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PAkmem als Teil von WavE 2,..¢° dKVOLAQ

TECHNOLOGIES

WavE = Zukunftsfahige Technologien und Konzepte zur Erhéhung der Wasserverfligbarkeit durch

Wasserwiederverwendung und Entsalzung

Hauptziel der Initiative: Wirtschaftliche nutzliche Ergebnisse inkl. Anwendungspotenziale,
Marktaussicht, Wirtschaftlichkeit und gesellschaftliche Bedeutung

- Drei Themengebiete:

- Wiederverwendung von kommunalem Abwasser

« Aufbereitung von salzigem Grund- und Oberflachenwasser

 Kreislauffihrung von Industriewassern

- PAkmem Laufzeit: 01.10.2016 —30.09.2019
- Forderkennzeichen: 02WAV14 07A-H

- Volumen: Ca. 2,4 Mio

- 8 Projektpartner (+1)




Die Partner e2...¢" dKVOLA

e?° 28" TECHNOLOGIES
Nr. Name Kurz Ort Ansprechpartner
<71 akvola Technologies GmbH AKV Berlin Beery
Z FraunhoffTE 2 Fraunhofer Institut fir Keramische Technologien und Systeme IKTS Hermsdorf Weyd
- DBI 3 DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH DBI Leipzig Schreck
SO PAI 4  SOPAT GmbH SPT Berlin Emmerich
@) Andreas Junghans' 5 Andreas Junghans - Anlagenbau und Edelstahlbearbeitung GmbH & Co. KG  JH Frankenberg Sachse
z:=;j§auschert 6  Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH RKV Veilsdorf Prehn
LUM 7 umcmbH LUM Berlin Lerche
SODURAVIT 8  DURAVIT Sanitirporzellan MeiRen GmbH DV MeiRen Schindler

M Wintershall WH Barnstorf Knaeblein, Rieger
(assoziierter Partner) A ‘



PAkmem: Gesamtziel .+ dKVOLa

TECHNOLOGIES

,Entwicklung und Erprobung von integrierten Verfahren zur Wasseraufbereitung fir eine
effiziente Wasserwiederverwendung und Wasserkreislauffihrung mit beispielgebendem Charakter

fur die O&G- bzw. Keramikindustrie sowie hohem Ubertragbarkeitspotenzial fuir weitere
Industriezweige.”

Elektromembranverfahren
+Oxidation Verdampfung

Flotation-MF Keramische NF

akvoFloat™ - Flotation-Filtration Process

Abwasser

—

Hard-to-treat l
Water —_—

akwola Ceramic Membrane
MicreBubble Filtration
Generator™

Wiederverwendung Wiederverwendung

Messtechnik Analytik ‘ ‘




1. Produced Water 2, .2 dKVOLA

TECHNOLOGIES

Herausforderungen der O&G-Industrie 350 .
5 o T tr Pt
- Steigende Wassermenge (Water Cut) %
- Strengere Umweltauflagen bzgl. Entsorgung i
§

- Geringer Olpreis = Alte Olfelder nicht mehr profitabel
Hohere Ausbeute ist durch PWT und EOR erwiinscht

(&)}
o O

0il: 1-2 mg/L Oil: <1 mg/L
Oil: 500 mg/L 0il: 10-20 mg/L TSS: 1-2 mg/L TSS: <1 mg/L
Crude oil Size: 407150 Hm Size: 1q—25 Hm Size: 2.-5 Hm Size: ::1 um
T_ i i i i
Primary oll/ ; a Secondary oil/ ; a Tertiary olil/ ; a — :
Gas < water separation water separation water separation ing
Gravity separator CPI Nutshell filtration Cartridge filters
Heater treater/ Hydrocyclones Multimedia filtration Ceramic membranes
FWKO IGF/DGF A\ \ \
Degasser CFU Deep well disposal Reinjection for water flooding Reinjection for water flooding
degasser Discharge overboard Further treatment for EOR / SAGD

Source: GWI



Warum Nanofiltration fuir die . . dKVOLa

Qo0
Lagerstattenwasseraufbereitung? TR TECHNOLOGIES
Initial Contamination
. Large oil droplet @™ Coarse solid particle
® Smalloil droplet @ Finesolid particle
£~ Dissolved matter ¥ Charged particle
Pre-Treatment
. ll . .

