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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich möchte zuerst ein kleines Übersicht vom Projekt WaKap geben
Was der Hintergrund ist, insb. die Situation in Vietnam
Sowie das Konzept und die verwendeten Technologien präsentieren

Danach mache ich mit den bisherigen Ergebnissen weiter

Und ende den Vortrag mit dem Ausblick des Projekts
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Das Konzept in ,WaKap'
Die Ziele

Entwicklung eines nachhaltigen

energieeffizienten und robusten Prozesses
zur Wasserentsalzung und
Arsenentfernung

Der Prozess soll dezentral und autark
betrieben und durch erneuerbaren
Energien versorgt werden

+ Das Konzept wird hinsichtlich Okologie, )'(ﬁ)’(

Okonomie und gesellschaftlicher W W ==
Aspekte bewertet :

;;;;;;;;;;

ACHHALTIGKEIT


Vorführender
Präsentationsnotizen
Was ist unser Ziel in WaKap? Wir haben Beide Probleme: Arsen Verseuchung und Versalzenes Trinkwasser
Unser Ziel ist 
Entwicklung eines modularen Konzeptes zur energiegünstig, nachhaltigen und kosteneffizienten Wasserentsalzung und Arsenentfernung
Die Anlage soll außerdem dezentral und autark einsetzbar sein d.h. wir entwickeln ein Konzept zur Versorgung der Anlage durch  erneuerbaren Energien  Zielspezifisch werden wir die traditionellen Quellen Wind und Sonne durch PV-Module einsetzen  

Nachhaltigkeit ist auch ein zentraler Begriff unser Vorhabens
Deshalb wird das Verfahrenskonzept schwerpunktmäßig hinsichtlich Ökologie, Ökonomie und gesellschaftlicher Aspekte bewertet
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Modulares Konzept

Grundwasser IN=Sity
Behandlung
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Kapazitive

L’ Umk
h EIOn|S|erung
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Meerwasser>
Trinkwasser }
‘ Versorgung durch

erneuerbare Energien



Vorführender
Präsentationsnotizen
Wie sieht unser Konzept aus:

Das Konzept ist prinzipiell für 3 Fälle ausgedacht: Mit Arsen kontaminiertes Grundwasser, Brackwasser 1-10 g/l und Meerwasser (35 g/l)

Für arsenhaltiges Grundwasser ist eine in-situ Behandlung vorgesehen welche auf die unterirdische enteisenung und entmanganung beruht. 
Für brackish Grundwasser ist die Entsalzung mittels Kapazitiven Deionisierung geplannt
Und für die Entsalzung von Meerwasser ist die Kombination aus CDI und klasische Membranverfahren wie Umkehrosmose 


 Das wichtigste Merkmal des Vorhabens ist die modularität: Sodass wenn wir Beispielsweise Brackish GW mit hohen Arsenkonzentrationen haben dann können beide Verfahren CDI und In-Situ Aufbereitung eingesetzt werden. 

Das Ziel ist immer das Erreichen von Trinkwasserqualität und das Projekt wird konzipiert in erster Linie für kleine Kommunen und Private Nutzer mit einem Verbrauhc von etwa 1 – 10 m³ am Tag 
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Ubersicht

l.  Verbundprojekt ,WaKap*

= Technologien


Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich möchte zuerst unser Projekt WaKap vorstellen
Was der Hintergrund ist, insb. die Situation in Vietnam
Sowie das Konzept und die verwendeten Technologien präsentieren

Danach mache ich mit den bisherigen Ergebnissen weiter

Und ende den Vortrag mit dem Ausblick des Projekts
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Nachhaltige Technologien
1) Kapazitive Deionisierung (CDI)

Salzhaltiges Wasser flie3t zwischen zwei porose Elektroden aus
Aktivkohle, an denen eine Spannung anliegt

lonen werden dabei von den geladenen Elektroden angezogen
Nach der Entsalzungsphase erfolgt die Regeneration der Elektroden

Entsalzung

Elektrode
+++++++++++
® 0 60C
%3 7
-

[ -]

() © entsalztes Salz-
(-]

