAE BAVERN
AP4: Planung und Durchgefiihrte Tatigkeiten des Arbeitspakets:
An passung einer - Planung und Fertigung der Anlage und deren Anpassung

an den Anwendungsfall
- Hinzufiigen erweiterter Messtechnik (pH-Sonden,

Leitfahigkeitsmessungen, usw.) sowie Adapterstiicke flir

die Inline-Messtechnik

Pilotanlage

- Implementierung des By
erweiterten Steuerungs- /”‘:?m S e -
und Regelungssytems 1B :,T* - p—
sowie Inbetriebnahme | 2 :
N | el I
Herausforderung: o | #% hig 8
- Verzégerungen e me W)
entstanden durch eine Yy 1 v e W

defekte Kreislaufpumpe -

B
» Die Téatigkeiten wurden (=Y mou(a Yo
erfolgreich abgeschlossen
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und Forschung
Wassertechnologien: Wiederverwe

AP 4: Planung und

: Planung und Fertigung der Anlage und Anpassung an den
Anpassung einer Anwendungsfall

Pilotan Iage - Hinzufiigen erweiterter Messtechnik (pH-Sonden,

Leitfahigkeitsmessungen, usw.) sowie Adapterstiicke fiir die Inline-
Messtechnik

- Implementierung des erweiterten Steuerungs- und
Regelungssytems sowie Inbetriebnahme

Einbau von Inline-Messungen‘ | Erweiterung der Pilotanlage fiir die Verwendung von
. SN =2  Rotationscheibenfiltern

- Planung und Fertigung eines
Rotationscheibenmoduls zur
gleichzeitigen Aufnahme von 10
Rotationscheiben bis zu @ 374mm
mit erhbhter Membranfldche von
1,5m? und Einsatz bis 30 bar(U)

: & - Geplant sind nun Langzeittests und §

b Y, S Optimierung der Prozessparameter

x

i = )\\ -

Pilotanlage mit Rotationscheibenmodul
nach abgeschlossenen Umbauarbeiten

@ KOMPETENZ-
NETZWERK
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APS: Prozesserprobung:

Versuchsdurchfuhrung und -

auswertung (E.S.C.H., RKYV,
IKTS, ZAE, HH)

M 1h Kavitation w2h Kavitation

Q"l/ rl:l/Q(D. Q»" Q"b'

Veranderung der Biogasmenge [bei

Kavitation/blankem Abwasser],

M fir Mattenabwasser

H far Handtuch (wH weil3es; bH blaues)
K flr Konzentrat

@) Kompetenznetzwerk Wasser und Energie

ZZ Fraunhofer

IKTS

Aktueller Sta.nd:
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e Vor der Garung wird eine Kavitation durchgefihrt.

e Die DUsen 12 und 18 wurden bei niedrigem, mittlerem und
hohem Druck eingesetzt, wobei bei hohem Druck eine
Superkavitation moglich ist.

¢ Die Absorption im UV Vis-Spektrum wurde gemessen, um zu
analysieren, wie diese durch Kavitation beeinflusst wird.
Nach 2 Stunden kein grofde Einfluss mehr festzustellen
(gemessen bis zu 4 Stunden).

e Die Versuche wurden mit unbehandeltem Abwasser (im
Membran Verfahren ,,Feed”) durchgefiihrt, wobei folgende
Proben verwendet wurden: 4 Matten, 2 weilde Handtlicher
und 2 blaue Handttcher.

¢ Die Tests wurden mit zwei Konzentraten durchgefihrt,
einem aus einem weifen und einem aus einem blauen
Handtuch.

Herausforderung:

Anhand eines Pumpenschadens in der Anlage konnte
zeitweise kein Konzentrat mehr angeliefert werden.

e Ca. 20 Tagen bis Vergarung zum Erliegen kommt
¢ Anschlief3end Versuche mit 2 weiteren Disen

e Auswertung der Versuchsmatrix und Up-Scale der optimalen
Dusen-/Versuchsparameter

15.02.23
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Wassertechnologien: Wiederverwendung Néachste Schritte: ZAE BAYERN

Durchgefihrte Tatigkeiten des Arbeitspakets:
- Filtrationsversuche mit Mehrkanalrohren und Rotationsscheiben

APS: Durchfuhrung von

Filtrationsversuchen unter Variation der Versuchsparameter
- Auswertung der Versuche und daraus resultierende Anpassungen
Ubersicht uiber die in der Pilotanlage verwendeten deS Prozesses
Membrantypen

Mehrkanalrohrmembran Rotationsscheiben =P -

4x163KR, 4x151KR, 10 Scheiben 10 Scheiben Geplante T_atlgkelt.en' . . .

