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Weltweite Wasserknappheit 2012

W Die Halfte aller Europaischen Lander (ca. 70 % der Bevolkerung)
leiden unter Wasserknappheit.

M In groBen Gebieten der USA wird mehr Wasser aus den Reservoiren ent-
nommen als wieder aufgefullt wird.

M In Israel wird trotz aller neuen Wasserspartechnologien mehr Wasser
verbraucht als vorhanden ist.

® In China leiden 550 von 600 der grof3ten Stadte unter Wassermangel. Die
stark verschmutzten groBen FlUsse sind nicht zur Bewasserung geeignet.

F. Macedonio et al., Chem. Eng. and Proc, 51 (2012) 2-17
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Weltweite Wasserknappheit und Klimawandel

® Der Weltklimarat prognostiziert, dass bis 2020 in Afrika 75 bis 250 Mio.
Menschen zu wenig Wasser haben und teilweise flichten mussen.

B Amerika erlebt die schlimmste Durre seit 50 Jahren.
W Starkregenereignisse konnen in Deutschland Abschwemmungen bewirken,
bei denen neben Bodenbestandteilen und Nahrstoffen auch

Krankheitserreger in die Gewasser eingetragen werden.

B Erhohte Luft- und Rohwassertemperaturen kénnen die Trinkwasserhygiene in
Trinkwasserspeichern (Hochbehaltern) oder im Leitungsnetz beeintrachtigen.

B

MaBnahen |
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Ziele und Aufgaben der Wassertechnik

1. Sichere Grundver- und -entsorgung

2. Hohe Wasserqualitat
3. Wenig Energie- und Wasserverluste

B Prozessintensivierung
B Neue Prozesse und Materialien

l

W effizient
W zuverlassig
W flexibel

EVERS AQUATECH INDIA Pvt. Ltd.

— =

School in Kathmandu, Nepal
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“Nano enhanced” Wasseraufbereitungsverfahren

Ni-Mikrosiebe mit Dekontaminierung Mikrostrukturierte

Nanobeschichtung mit LEDs Mikrosiebe mit
Ultrakurzpulslaser

=» geringerer Energieverbrauch, Reduzierung des Chemikalieneinsatzes

= hohe Effizienz, hohe Abbaurate
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Idee

Entwicklung eines Hybrid-Systems
(nanoPur), das:

® nanoskaliges photokatalytisches
und bakterizides TiO,/Ag zur
Dekontamination von (Ab)Wasser
® auf einem metallischen Mikrosieb
zur Mikrofiltration immobilisiert und
M energiesparende LEDs verwendet, die
®m die Photokatalyse von Titandioxid

intensivieren.

= Multibarrierenwirkung

Mikrosieb-
filtration

UV-LED-TiO/Ag-
Entkeimung

o e

I

Partikel mit Keime werden ab-
d,>0.5-1pum wer- getotet: Kontaminanten
den zurckgehalten. 590 550 550 59 eliminiert.

‘—) s g s <—,

Mcﬁf Kontamivaien e * Pk *

ERA P Technologien F
1nm 100 nm 1um
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Konsortium

Grundlagen

Universitat

Kiel

Ferdinand
Braun
Institut

Institut far
Wasser-
forschung

Transfer

Fraunhofer
UMSICHT

Anlagenbau

Cornelsen
Umwelt-
technologie
GmbH

Enviro
Chemie

GmbH

Kryschi
Wasser-
hygiene

Anwendung

Gelsen-
wasser AG
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Vorsprung in Wassertechnik
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Losungsweg

AP1 AP2 AP4 AP5
nu-sieve nu-sieve-Modul Hybridsystem Demonstration

AP6, AP7
Begleitende Analytik,
Okotoxizitat
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Losungsweg

AP1 AP2 AP4 AP5
nu-sieve nu-sieve-Modul Hybridsystem Demonstration

AP3
LED-Modul
AP6, AP7
Begleitende Analytik,
Okotoxizitat
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Membranfiltration

lonic/ Molecuar Makro Micro
Ran: Low Mole- Molecular Particle . . .
&= B Mikrofiltration

Desinfektion, Tribstoffe,

Examples Vorfiltration etc.
RE-HS‘D!’I
_for
Separation ® Ultrafiltration

Concentration- Proteinabtrennung etc.
gradient

oy > Nanofitration. | ® Nanofiltration
e Sy Entalkoholisierung,
' Beizsaureriuckgewinnung etc.

