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HaSiMem

Wasserruckgewinnung aus Haldensickerwassern auf der Basis von
Membrandestillationsprozessen und Kopplung mit Kristallisation
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Aufgabenstellung HaoSiMem

Salzhalde K_\
Haldensickerwasser _

Haldensickerwasser:
» Derzeit fallen insgesamt mehr als 2,5 Mio. m%a an, die z.T. in Vorfluter eingeleitet werden.

* Einleitung bei Niedrigwasser / Trockenheit stark limitiert.

* MalRknahmen, wie z.B. Haldenabdeckungen, zur Reduktion der Menge sind nur langfristig wirksam
oder, wie z.B. eine technische Eindampfung, mit hohen Investitionskosten verbunden.
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Salzhalde

Haldensickerwasser

HaoaSiMem

Kondensat

* Verwendung als Prozesswasser
* Einleitung in Vorfluter

Membran-
destillation
Kristallisation | === Konzentrierte Losung

*  Weiterverarbeitung
l * \Versatz
Salz
*  Verkauf
*  Weiterverarbeitung
* \Versatz

- Ist MD + Kristallisation eine wirtschaftliche Alternative zur Reduktion der einzuleitenden Salzfracht?
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Zielsetzung HaSiMem

Kondensat

Membran-
destillation

Salzhalde
Kristallisation | === Konzentrierte Losung

Haldensickerwasser l

Salz

Ziel: Pilotanlage mit 30 I/h Destillatleistung und einer Energieeffizienz einer 2-stufigen Verdampfung.
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Projektpartner
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Membrandestillation
Entwicklung & Moduldesign
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Gesamtprozess
Entwicklung & Prozessdesign
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Anwendung
Haldensickerwadsser
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Konzepte der Warmeruckgewinnung

Stufen-Konzept
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Solar Spring Konzept

~ 30-40°C 80°C

‘ll

Extern zugefiihrte
Warme

Kiihlenergie

-

64°C

25°C

Vacuumanschluss @

500mbar-a und
Destillatauslass

Kristallisator
25°C
Konzentrierte

Haldensickerwasser Losung

B Kiihlenergie
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Stufen-Konzept

Stufen-Konzept (isotherm)

Heizdampf Kiihlwasser
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Idee:
 Erreichen einer leichten Ubersittigung im MD-Modul

* Geringe Verweilzeit im MD-Modul (groRe
Durchstrémung), Ubersattigung darf sich nicht an der
Membran abbauen

* Vorlage von Kristallisationskeimen im Kristallisator

- Kein Erwdrmen und Abkthlen der Zirkulationslosung

—> Energetisch vorteilhaftes Konzept
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Stufen-Konzept

Stufen-Konzept (mit Kiihlungskristallisation)
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ldee:
Kristallisation durch Kihlungskristallisation

- Keine Ubersattigung im Membranmodul nétig

Voraussetzung:
Energieeffizienz hangst stark von dem bendétigten

Zirkulationsstrom ab
Je naher an die Sattigung aufkonzentriert werden kann,
desto kleiner der Zirkulationsstrom und desto besser die

Energieeffizienz

Frage: Wie nahe kénnen wir an die Sattigung?
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Stufen-Konzept

Kommerzielles einstufiges MD-Plattenmodul (ca. 2 m? Membranflache)

Aufbau

Temperierte
Feed-Vorlage

Kondensat
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Externer Kondensator

Kdhlwasservorlage
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Stufen-Konzept

(1) Guter Permeatfluss, solange die
Sattigung nicht erreicht ist

(2) Noch deutlich bevor die Sattigung
in der Bulkphase erreicht ist,
kristallisiert aufgrund von
Polarisationseffekten in der
Grenzschicht Salz auf der
Membran und der Fluss bricht ein
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- Laminare Stromungsverhaltnisse 2 hohe Konzentrationspolarisation = Sattigungsgrenze im Bulk nicht erreicht
- Membran regeneriert sich nicht nach Wasserzugabe

- Mit dem verwendeten kommerziellen Plattenmodul ist ein isothermer Betrieb nicht moglich.