1200mm  1200mm 5 Rﬁg 5 R3$i25 - Langzeittests mit realen Input- und Outputstrémen der Wéscherei

a= mm a= mm
0.9 nm 0.9 nm 0.9 nm 0.9 nm CHMS (reine Waschmittel/Wassergemische und verschmutzte
LC1 LC1 LC1 LC1 Matten-, Handtuch, Wischmopp- und Mischabwésser)
: : vy in m/s
& Q o) 5
t o 2 ©
i/ 14 O O @
6% G K M K ® :
g s © b4
510 e * e
2 I S *'@ """" Ottt oy ¥ 3
P.o@ o T S &
g O O O O ...........
5 0 ;
b 2
g, /. .
) ’ mittIZrer transmembralnoer Druck pry in blazr Y
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APS: Prozesserprobung:

Versuchsdurchfihrung
und -auswertung (ZAE)

ZZ Fraunhofer

Nachste Schi'itte:

Versuch —

Spezifischer Energieverbrauch
verschiedener Versuche pro

Liter Permeat der Mehrkanalrohre
im Versuchstand

@) Kompetenznetzwerk Wasser und Energie

GEFORDERT VOM
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und Forschung

IKTS

W Ravschert | § C.H.

Analytische Betreuung und Auswertung der Versuche mit
Mehrkanalrohren

Die Auswertung des ersten Messdatensatzes ist erfolgt, weitere
Messungen sind geplant.

Analytische Betreuung und Auswertung der Versuche mit
Rotationsscheibenfiltern

Die Auswertung des ersten Messdatensatzes ist erfolgt. Auf Basis
dieser Messungen wurde von E.S.C.H. entschieden den Teststand flr
die Rotationsscheibenfilter umzubauen um groRere Rotationsscheiben
aufnehmen zu kdénnen. Weitere Messungen sind geplant.

Analytische Betreuung und Auswertung der Versuche bei CHMS
Geplant ist der Aufbau der Versuchsanlage bei CHMS. Im Anschluss
erfolgt die Auswertung der Messdaten.

15.02.23

@

KOMPETENZ-
NETZWERK
ENERGIE




IKTs fur Bildung

Eine Initiative des Bundesministeriums E GEFORDERT VOM
fur Bildung und Forschung Hochschule = _ =
e e Z Fraunhofer y \ W Rauschert E.S.C.H. = R | Songemnineom

| B und Forschung
Nassertechnologien: Wiederverwendung A ufga ben Ste[[ung_- ZAE BAYERN

Hauptthema:
Technologiekette wird bewertet und eine Wirtschaftlichkeits-

betrachtung durchgefiihrt, Einstufung des Potential der

Betriebswirtschaftliche

Bewertung (aIIe) entwickelten Membranelemente, der Anlagentechnik bzw. des
Verfahrens erfolgt

... unterteilt sich in folgende Unterthemen:

— Ausgangslage & Definition der Zielvorgaben

— Analyse Teil Membranfiltration

— Energetische Analyse Membrangeometrien

— Betriebswirtschaftliche Analyse und Gesamtbewertung

@ KOMPETENZ- ;
NETZWERK J
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—
Wassertechnologien: Wiederverwendung Aktueller Stand: ZAE BAYERN

und Forschung

Ausgangslage & Definition der Zielvorgaben
— Aktueller Arbeitsablauf bei CHMS erfasst und in einem
FlieRbild darstellbar

Betriebswirtschaftliche

Bewertu ng (aIIe) — Chemikalieneinsatz und —zusammensetzung wird mafgeblich von
Lieferanten vorgegeben
— Kontakt zum Chemikalienlieferanten erfolgt

Betriebswirtschaftliche Analyse und Gesamtbewertung

Es zeichnen sich erste Punkte ab:

— Permeat der z.B. Mattenabwasser kann mindestens erneut firs
Vorspulen der Matten verwendet werden