[-X+) e

Wasser wasser

Regeneration

Salz-
konzentrat



Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Kapazitive Deionisierung (Capacitive Deionisation, CDI) ist eine neuartige Technologie zur Entsalzung wässriger Lösungen mit geringem Energiebedarf. 
Bei diesem Verfahren fließt salzhaltiges Wasser zwischen zwei poröse Elektroden aus Aktivkohle, an denen eine Spannung anliegt. Die positiven Ionen werden dabei von der negativ geladenen Elektrode angezogen, die negativen Ionen von der positiv geladenen Elektrode. Dadurch können Salze aus dem Wasserstrom entfernt werden 
Die Elektroden werden während der Entsalzung beladen und müssen nach einer bestimmten Zeit regeneriert werden. Dies erfolgt durch die Umpolung der angelegten Spannung. Durch einen ständigen Wechsel von Be- und Entladung werden zwei Wasserströme mit entsalztem Wasser bzw. konzentriertem Salzwasser erzeugt. 
Um die Effizienz der Regenerationsphase zu erhöhen, und zu verhindern, dass die entfernten Ionen von der gegenüberstehenden Elektrode wieder absorbiert werden, werden Ionenselektive‑Membranen verwendet (membrane capacitive deionization, MCDI). 
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2) In-Situ Aufbereitung

= Infiltrierung von O,-reichen Wasser in den Grundwasserleiter
= Bildung von Oxidationszonen fur Fe(ll), As(l11) und Mn(l11)

Arsen adsorbiert an Fe-(hydr)oxide und bleibt in der Oxid-Matrix
eingebunden

Aufbereitetes Wasser entsteht im Bereich des Brunnens
L'-'ﬂ_)\%'_mischen L -

|njekt0r -behdlter

\%’- , Wasser-
Zwischen >

|njekt0r -behdlter entnahme

SAR

Infiltrations-/

Entnahme/
Oxidationsphase

Adsorptionsphase

Mit O, U Wasser-
angereichterte transport
Zone


Vorführender
Präsentationsnotizen
Für arsenhaltiges Grundwasser ist eine in-situ Behandlung vorgesehen. Hierfür wird sauerstoffreiches Wasser in den Grundwasserleiter eingeleitet wodurch sich Oxidations- bzw. Adsorptionszonen bilden. Das gelöste Fe(II) wird zu Eisenhydroxide oder HFOs oxidiert und Arsen kann somit als Eisen-Arsenat ausgefällt werden und bliebt in die Eisen-Oxid-Matrix der Reaktionszone eingebunden.

Das in-situ Verfahren zur Arsenentfernung beruht auf der unterirdischen Enteisenung und Entmanganung, ein Verfahren der in Europa seit Jahrzenten weitetabliert ist.

Der Oxidations-Adsorptionsprozess erfolgt im Wesentlichen in folgenden Schritten: 1) Entnahme und Belüftung vom Grundwasser bis zur Sauerstoffsättigung. 2) Infiltrierung des sauerstoffreichen Wassers in den Grundwasserleiter. 3) Entstehung von Oxidationszonen um den Brunnen: Fe(II) oxidiert zu Fe(III)-Hydroxide was die Arsenadsorption begünstigt. 3) Aufbereitetes Wasser mit nur noch sehr geringen Mengen an Arsen entsteht um den Brunnen. 
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Vorteile des Konzepts

Energieeffizienz

» Energieautarker Betrieb mdglich

Chemikalien- und weitgehend abfallfreier Prozess

Wartungsarme Anlagen

Modulares Konzept:

Anpassungsfahig an unterschiedliche
Anforderungen

a
lKap


Vorführender
Präsentationsnotizen
Weitgehend: nicht bei Einsatz CDI und Grundwasser mit höherem TDS (Konzentrat von CDI evtl. schädlich für Grundwasser) – sonst immer


Die Vorteile der CDI sind der geringe Energieverbrauch und somit die hohe Energieeffizienz, vor allem im Bereich Brackwasserentsalzung (typischerweise < 1 kWh/m³ bezogen auf produziertes Frischwasser) sowie die höhere Ausbeute an produziertem Frischwasser im Vergleich zur UO (Ausbeute an entsalztem Wasser bis zu > 90 %).