Removal of large droplets Conditioning of the water stream in the ® Behandlung m|t N F kann aVO|d bIOCk|ng

Removal of coarse particles upstream process. Facilities includes . . .. .

Aggregate charged particles dehydration vessels, storage tanks, strainers etc. Of t h e pO rous ol I fO rmation u p on . nJ ection

Reduce dispersed contaminants . . .

Remove gas bubbles and inhibit the detected corrosion and

Main Treatment g g :
o mreaimen _ biomass accumulation on the internal wall
rimary Treatment: Equipment includes skim tanks, API separators
. . . . . . . ”

Removal small droplets & particles and plate pack interceptors Of the |nject|0n p|p|ng

Secondary Treatment (main phase): Equipmentincludes hydrocyclones, gas

Removal of smaller droplets & flotation, centrifuges (Quelle: Khedr 2015, Nanofiltration of oil field-produced

particles S . . .

Polishing Treatment water fer re/njec?lon .and optimum protection of oil
Removal of ultra-small droplets Final clean-up, often required where water is to formation, Desalination and Water Treatment)

Removal of ultra-small particles be re-injected for disposal or PWRI, or where

Dispersed hydrocarbons typically ~ feed is to pass to a tertiary treatment stage.

below 10 mg/I Equipment includes dual media filters, cartridge
filters, membranes

Tertiary Treatment

Remove dissolved matter and gases Produces an effluent stream of high quality

Dispersed hydrocarbons typically ~ (strict restrictions on BOD, heavy metals and

below 5 mg/I others) — not always required. Processes such as
gas or steam stripping,, biological treatments
and activated carbon adsorption are used

=z
r

Source: SPE Challenges in Reusing Produced Water, Online 2017




Enhanced Oil Recovery mit (Teil)entsalzung

Quelle: Rigzone 2015

Olmolekile binden sich an
Gesteinpartikel mittels Briicken von
divalenten lonen

Die Briicken werden durch das
Salzwasser kompaktiert und
erschweren die Mobilitat der
Olmolekiile

Reduzierung der Salinitat entspannt
die Briicken und ermdglicht den
Ersatz der divalenten Inonen durch
monovalenten lonen

' aKvoLa

TECHNOLOGIES

nano

LOW-SALINITY / SMART WATER IN SANDSTONES

Key mechanism is expansion of electrical double-layer releasing oil from surface

FromSPE 129722

BP field trial in Clair
Ridge, North Sea

Diffuse
Layer




2. Wasser aus der Keramikindustrie . . aKVOLA

TECHNOLOGIES

Produktionsabwasser

- Das Abwasser aus der keramischen Produktion enthalt (1,5-2m*/h)
einerseits feste anorganische Partikel der verarbeiteten
keramischen Rohstoffe wie Beispielsweise Al203, SiO2 oder
TiO2 sowie die organischen Inhaltsstoffe welche bei der Flockung
Verarbeitung der keramischen Massen eingesetzt werden.
Des Weiteren werden fluoreszierende organische
Verbindungen im Rahmen der Qualitatssicherung zur
Prifung von Bauteilen eingesetzt. Absetzbecken

Uberlauf zur
Direkteinleitung

- Problem: Steigende Wassermenge, Salz- und Organikfracht

R

Wasser zur

— Filterpresse Direkteinleitung

g

Feststoff fur
getrennte Entsorgung




Pakmem Arbeitsschema

Membran- Membran- Verfahrens— EntW|ckIL.mg BilEEET bR Industrielle
anpassung hersteller entwickler Sensorik Anwender

