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Konzeptioneller Ansatz: In einem Industriepark anfallende Abwasser
uber kaskadenartig geschaltete Behandlungsstufen bed ntiert und
unter Berucksichtigung technischer, 6kologischer nomischer
Aspekte aufbereiten und flr verschledene&ke im Park
wmderverwendﬁ&&
= Entwicklung einer multikriterielle Entseheidungsunterstiitzung im
Bereich der Verfahrensauswahi
= Entwicklung eines dynamischen Leitungsnetzes sowie eines
Messkonzepts flr einen, Industriepark mit Reuse-Konzept
= Entwicklung von<ARnsétzen, um die Belastung der Mitarbeiter bei
komplexerWerdender Prozesssteuerung angemessen zu halten
=  Entwickiurigbneuer Aufbereitungstechniken ftr Problembereiche der
Industfieabwasserreinigung
NN o
|
=2 Zusammenfuhren der Ergebnisse zu einer lUbertragbaren

Planungshilfe fur Industrieparkplaner/-betreiber
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Industrieparks im 3-Landervergleich

Deutschland China Vietnam
Stichprobe 30 Parks 7 Parks 23 Parks
ParkgroiRe @ 340 ha @ 4.500 ha @ 330 ha
I.d.R. historisch gewachsene el L 2l Mischparks
Parkarten Chemieparks ~<themenorientierten (Leichtindustrie)
P Parks® z.B, Chemieparks
Wasser- unterschiedlich, i.d.R. von 3 bis zu "d'.R' dret Qua!ltaten nur eine _Qualltat
: - (Trink-pIndustrie- und VE-  (Domestic Water #
versorgung 9 verschiedenen Qualitaten :
Wasser) Trinkwasser)
Aufbereitungstechniken i.d.R. stark', ‘unterschiedlich — auffallig o
. - S : sehr ahnlich —
individualisiert (historisch SCIP mit getrennten _
Zentrale L . . vorgegebener Standard:
. gewachsen), tblich auch Behandlungslinien fr e
Klaranlagen . o Abwasserqualitaten A
kommunales Abwasser unterschiedliche
; o und B
mitzubehandeln Abwasserqualitaten
Rohr- sowohl uberlrdlsche i d.R. iiberirdische I"?ohrle_ltungen
: Druckrehieitungen als auch : Uberwiegend
leitungen ”3 Druckrohrleitungen e
untérirdische unterirdisch
Regen- iLd-R. mit wenig verschmutztem separate separate
wasser Kilhilwasser/ Brauchwasser gefihrt  Regenwasserflihrung Regenwasserfuihrung
Kein umfassender Reuse-Standard  Reuse-Standard :
. L . Kein Reuse-Standard,
— betriebsinterne Wasserkreislaufe  vorhanden, im
: ) . Interesse vorhanden,
Reuse nahe am Prozess i.d.R. vorhanden, Industriebereich jedoch . .
Ny : : : Mal3nahmen in kleinem
unternehmens-ubergreifend noch bisher wenig
oy Umfang umgesetzt
ausbaufahig Interesse/Umsetzung
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% Ausgangssituationen
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Ausgangssituation 1 Ausgangssituati 6
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Reuse-Konzept 1
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| I-Central Water Treatment Plant
| L i D Treatment Process (TP)
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= Irrigation | | ‘ \ \ \ \ o
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o - - - — "
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| Reuse-Konzept 2
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% Modellindustriepark (MIP) mit 6 Produktionsanlagen
aRe

Umrechnung von Durchschnittswerten aller untersuchen Parks auf die

GrolRe von 6 Produktionsanlagen bzw. Unternehmen % s
@ina

Deutschland Vietham
w0 wm
~475x475m ~573x573m ~1.670x1.670m
Deutschland céVietnam China
ParkgroRe 23 ha ‘(\ 33 ha 279 ha
Grunflachen 129 7 ha 13% = 4,3 ha 22% = 60 ha
StralRenflachen \1& 2,5 ha 13% = 4,3 ha 9% = 24,4 ha
Mitarbeiter 572 4.102 18.366
NawaLWavE@& > genbetrf;lchtung fir MIP China ergab allein ftr:
m flachenbewésserung Reuse-
- tral3enreinigung Faktor:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
9 DARMSTADT