Die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens sind der niedrige Energiebedarf, die hohe Effektivität und vor allem die Tatsache, dass es sich um einen chemikalien- und abfallfreien Prozess handelt. Das Verfahren benötigt außerdem keine großen Anlagen, da der gesamte Reaktionsraum für den Prozess, vom Grundwasserleiter gegeben ist.  




Hochschule Karlsruhe
Technik und Wirtschaft

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ubersicht

Il. Bisherige Ergebnisse

Entsalzungsversuche

1. WaKap-Workshop in Karlsruhe

Foto: Marion Broda

Kap
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Vorführender
Präsentationsnotizen
WORKSHOP


Ich möchte zuerst unser Projekt WaKap vorstellen
Was der Hintergrund ist, insb. die Situation in Vietnam
Sowie das Konzept und die verwendeten Technologien präsentieren

Danach mache ich mit den bisherigen Ergebnissen weiter

Und ende den Vortrag mit dem Ausblick des Projekts
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Versuchsaufbau:

e MCDI Modul im Labormalistab (+ Entwicklungs-Kit)
o Kommerzielles Modul

» Porose Aktivkohle Elektroden
e lonen-Austauschermembranen

e Durchfluss zwischen den Elektroden
 Netztell

e Spannung:0-2YV

o Stromstarke: 0 — 60 A
 Membranpumpe

e Forderleistung: 0,25 — 6 L/min

a
lKap
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Entsalzungsverfahren mit der MCDI
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Vorführender
Präsentationsnotizen
The tendency / quality of the solution is like expected and known also from previous work / literature
WHICH IS IMPORTANT:
Not all points in this diagram are operateable with the same module
Plane is based on 12 points -> in between single points linear interpolation
Ideal operation point (55% Removal – 71% recovery – 0.6 kWh/m3 Spec. Energy consumption (module only))
Can be still more improvement (in literature you can find also lower values)
But Energy consumption is lower than EC of RO found in literature (Zhao et al – EC in MCDI comparison with RO)
----------------------------------------
Operational Parameters: data collected for -> Salt balance & charge balacnce (charge / discharge amount of salt / charge) is the same)
34.2 mM NaCl: solutions: 78% Removal – 44% Recovery – 1.5 kWh/m^3
Operational parameters: Sl. 25
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Ubersicht

Bisherige Ergebnisse

Pilotanlage in Vietnam
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich möchte zuerst unser Projekt WaKap vorstellen
Was der Hintergrund ist, insb. die Situation in Vietnam
Sowie das Konzept und die verwendeten Technologien präsentieren

Danach mache ich mit den bisherigen Ergebnissen weiter

Und ende den Vortrag mit dem Ausblick des Projekts
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Ergebnisse der 1. Pilotanlage

1. FERMANOX Anlage zur

Arsenentfernung in der An Giang

Lage im Mekong-Delta

Start der Pilotierung:
10.06.2017

310 Tage in Betrieb

Kapazitat: 2 m3/Tag

[ Mational Capitel (2,500,000 - 2002}

) over 4,500,000
) ouar 400,000
f uer 209,000
0 © et 30,000
# e Cén Son = clher main dly
Chn Do

®

« other clly
@ Chief lown of province

Foto: Tan Vu Luong 12
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vorher

Fotos: Tan Vu Luong

nachher
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Als Einblendung in vorige Folie
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Ubersicht

Bisherige Ergebnisse

Modellierung
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich möchte zuerst unser Projekt WaKap vorstellen
Was der Hintergrund ist, insb. die Situation in Vietnam
Sowie das Konzept und die verwendeten Technologien präsentieren

Danach mache ich mit den bisherigen Ergebnissen weiter

Und ende den Vortrag mit dem Ausblick des Projekts
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2D-Modell (Raum zwischen den Elektroden):

Verwendete physikalische Modelle:

e Laminare Stromung durch den Spacer-
»Navier-Stokes Gleichungen

Solver: stationar

Migration, Diffusion und Konvektion:

»Nernst-Planck Gleichung
. « Spannungsverteilung Uber den Spacer-
|

»Poisson Gleichung

Solver:
« zeitabhangig
e coupled / direct
- Concentration

17
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Modellierung der CDI

a
Kap

x107%

8]

Time=0 s Concentration (mol/m?)