_—




- 4Qr| 1ar|2ar|3ar|4aqr|1ar|2ar|3ar|4ar|1ar|2ar| 3ar
AP O|N|D J |F |MA|M‘J J |A|S O‘N D |J |F |MA|M|J J |A|S O‘N D) |F |MA|M|J J |A|S
1 2 3|4 5 6|7 8 9 |10 11 12|13 14 15]16 17 18|19 20 21|22 23 24|25 26 27|28 29 30|31 32 33|34 35 36
0 Management AKV
q Prozessanalyse / Prizisierung der Varianz von Stoffstrémen und Qualititskriterien /
Erstellung Lastenhefte
1.1 |Prozesswisser der Erddl/Erdgasindustrie DBI
1.1.1 |Bilanzierung von Stoff- und Volumenstrémen DBI, IKTS
1.1.2 |Analyse der zu behandelnden Prozesswiésser DBI, IKTS, LUM, SPT
1.1.3 |Festlegung von Qualitdtsstandards fir die zu erzeugende Wasserqualitat DBI, LUM, SPT
1.1.4 |Erstellung Lastenheft - Prazisierung der Mengen- + Qualitdtsanforderungen DBI, LUM, SPT
1.2 |Waisser der Keramikindustrie IKTS
1.2.1 |Bilanzierung von Stoff- und Volumenstrémen DV, RKV, IKTS
1.2.2 |[Analyse der zu behandelnden Prozesswasser DV, RKV, IKTS, LUM, SPT
1.2.3 |Festlegung von Qualitdtsstandards fir die zu erzeugende Wasserqualitat DV, RKV, LUM
1.2.4 |Erstellung Lastenheft - Prazisierung der Mengen- + Qualitatsanforderungen DV, RKV, LUM
2 Voruntersuchungen und Membranfertigung IKTS
2.1 |Vorauswahl geeigneter Membranen beziglich PorengroRe und Cut-Off IKTS
2.2 |Vorauswahl geeigneter Membranen beziglich Oberflacheneigenschaften IKTS
2.3 |Vorauswahl Membranen fir ED IKTS
2.4 |Membransynthese auf Tragern unterschiedlicher Rohrgeometrie RKV, IKTS
2.5 |Membransynthese auf Flachmembrangeometrie IKTS
2.6 |Anpassung vorhandener Versuchsanlagen entsprechend der Vorauswahl RKV, DBI, IKTS
2.7 |Erarbeitung Monitoringprozess LUM, SPT, IKTS
2.8 |Auswahl + Festlegung Produktrouten fur die weitergehende Entsalzung/ED IKTS
3 Technikumsversuche
3.1 [Technikumsversuche zur Prozesswasserbehandlung Erd6l-/Erdgasindustrie DBI
3.1.1 |Variation Membrangeometrie DBI, IKTS
3.1.2 |Variation Flotation-Filtrationsprozess AKV
3.1.3 |Variation von Prozessparametern DBI, AKV, IKTS, LUM
3.1.4 |Systematische Versuche zur Membranrickspulung und Membranreinigung DBI, AKV, IKTS
3.1.5 |Untersuchung von Behandlungsstrategien fur konz. Lésungen IKTS
3.1.6 |Ermittlung Prozessparameter ED IKTS
3.1.7 |Auswahl der Produkte IKTS
3.1.8 |Prozesskombinationen zur Feedvorbehandlung und Retentataufbereitung DBI, AKV, IKTS
3.1.9 |Begleitendes Monitoring LUM, SPT, IKTS
3.2 [Technikumsversuche zur Wasserbehandlung Keramikindustrie IKTS
3.2.1. |Variation Membrangeometrie RKV, DV, IKTS
3.2.2. |Variation von Prozessparametern RKV, DV, IKTS, LUM
3.2.3. |Systematische Versuche zur Membranriickspulung und Membranreinigung RKV, DV, IKTS, LUM
3.2.4. |Untersuchung von Behandlungsstrategien fur konz. L6sungen IKTS
3.2.5. |Ermittlung Prozessparameter ED IKTS
3.2.6. |Auswahl der Produkte IKTS
3.2.7. |Totaloxadition IKTS
3.2.8. |Prozesskombinationen zur Feedvorbehandlung und Retentataufbereitung RKV, DV, IKTS
3.2.9. |Begleitendes Monitoring LUM, SPT, IKTS
4 Feldversuche
4.1 |Feldversuche zur Prozesswasserbehandlung Erdl-/Erdgasind. DBI
4.1.1 [Anpassung Versuchsanl. fur Einbindung Erdol-/Erdgasindustrie DBI, AKV
4.1.2 |Filtrationsversuche mit realem Prozesswassern bei Produktionsbedingungen DBI , AKV
4.1.3 |[Filtrationsversuche - Testung der ausgewadhlten Membranmuster DBI, IKTS