B Umkehrosmose
Meerwasserentsalzung

E{lﬂ Dalton)
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Grundlagen der Mikrosiebfiltration

Past technical developments Current technical developments

Permeate efficiency < 1000 I/(hm?) 1 Permeate efficiency > 10 000 l/(hm?) T

>
1960 1970 1980 2000 2001 2003 2012

Track-etch-  Polymeric Ceramic Wafer Micro- Ni- Laser-

membran membran membran microsieve moulding microsieve microsieve

L.t r.:.Co. Oxyphen, GER; Co. Membrana, GER; Co. Aguamarijn, NL, Co. Haver & Boecker, GER,
Fraunhofer UMSICHT,; Fraunhofer UMSICHT
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Mikrosiebherstellung

GELSENWASSER
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Eigenschaften der UMSICHT-Mikrosiebe

M sehr homogene PorengroBenverteilung e
(GroBenbereich von 1 bis 20 pm)
— hohe Selektivitat

-

o
@

Héaufigkeitsdichte
o
N
+

o
S
i

4 4,5 5 55

B metallische Werkstoffe
-~ hohe mechanische, thermische und
chemische Stabilitat

W geringe Filterdicke, glatte Oberflache
— hoher Permeatfluss

\
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Beschichtung: PVD-Prozess

Beschichtetes Mikrosieb (DC-Sputtern) Unbeschichtetes Mikrosieb

GELSENWASSER mrne]qpn
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Rekativsputtern

2500
2000} 50 nm
8 1500 0 nm
(@]

1000+

500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

XRD-Aufnahme - Anatasphase Rasterkraftmikroskopie-Aufnahme
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Stabilitat der Beschichtung

m Beschreibung Herstellverfahren |Tapetest * |Radiertest *

Ti02-Ag: 10,5% 100nm RF-Sputtern 1 1
MSG Ti02-Aqg: 6% 100nm RF-Sputtern 1 1
MS7 Ti02-Ag: 6% 200nm RF-Sputtern 1 1
MSS T102: 100nm RF-Sputtern 6 6
MS13 Ti02: 100nm RF-Sputtern 3 3
MS14 Ti02: 100nm RF-Sputtern 6 3
MS39 SIO2Mi02 (200-300nm) Elektronenstrahlverdampfen 3 3
MS40 SI02/Ti02 (200-300nm) Elektronenstrahlverdampfen 1 3
iviS4i SI0ZMOZ (Z00-300nm) tiekironensiraniverdampien 3 3
MS42 SI02/Ti02 (200-300nm) Elektronenstrahlverdampfen 3 6
MS43 $102(100nm), Seed(SOnm), TIO2 (250nm) Realtivsputtermn 6 6
MS44 $102(S0nm), Seed(100nm), TIOZ (200nm) Reaktivsputtern 6 1
MS46 $102(S0nm), Seed(S0nm), TIOZ (SOnm) Realtivsputtern 6 3
MS47 S102(50nm), Seed(S0nm), TIO2(250nm)  Reaktivsputtern 3 6
MSS1 75nm $102, 150nm TiO2 Elektronenstrahlverdampfen 6 1
MSS52 75nm $102, 300nm Ti02 Elektronenstrahlverdampfen 6 3
MSS3 75nm $102, 400nm TiO2 Elektronenstrahlverdampfen 6 3

* 1=mangelhaft, 3=befriedigend, 6=sehr gut
—
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Photoaktivitat | Methylenblauabbau

m UV-Bestrahlung (10 W/m?):
B Methylenblau (10 pmol/I)

B Proben: beschichtetes Mikrosieb, unbeschichtetes Mikrosieb, Blindprobe

( — Glasabdeckung

Becherglas

1 Fluid

| Silikondichtung
Gelochte

\5< Teflonscheibe

Magnetrihrstabchen

5 50 ml
Probekdrper T
T IO I L

\
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Methylenblau-Abbau | Ubersicht

1,05
— @
M i 8] vy o X
M I . ¥ x * > »
1,00 1t n &
= m - e ; "
| * | | 2
X - m L <
n
0,95 3¢ || -
0
£ MS39 W MS40 MS41 x u )
< * A % -
2 % MS42 * MS48a X
X
0,90 +—
Reaktivsputtern
0,85 -
0,80 T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 t h 2,00 2,50 3,00 3,50
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Photoaktivitat | Abbau freier Cyanide (KCN, KSCN)

Betriebliches Abwasser

Konzentrationsverminderung [%]
100
90 - -
Versuchsdauer: 24 h Versuchsdauer: 18 h
30 - Co: 3 mg/LCN,., Co: 2,45 mg/L CN,,.
70—
60
50 —
40 -
30 -
20 -
10 -
0 =i T T T T
Blindprobe UV-C+ H202 Blindprobe nur UV-A MS42 + UV-A
Mikrosieb, ESV, A 86,75 cm?
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Losungsweg