— Retentat kann weiterbehandelt werden (siehe Hochschule Hof)
bzw. nach Fallung und Flockung ebenfalls zum Vorspulen der
Matten Verwendung finden

@ KOMPETENZ- ;
NETZWERK J
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Nachste Schritte: ZAE BAYER

pd

Analyse Teil Membranfiltration
— Daten zum Druckverlust der neuen Elemente und zum (zunachst)
erreichbaren Klarwasserfluss der Geometrie sind noch ausstehend

Betriebswirtschaftliche
Bewertu ng (aIIe) und bilden u.a. die Grundlage zur energetischen Bewertung

Energetische Analyse Membrangeometrien
— Spezifische Permeatleistung (z.B. L/(m2hbar)) der MKR im
Vergleich zu dem ,Halbschalen® sind zu bestimmen

Betriebswirtschaftliche Analyse und Gesamtbewertung

— Weitere Wiedernutzungspfade flr Permeat/Retentat/
nachbehandeltes Retentat bei CHMS ausfindig machen,
Ubertragung auf ,anders* organisierte Waschereien kann ggf. nicht
ohne weitere Kenntnisse erfolgen
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\\>¥& Benchmarking Definition Eim_‘lussparameter _
Im ersten Schritt werden alle Prozessparameter in der betrachteten

Wascherei erfasst und nach deren Bedeutung fur den Gesamtprozess

Ressourcen- und

Energlebedarf (ZAE) bewertet. Zusétzlich wird deren Einfluss z. B. auf den
Frischwasserbedarf sowie auf den Warmebedarf und die
Warmeverluste betrachtet. Weiterhin werden die Einfliisse der
verschiedenen Filtertechniken betrachtet.

Ermittlung Benchmarkingwerte / Optimierungspotentiale

Zuerst wird ein idealer Betrieb der betrachteten Wascherei in Bezug
auf Frischwasserverbrauch und bendtigter thermischer Energie
definiert. Anhand der erfassten Messdaten kénnen Abweichungen
davon und Hilfsstrombedarfe ermittelt werden.

Webbasierte Umsetzung

Der methodische Ansatz wird zunachst in Form eines Software
Modells umgesetzt und getestet. In einem zweiten Schritt soll dann,
auch um eine mdglichst hohe Reichweite fur die Verbreitung der
Ergebnisse zu erreichen, das bestehende Web-Tool des Deutschen
Textilreinigungs-Verbandes als Grundlage genutzt und auf Basis
des Software Modells erweitert werden.
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Wassertechnologien: Wiederverwendung Aktueller Stand: ZAE BAYERN

und Forschung

Definition Einflussparameter
- Hohe Diversitat an Waschguter - jeweils deutlich unterschiedlich
Ressourcen- und zu behandeln (Waschmitteleinsatz); zusatzlicher Einfluss des

Energiebedarf (ZAE) Jahresgangs auf Verschmutzungsgrad sowie Abhangigkeit von
Herkunft (z.B. Industriebranche)

- Recherchen zu anderen Projekten (u. a. DBU AZ-28612 01 und
AZ-28612 02) zeigen: Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Waschereien ist nur bedingt gegeben

Herausforderung:

- Waschereien sind sehr individuell, hoher messtechnischer
Aufwand erforderlich - ggf. nur geclustert zu betrachten

AP7. Benchmarking

Vorgehensweise:

a. Bestimmung der Prozessparameter durch Analyse des
Waschprozesses auf Basis von Literaturdaten der
Vorgangerprojekte

b. Vereinfachte theoretische Betrachtung wird weiterverfolgt

c. Beschreibung des Waschvorgangs auf Basis von Energie- und
Wasserbilanzen

Ermittlung Benchmarkingwerte / Optimierungspotentiale
- Berechnung eines idealisierten Waschvorgang auf Basis eines
Gleichungsmodelles
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- inbindung der neuen Abwasser-Ruckgewinnungstechnik in das
Ressourcen- und Modell

Energiebedarf (ZAE) - Darstellung des Optimierungspotentials durch die Abwasser-
Ruckgewinnungstechnik

- = | Webbasierte Umsetzung

o - = Umsetzung des Gleichungsmodelles in ein vereinfachtes Software-
o Modell

- Entwicklung eines Web-Tools und Veroffentlichung
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