Voltage =0-0.25V

: pacer length in m™=3
Concentration of ClI
A .
0,25V e lonen sammeln sich an
o Elektrode und werden
£ zurlickgehalten
0

\ 4

Zeit

18
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Modellierung der CDI

® Laborversuche (mit IAM)

e . . .
c 1400 1 ASimulation (keine IAM)

¢

1000 ~

'
o2
NI
cersaie
eeniliet
-------

0,1 0,2
Spannung in V

0,3 0,38

Fur kleine Spannungen stimmen Simulationswerte mit
Laborversuchen Uberein

Differenz bei htheren Spannungen kann durch vorhandene
lonenaustauschermembran (IAM) im Labormodell entstehen

19



O

—_—

\

~ Fraunhofer

Wa f\
s1 | Kap

Ubersicht

Bisherige Ergebnisse

Energiekonzept

-
=—
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
= 1
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

Dr.-Ing. Felix Tettenborn, Fraunhofer ISI 20


Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich möchte zuerst unser Projekt WaKap vorstellen
Was der Hintergrund ist, insb. die Situation in Vietnam
Sowie das Konzept und die verwendeten Technologien präsentieren

Danach mache ich mit den bisherigen Ergebnissen weiter

Und ende den Vortrag mit dem Ausblick des Projekts
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Zielsetzung und Vorgehen
ZIEL

Entwicklung eines Energiekonzepts zum Betrieb der

Wasseraufbereitungsanlagen mittels erneuerbarer
Energiequellen (EE)
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VORGEHEN

Energie -
ootenziale

Analyse der Potentiale flr erneuerbare Energien:

= Raumlich differenzierte (GIS-basierte) Analyse der

:é—_ Technische
= Potenziale fur Kleinwindkraftanlagen (KWA) und Falameter
= Solarenergie (PV)

Abschéatzung der Stromgestehungskosten
Systemanalyse:

Elektrifizierungsgrad, Stabilitdt der Stromversorgung,
Strompreise, Energiestrategie, Ziele &

Rahmenbedingungen fir den Ausbau erneuerbarer

=
=
=
=
=

)}
Energiekonzept

Empfehlungen
. fiir die Energieversorgung von
Energien Wasseraufbereitungsanlagen
=  Abgleich mit technischen Anforderungen der Anlagen
e

Ableitung von Empfehlungen

—_—
—
—

Dr.-Ing. Felix Tettenborn, Fraunhofer ISI
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STAND

Potentialanalyse: abgeschlossen

» Kostengunstige Potenziale im stdlichen
Vietnam vor allem fir PV, KWA deutlich teurer

Systemanalyse: Weitestgehend
abgeschlossen

Derzeit eingeschrankte Wettbewerbsfahigkeit
von Stromerzeugung aus EE durch
subventionierte Strompreise, steigender
Energiebedarf und instabile Stromnetze
unterstreichen Relevanz nachhaltiger

Energieversorgung, Politikmalinahmen
notwendig

Technische Analyse: Abgeschlossen

Ableitung von Empfehlungen: Erste

Empfehlungen werden nach Pilotierung
weiter ausgearbeitet

NACHSTE SCHRITTE

Validierung der bisherigen Ergebnisse
Ableitung finaler Handlungsempfehlungen

Energiekonzept
Stand und nachste Schritte

Wa

Kap

Potenzialkarte Stromproduktion
1PV Vietnam

s

:  China

Diese Karte zeigt die poten:

Thailand

Kambodscha

0

Z Fraunhofer

nn
151
ziell erzeugbare Strommenge in einem Jahr

in Vietnam bei der Benutzung einer palykristallinen Photoveltaik-Anlage
mit einer Leistung von 1 kWp an.