AP1 AP2 AP4 AP5
nu-sieve nu-sieve-Modul Hybridsystem Demonstration

AP3
LED-Modul
AP6, AP7
Begleitende Analytik,
Okotoxizitat

GELSENWASSER
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LED-Belichtung

. . a) Peak-Wellenlange = 256nm b) Peak-Wellenlange = 377nm
® nahezu monochromatisches Licht — «—; o 20— .
1 . 12
. . o |\ - s
B hohe Leistungsdichte o e mE "ol 2~ bt
J . / | T ] L 10
B lange Lebensdauer 3 N S - ¥ a0 %
. E 104 . lou® = [
B kompakte Bauweise 2 ) = 2™ i e
E 08+ A 023 5 g ! »
1.0 4 2 06 A A\ :ozzg & 100 r -5
| | g - . L E 2 - L4
019- IIII (% 0.4 4 3 ‘.. =021 é - - L3
1 [l . AN | | L2
0.8 R 0294 —o Wirkungsgrad  ® -0.20 .. ® - Strahlungsieistung |
: - ab s Strahlungsleistung [ " o Walplug-Efizenz |
2 07 - | 000 002 004 008 008 0.10 00 01 02 03 04 05 06 07
@ ; Strom [A] Strom [A)
o 06
= 1
2 054
N .
T 044
5 )
2 03
0.2 -
0.1-
0.0 s I L D S B S —
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

wavelength [nm]
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LED- Charakter|5|erung

T ! T T ’ T
i Al
o l.JJ Theaink=20°C
T;=66°C
ﬂ ] Thl&atsink= o0°C
. T,=91°C
90 "F " I Tneatsink:15cc -
“am T=55°C
N J_
. B " E ®E Em
> ..
E. E - e ] I
. S0 & - m mBE un® -
0] 5 l.ll.
g E ala .y g
L "
3 70F € _
-g' é wEn Seoul Semiconductors
O B sample 1 - 365nm LED }
: = le 2 - 375nm LED
60 B failure AR B |
Nichia
®  sample 3 - 365nm LED ||
50 S N B L= sampled-385nm LED |
0 2000 4000 6000 8000 10000
time [h]

B Annahme von experimentell ermitteltem Alterungsverhalten bei
einer Betriebstemperatur der LEDs im Modul < 100°C.

B Lebensdauer von = 10000 Stunden fur die Nichia 365nm LED wird
erwartet. (Ausfall-Kriterium: Abfall auf 70% der zu Beginn der
Experimente gemessenen optischen Leistung als)
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LED-Modul

B 6 Stluck a 365nm LEDs

® Wellenlange A =368 nm +/-0,1 nm

B optische Leistung P, >7 W

B Homogenitat der Bestrahlungsstarke = 74%
B erwartete LED Lebensdauer >10.000 Stunden
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Vorsprung in Wassertechnik 7 U Ittechnologie = a2 /
ENVIRO mbr - Institut filir g :Iiw......m -
Christian-Albrechts-Universitt zu Kiel KRYSCHI \7Vasserforschung ke ﬁ A F ra u n hOfe r

ssssssssssss UMSICHT

\




Abhangigkeit der Photoaktivitat von der LED-Leistung
Methylenblau-Abbatest

100 -

90 ~

80 1

70 A

60 A

50 A

Abbau [%]

40 A

30 1

20 A

10 A

/f

®10WLED ®50WLED @100W LED 150W LED 4 10W Lampe

0:

0

0,5

1,0 1,5 2,0 2,5
Zeit t [h]

3,0

Vorsprung in Wassertechs
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Laborteststand

UV-Filterteststand
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Permeatleistung

MS, dp 9 um, Wasser —&—Fluss —i—Druck

Druck [bar]

250 5,0
225
200 X 4,0
175

T 150 ‘ \ 3,0

-

- ~—— \

£ 125

2 \

=]

- 1 .£ \ "
75 / >
50 1,0
25 H—I—\F_H
0 . 0,0

10 15 20 25 30 35 40
Permeatvolumen [I]
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Losungsweg

AP1 AP2 AP4 AP5
nu-sieve nu-sieve-Modul Hybridsystem Demonstration

AP3

AP6, AP7
Begleitende Analytik,
Okotoxizitat
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Technikumsanlage | Trinkwasser

Regelvenftil
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|
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Technikumsanlage | Abwasser
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Zusammenfassung

® > 100 Mikrosiebe wurden hergestellt und ca. 50 beschichtet.

B Die meisten Beschichtungen sind haftstabil.

B Elektronenstrahlverdampfen ist besser geeignet als Reaktivsputtern.
B Photoneneffizienzen bis zu 0,06 % wurden erreicht.

M Ein LED-Modul wurde hergestellt.

B Eine Anlage im Labor- und eine Anlage im TechnikumsmafBstab
wurden aufgebaut.
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Ausblick

B Versuche zum Abbau von Spurenstoffen und Arzneimitteln im Labor
mit praxisrelevanten Wassern.

W Fertigstellung des Trinkwasser-Moduls.

W Fertigstellung des Teststands fur Versuche mit Trinkwasser.

B Durchfihrung von Feldversuchen.
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