Q Bundesmnisterum
fiir Bildumg

o = Toilettenspulung 24 %
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'ﬂ% Modellbasierte Industrieparkplanung und -bewertung

Waal}el
Ziel: Entwicklung eines Planungs- und Bewertungsinstrumentes fur
Industriepark (IP)-Konzepte
- mit dem Fokus Wasserwiederverwendung
- in der frihen Planung einsetzbar
- modular aufgebaut und flexibel anpasshax
Datengrundlage Modellierung Bewertung und Optimierung
IP-Konzepte Wirtschaftlich—
keitsbetrachtung
TP 1.3,1.4 )
] TP 6.1
Teilstrome Stoffstrom- Okobilanz vergleichbare multikrit.
P11 modell obra Bewertungs- Bewertung
TP 6.2 grofien
TP 4 TP 4.2
Aufbereitungs- :
Cetfdhren zusatzliche
NaWaM_ \voE . Kriterien
S—— — TP 4.2
U b

/G
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Modulbibliothek fur ...

Stoffstrommodell I: Modularer Aufbau

Wassernutzer Aufbereitun%Wren
A
-r —> —‘—w _>$=‘ o o
* J \\\\\‘ q — —
= —1 >
o1, O e
Struktur der Module \(\
O
Verfahrensmodul
e Nutzungsmodul @ Julaut.
Menge und ;
Qualitat < Anforderungen menge { Bemessung Technisches
: Nutzun und Modell
FrEl- -qualitat 1
wasser Ablauf-
Prozess- ||, menge
Abwasser- beschreibung und
. menge -qualitat
NaWaMm arakteristik " und
~ WavE i -
= qualitat
|5
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% Stoffstrommodell Il: Verknlipfung zum Gesamtmodell
ane

flexible Verkntpfung der Nutzer und Aufbereitungsverfahren zu

verschiedenen IP-Konzepten \(\6
0N

Nutzer Frischwasser- Nutzer : Nutzer
(Quelle) aufbereitung (Quelle und Senke) (Abjwasseraufbereitu (Senke)
SN
: | \S\
u >
| |
2 Tad N
i)

NaTla WavE _ _
- Me Ermittlung von Kennzahlen aus dem Gesamtmodell
Gk
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| ) Stoffstrommodell Ill: Schnittstelle zur Bewertung
WaReIp

Modellgestltzte Berechnung von Stoffstromen und Anlagendaten
(statisch) als Eingangsdaten fir die Bewertung
Stoffstrommodel
Stoffstrome standortspezifische Faktefen
Ablaufwerte
Frischwasserbedarf Preise, eruhren,
Schlamm- und Abschreibungeg\/. 5| Wirtschaftich- | _
Konzentratanfall keitsbetrachtung
gasformige Emissionen spezifische TP 6.1
Charakterisierungsfaktoren
AnlagengroRen Ecoinvent-Datenbank - :
9end ( ) > Okobilanz =
Materialbedarf
Platzbedarf P62
an Zielen orientierte
BetrighSpiittelbedarf Bewertungsattribute multikrit. ¢
> Bewertung
NalleWavE Energiebedarf ——
- :
— ‘ Strom
wlfﬁ;’? q' Warme /7 NIEEM @ TECHNISCHE
k V?V'\‘tfel: /aIEerdecke le@ I:II:D L gzh\ﬁé‘a}g§
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OkObilanzen Funktionale Einheit

1m3 behandelt mit einer
bestimmten Qualitat

LCA ist die gewahlte Methode zur Quantifizierung der Auswirkungen entlang des-Lebenszyklus

Stoffstrom- | .- Ubertragungskoeffizienten (%)
modell | - Verbrauchsfaktor
- prozessbasiert z. B. X kWh/m®Abwasser
- produktbasiert z. B. Y kg GuSO,/kg TOC,,,

Sachbilanz —
Life Cycle . Stromerzeugung - mix
Inventory + Hintergrunddaten—> Ecoinvent’3.0 1 - Herstellungsprozesse

Transportprozesse

Wirkungs-

abschatzung

T - o\Drb’duct Environmental Footprint

L'Ife Cycle Harmonisiertes Verfahren

A Qe l Empfohlen von der Europaischen Kommission
Ssessmeng, 14 Wirkungskategorien

laWaM 5
-N | LCIA Method

% | Bl ILCD 2011 midpoint )
und For 57  TECHNISCHE
7/~\ UNIVERSITAT

9l DARMSTADT
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% Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Erweiterte Kosten:Nutzen-Analyse unter Berticksichtigung betriebswirischatftlicher
Parameter und volkswirtschaftlicher/externer Effekte