<1321.37

1468 41 - 1674 97
1674,98 - 1737.56

100 200 400
]

km

Quelle: Fraunhofer IS1, Frederik Mayer, Martin Pudlik 2017
uellen

Quellen Daten: GADM - Global Administrative Area
T

), The World Bank Group (Wind )
T

s, version 1.0 (Staaten;

Dr.-Ing. Felix Tettenborn, Fraunhofer ISI
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich möchte zuerst unser Projekt WaKap vorstellen
Was der Hintergrund ist, insb. die Situation in Vietnam
Sowie das Konzept und die verwendeten Technologien präsentieren

Danach mache ich mit den bisherigen Ergebnissen weiter

Und ende den Vortrag mit dem Ausblick des Projekts
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Wa/\
Nachhaltigkeitsbewertung v JKap
Zielsetzung und Vorgehen

ZIEL

Identifikation relevanter Randbedingungen unter Berlicksichtigung

okologischer, 6konomischer und gesellschaftlicher Aspekte zur Ermittlung von
Grenzen der Einsetzbarkeit und Abschatzung mdaglicher Auswirkungen der
WaKap-Losungen.

Beitrag zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf anderen Anwendungsfalle und
Regionen im Sinne einer breiten Umsetzung.

VORGEHEN

Bewertung der Einzelprozesse und des Gesamtsystems

unter Bertiicksichtigung von relevanten Kriterien zur Okologie, Okonomie
und zu sozialen/gesellschaftlichen Aspekten,

sowie technischen und sicherheitsrelevanten Kriterien, da Anforderungen
an Trinkwasseraufbereitung sehr hoch sind.

Dr.-Ing. Felix Tettenborn, Fraunhofer ISI 24
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s Nachhaltigkeitsbewertung v JKap
Stand und nachste Schritte

STAND

Entwicklung eines angepassten Kriterienkatalogs

Datensammlung (Recherche vor Ort, Interviews) und Uberprifung der Daten fiir
die erste Pilotanlage in Chg Vam, An Giang (Pagoda)

=  Technische, sicherheitsrelevante und 6konomische Daten
Soziale und 6kologische Daten

Abgleich der Bewertungskriterien und -ergebnissen mit den Zielsetzungen der
Sustainable Development Goals (SDG)

NACHSTE SCHRITTE

Validierung der bisherigen Ergebnisse

Anpassung und ggf. Erweiterung des Kriterienkatalogs flir weitere Pilotanlagen
Datenerhebung an den weiteren Standorten und Bewertungsdurchftihrung
Ableitung von Optimierungsmoglichkeiten sowie Aufzeigen der fir eine
Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfalle relevanten Randbedingungen

Dr.-Ing. Felix Tettenborn, Fraunhofer ISI 25


Vorführender
Präsentationsnotizen
Eine Übersicht der Bewertungskriterien findet sich auf dem Poster
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich möchte zuerst unser Projekt WaKap vorstellen
Was der Hintergrund ist, insb. die Situation in Vietnam
Sowie das Konzept und die verwendeten Technologien präsentieren

Danach mache ich mit den bisherigen Ergebnissen weiter

Und ende den Vortrag mit dem Ausblick des Projekts
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Zusammenfassung

Gute Arsenentfernung mit 1. Pilotanlage in Vietnam
Kein Arsen-haltiger Abfall wird produziert

Up-Scale Versuche zeigen das Potential der CDI
Erste Simulationswerte zum Ruckhalt eines CDI-Moduls

Ausblick (1/2)

2. Pilotanlage zur in-Situ Behandlung + MCDI-Einsatz
(im Aufbau)

— Hohere TDS-Konzentrationen (> 1,5 g/l)
— Hohere Kapazitat (ca. 10 m3/Tag)
— Mit regenerativen Energiemodul

27


Vorführender
Präsentationsnotizen
Die 1 Pilotanlage zur Arsenentfernung zeigte positive Ergebnisse
Größter Vorteil des Konzeptes ist die Vermeidung vom Arsen-haltiger Abfall


Ausblick
Wir arbeiten in Enge zusammenarbeit mit der Regierung der An Giang Provinz und mit deren Unterstützung werden wir im 2018 die 2. in situ Anlage pilotieren
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Ausblick (2/2)

3. Pilotanlage zur Meerwasserentsalzung (Ende 2018)
Modellierung: Kombination von

— Massentransportmodell (Spacer)
— Donnanmodell (Poren)

— Energiegleichung (RC-Modell des Gesamtsystems)

Py
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Abbildungen. 2. Pilotstandort

Fotos: Edgardo Canas-Kurz
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Vielen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit
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