4 Feldversuche
4.1 |Feldversuche zur Prozesswasserbehandlung Erdél-/Erdgasind. DBI
4.1.1 |Anpassung Versuchsanl. fir Einbindung Erdél-/Erdgasindustrie DBI, AKV
4.1.2 |Filtrationsversuche mit realem Prozesswassern bei Produktionsbedingungen DBI , AKV
4.1.3 |Filtrationsversuche - Testung der ausgewdhlten Membranmuster DBI, IKTS
4.1.4 |Test elektrochemische Behandlungsstufe IKTS
4.1.5 |Festlegung von Betriebsregime fur den kontinuierlichen Betrieb DBI, AKV
4.1.6 |Begleitendes Monitoring LUM, SPT, IKTS
4.2 |Feldversuche zur Wasserbehandlung Keramikindustrie RKV
4.2.1 [Anpassung der Versuchsanl fur Einbindung in Wasserbeh. Keramikindustrie RKV, DV, IKTS
4.2.2 |Filtrationsversuche mit realem Prozesswassern bei Produktionsbedingungen RKV, DV, IKTS
4.2.3 |Filtrationsversuche - Testung der ausgewdhlten Membranmuster RKV, DV, IKTS
4.2.4 |Test elektrochemische Behandlungsstufe IKTS
4.2.5 |Festlegung von Betriebsregime fur den kontinuierlichen Betrieb RKV, IKTS
4.2.6 |Begleitendes Monitoring LUM, SPT, IKTS
5 Dimensionierung, Aufbau und Implementierung Pilotanlagen JH
5.1 |Auslegung Pilotanlagen JH, DBI, IKTS, AKV
5.2 |Planung und Fertigung der Pilotanlagen JH, DBI, AKV
5.3 |Einbindung Monitoring LUM, SPT, JH
5.4 |Synthese Membranen RKV, IKTS
5.5 |Integration der Versuchsanlagen in bestehende Wasserkreislaufe RKV, DV, DBI, JH, IKTS, AKV
6 Betrieb Pilotanlagen IKTS
6.1 [Ermittlung eines optimalen Betriebspunktes IKTS, RKV, DBI, AKV, JH
6.2 |kontinuierlicher Versuchsbetrieb der Pilotanlagen IKTS, RKV, DBI, AKV, JH, DV
6.3 |Analytische Bewertung LUM, SPT, IKTS
6.4 |Konzentratbehandlung IKTS
6.5 |Optimierung IKTS, RKV, DBI, AKV, JH, LUM
6.6 |Verwendung und Bewertung der Wasser DBI, RKV, DV
6.7 |Bewertung der Wasserqualitat und Riickkopplung auf Wasseraufbereitung SPT, IKTS
7 Verwertung AKV
7.1 |Verfahrensbeschreibung fiur Technologiekette + Upscaling alle Partner
7.2 |Okon./Okol. Bewertung alle Partner
7.3 |Evaluierung weitere Anwendungen, Produkte alle Partner