- Hoher Zirkulationsstrom bei der Kombination mit Kiihlungskristallisation erforderlich, wodurch diese energetisch

ineffizient wird

o
c
=

=%

0n

=

o

5 membrane
U1 solutions

\

15.02.2023

~ Fraunhofer

K-UIEC

SALT TECHNOLOGIES

LT

LMBV R

Lausw[zz und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

10



SolarSpring-Konzept

~ 30-40°C

Kiihlenergie

25°C

Vacuumanschluss
500mbar-a und
Destillatauslass

Haldensickerwasser
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Kristallisator
25°C

Losung

B Kiihlenergie
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Idee:

Es wurde ein neues Konzept (FeedGap- Air Gap MD) zur

Behandlung des Haldensickerwassers entwickelt. Die

Herausforderung besteht darin

» die notwendige Wasserriickgewinnung in Verbindung
mit einer Warmeriickgewinnung zu erreichen

* Die gesamte Aufkonzentrierung in einem Durchgang
mit FEED-Temperaturerhohung entlang der
Kanallange zu erreichen, um unter dem
Sattigungspunkt zu bleiben

 Vakuumstabilitat
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SolarSpring — grundlegende Versuche

Zeit bis erste Porenbenetzung
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Ein Membranbelastungstest wurde mit Vakuum modifiziert, um
neue und aktuelle Membranen zu testen, die fir diese
Anwendung geeignet sind.

Die Membran mit den kleineren Poren erwies sich als besser
geeignet
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Grundlegende Parameter wie die Air Gap Breite wurden
variiert, um den Sweetspot fiir diese Anwendung zu
finden

Die Geometrie des Spacers unterscheidet sich ebenfalls
vOllig von den Standard-MD-Fallen
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SolarSpring- Prototyp MD-Module - _ HaSiMem

el

* Die Stromungskanale im Modul wurden mithilfe einer
CFD-Software optimiert, um Totzonen zu beseitigen und
die Turbulenz zu erhhen.

* Erste Prototyp-Module in AGMD-Form wurden

erfolgreich getestet, auch im Vakuum
* Der nachste Schritt ist der Test eines Prototyps mit dem

4-Kanal-Aufbau mit der echten Salzl6sung
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Ergebnisse zur Entwicklung eines keramischen MD-Moduls

Permeate Flux [kg/(m? h)]
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Erprobung keramischer Membranen:

* Synthese von hydrophoben keramischen
Membranen (Variation Geometrie,
Tragermaterial, Hydrophobierung)

e Charakterisierung und Erprobung

* Permeatfluss sinkt mit steigender

Salinitat
* Perfekte Selektivitat
e LEP>7Dbar
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Ergebnisse zur Entwicklung eines keramischen MD-Moduls
T Fluss Fluss Optimierte Geometrien fir die MD:
simuliert | gemessen
[kg/m*h] | [kg/m*h] « Ubertragung der Membransynthese auf
EKR 12,5 12,5 Mehrkanalrohre
7KR 4,8 3 e Erprobung in MD und Simulation des
7KR gebohrt 5,2 5,2 Stofftransports/Druckverlust im pordsen
19KR 3,8 25 Membrantrager
19KR gebohrt 12,8 44 e Einfihrung von pe.r.meatabfuhrenden Kanalen |
. erlaubt hohe spezifische Permeatflusse auch bei
| RKR12 4,8 2,5 :
Mehrkanalgeometrien
RKR12 gebohrt 12,8 6,7
RKR18 2,2 3
RKR18 gebohrt 25,4 9

60 °C, 100 nm/200 nm, 30 g NaCl/kg Wasser

larSpring
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Ergebnisse zur Entwicklung eines keramischen MD-Moduls HaSiMem
10
9 ® Wasserzugabe
8
_ 7 Loslichkeitsgrenze ..... '..o.. I Hochkonzentrierte Salzgemische und
o, 0. © iine. keramische Memb'r.an |
K, “e%e s * Versuchsdurchfihrung mit
é > % '0..... verschiedenen Salzgemischen und
g4 o Membranen
g, * Permeatfluss bei Erreichen der
¢ i Kristallisationsgrenze
2 » Starker Wasserentzug, teilweise
1 e Versuchsabbruch durch Verstopfung der
0 Feedleitungen
0

30 40 * Vollstandige Regeneration des
Permeatflusses nach Wasserzugabe

Zeit [h]

Feedtemperatur: 70 °C, 100 mbar, 100 nm Al,O; Membran
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Ausblick HaSiMem

Bau und Erprobung des Prototyp Moduls mit 0,1 um Membran durch Solarspring

MD Modul im industriellen Mal3stab von Solarspring
Optimierung der Verschaltung Kristallisation/Membrandestilation

Skalierung von keramischer Membran + keram. Modul, Energierlickgewinnung
Entwicklung und Aufbau der Pilotanlage

Pilotierung vor Ort
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Vielen Dank
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Zielsetzung HaSiMem
Pilotanlage

Destillatmenge: 30 I/h Kondensat
Energieeffizienz von GOR > 2

GOR = m - AhLV __ Kondensationswiarme ohne Warmeriickgewinnug

QHeiz Benotigte Heizenergie
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