1. Produced Water

Ziel: Partikel- Ol- und Salzentfernung fiir die Wiederverpressung (EOR)




IKTS: .
Membranentwicklung/Synthese :

' aKvoLa

TECHNOLOGIES

- Membranleistungen unabhangig von Membrangeometrie -
1,25 m? Nanofiltrationselemente mit Cut-off 450 Da

- Ruckhalt divalente lonen bis tiber 90 %, monovalente bis 80 %

- Aufklarung von Temperatur-, Gemisch- und
Konzentrationseinflissen

- Trennversuche mit realen Wassern der Keramik- und
Ol/Gasindustrie

Membranlieferungen an Projektpartner = Pilotanlage zum
Betrieb bei Wintershall




Wasserentnahme Wintershall Barnstorf < aKVOLa

TECHNOLOGIES

Januar 2018
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Technikumsversuche mit akvoFloat (Flux = 100l/m?/h)

« Pickup 220L. -> MF-Filtrationsversuche-> IKTS

' aKvoLa

TECHNOLOGIES

Flockung nicht erfolgreich!

July 2017 January 2018
Feed Permeate Reduction Feed Permeate Reduction
water (%) water (%)
0il (mg/L) 20 <1 >95 0,53 0,17 68
COD (mg/L) | 14.560 | 9.560 35
TSS (mg/L) 204 153,2 25
TOC (mg/L) 42.6 40 6




akvoFloat™ reduziert die Partikelanzahl um die Halfte

:*dKVOLa

.' 2 TECHNOLOGIES
N - redu2|ert die PartlkelgroBe um ca. 60%.
m
Tom Some Fom
g 0025 E 0‘035 § 23(5)
oooool|||| 25 ‘J||!5I|!1 %I 5 55 65 70 75 80 85 00 ©5 100 ::: .—II\ I|‘|l| \u :x
Mean Feret diameter dF"’ n fuml MM F‘O‘:amS‘O :SFm an (um] vemmmae cerEmEE 30M::nF.::::t(l::sam;’l.;.r:_5(>‘.m6:an{':’m]7 wwwwwwwww
Rohwasser Nach MF Nach NF
90
80 o
~ 70
S 60 7 pH<7 verbessert den
5 20 NF-Riickhalt von Mg+2
< 40
X
S 30
@ 20 o Riickhalt LCK 327 -
10 o Riickhalt ICP
Quelle: SOPAT, IKTS 0 L & . |
0 5 pH 10 15

Abbildung 1: MgCl, Ruckhalt an NKR, 10 mol/l, 12bar, 2 m/s als Funktion des pH Wert



¢'dKVOLA

TECHNOLOGIES

PAkmem-Pilotcontainer

o] Gas o] | o) i
|
' I
' :

3-Phasen- | | berment
Separator =»| Absetzbecken Ls Flotation+MF . !
|
L ,
|
: Retentat \
Wieder- V¢ : 1 :
verpressungi :

|

. * » Klaranlage




Pilotierung am Standort Barnstorf

' aKvoLa

TECHNOLOGIES

Flotation+MF-> keramische NF
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2. Wasser aus der Keramikindustrie

Ziel: Partikel, Salz- und CSB-Entfernung fir die
Wasserwiederverwendung




Rauschert: Vergleich verschiedener Membrangeometrien . aKVoLa

[ ]
¢ TECHNOLOGIES

Abwasser aus der keramischen Fertigung (Rauschert)
A.b4 Tragerversatz Nanofiltration ,T0.9“-Schicht
15 bar TMP

160

140

120

100 ——19K 4 m/s

80 \._‘*5',. —e—19K 2 m/s

60 —e—EKR 4 m/s
40 —o—EKR 2 m/s
0 50

Fluss [I/{m? h}]

—0—EKR 4 m/s (2)
0990909 s o9 9

20

0
100 150 200

Versuchsdauer [min]

R(CSB) > 97%
-> Fluss sinkt mit Zeit auf nahezu konstanten Wert
-> groRerer flachenspezifischer Fluss bei Mehrkanalgeometrie




Rauschert: Einfluss der Temperatur auf den CSB-Ruckhalt . .+ QKVOLQ

2 %0 TECHNOLOGIES
99,4
99,2 A
. . X 990 \\
- Abwasser aus der keramischen Fertigung (Rauschert) % o5 \
. o g 98,6 \ —e—A3LC1 (1)
- A.b3 Tragerversatz LC1-Schicht 2 oo \\ 1)
- 20 bar TMP v
e 1I0 2I0 3‘0 4‘0 5‘0 GIU ?IU
Temperatur [°C]
18
E 1 .\.—_—-—‘\.
:“5'_14 . —
% 12 .;\"\_‘\/\.
-> CSB-Ruickhalt sinkt bei 60°C etwas ab g 10 -
. . § == 40°C
-> Fluss steigt mit der Temperatur E -
8

(== T = R o}

4 5 6 7
Messung Nr.



SOPAT: Beispiel fir die Filterwirkung an keramischen o

¢'dKVOLd
Abwassern ’

[ ]
°%® TECHNOLOGIES

Feed Permeat

am q_3(1ium]
© o o o o

Density histogr:
o o

Density histogram q_3([1/um]
e 8 8 ® 8 8 ©® © 8 ©
o o o - - - - - I N

www. SOPAT.eu

ca. 130-fach hohere Partikelzahl im unbehandelten Brauchwasser und geanderte GroRenverteilung

Mikroskopsonde mit FlowCell




IKTS:

¢'dKVOLAa
Weitergehende Entsalzung/ED ‘

TECHNOLOGIES

- Verwendung des Permeats der keramischen Nanofiltration
- Voruntersuchungen zur Eingrenzung der Parameter

- Dauerversuche basierend auf diesen Daten erfolgt

- Reduktion der LF auf 1/3

4

2 chem. Spezies, Angaben in mg/l
;| Cl SO4 Na Ca Mg
g2 | Prozesswassef, 59 111 67 54 13
>, filtriert
51,5 —a— LEKS1(HCI) Diluat ED,
. T Ereugung HCI- 180 22 0,8 0,7 0,2
05 Konzentrat
0 - Diluat ED,
? Erzeugung NaCl- 22 45 18 17
1l Konzentrat




IKTS:
Pilotversuche in Keramikindustrie

- Anpassung und Automatisierung bestehender Anlage

max. 2 X 151 KR = in Summe 2,4 m? Membranflache
temperierbar

2 unterschiedliche Ruckspuleinrichtungen adaptiert

- Anpassung Steuerung fur Pilotversuche

Betrieb bei Partner Duravit

Laborversuche zeigten deutlichen Salzriickhalt

:*dKVOLa

TECHNOLOGIES




Zusammenfassung und Ausblick " aKvoLa

TECHNOLOGIES

v Ol- und Gasindustrie: Labor- und Technikumversuche ergeben sehr gute Entfernung von Partikeln
und divalenten lonen (pH-Anpassung?) durch die Prozesskette Flotation + MF + NF

- Pilotanlage wird zeitnah fertig geplant und gebaut. Pilotversuche am Feld (Wintershall) sind ab
Frihjahr 2019 vorgesehen

v Keramische Industrie: Versuche durchgefiihrt mit mehreren Membransorten und —geometrien mit
sehr guter CSB- und Salzfrachtentfernung

Pilotanlage wird umgebaut und dieses Jahr bei der Firma Duravit in Betrieb genommen

PTKA * Bundesministenum
| “ Projekttrager Karlsruhe fiir Bildung
[ ] Karlsruher Institut fir Technologie und Fnr“h“““