Zwischenergebnisse

* Im ,normalen” Produktionsablauf (in wasserreichgniRegionen) spielt
Wasserwiederverwertung fur Industriebetriebe %ishér nur eine marginale Rolle,
wesentlich sind Produktions- und Prozesgsicherheit. Wasserwiederverwertung ist
I.d.R. nur dann relevant, wenn

a) Auflagen oder Gesetze es erfardern (— externer Rahmen), oder

b) z.B. Wasserknappheit Jinitierende Auswirkungen auf Erhalt/Ausweitung der
Produktion hat (— Sicherstellung der Wasserversorgung).

* Unter betriebswirtsebaftlichen Aspekten muss reuse water (RW) preislich mit
Frisch-/Trinkwasser konkurrieren, um Anreiz zur Wiederverwertung zu bieten, d.h.
die Zusatzkesten der Aufbereitung des Abwassers (WW) auf RW-Qualitat missen
kleineflgleich sein, als die Kosten flr Frisch-/Trinkwasser

NaWam
e~ WavE

- w. AWasserborse® als potentielle Plattform, um Angebot und Nachfrage von reuse

—— water im IP nach 6konomischen Kriterien auszugleichen und Abwasser-
*l'a?"““'?"’f behandlung sicherzustellen (RW-Aufbereitung oder WW-Behandlung) L /O IEEM @

iversitat
Witten / Herdecke
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«’F\I"EJ Entwicklung eines nutzungsoptimierten,

aRelp dynamischen Leitungsnetzes
konventionell

dynamisch

: c!
' | Abwasserart gi
Qualitat 1 §i

>

Qualitat 3 | o

| —

_Produktionen

o

o e (\ o _
=i : = =
= \ % @
= | .
O Q! o
» Phasenweiser Adsbau des » Phasenweiser Ausbau des Industrieparks
Industrie s” » Trennung von Abwasserqualitaten bei
. keme g unterschiedlicher Kanalnetzerweiterung zur Optimierung
Nalla WavE quahtaten bei der Abwasserbehandlung
tzerwe|terung = Verfahrenstechnik der CWWTP
rfahrenstechnik aller Ausbaustufen verschiedener Ausbaustufen

* ?"a‘fn’"a?"""“'" iedli
|md der CWWTP nahezu gleich unterschiedlich/ angepasst, 0CK




% Erarbeitung eines Messkonzeptes flur das
WaRelp (Ab)Wassermanagement
w o

Ermittlung der prozess- und

betriebsrelevanten Anforderungen F—
Management- PEVE T Informationen
= Was wird gemessen? e el
. WOZU erd gemessen? > Prozessinformationen
Bewe rtung Von Applikations- 'I‘ransfation Daten
. . . ebene auswerten
Industrieapplikationen zur ry
bedarfsgerechten Auswahl yon .. 0
online-Messtechnik ' _________________ |
= Wie wird gemessern? | eld: l l J 1] : e
= Womit wikd gefiessen? IR I g
Ableitung von*Methoden und ProzessimIndustriepark
- Werkzetigen zur Auswertung und
" Wav : W
m Visualisierung von Daten
o -
Endress+Hauser (=]

15.05.2018
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% Belastung — Beanspruchung Mitarbeiter

Waal}elp

' « Ausgangpunkt ist der sichere Umgang mit technischen
Hilfsmitteln bei der taglichen Arbeit

« Dazu gehdrt auch das Treffen von richtigen Eatseheidungen in
komplexen Situationen und in Belastungsspftzen

* In Kooperation mit E+H wurden zweidqatersuchungen zur
Usability eines Dashboards gemaght

« Dient der Uberwachung, von Kennwerten der Kreislauffiihrung von
Abwasserstromen_eines Industrieparks

* Im Vordergrun@-stand die Visualisierung von Warnsignalen

« Beurteilt pachden Grundsatzen der Informationsdarstellung
(ISO 9241*112)

NaM s \Entdeckbarkeit, Ablenkungsfreiheit, Unterscheidbarkeit,
- Eindeutigkeit, Kompaktheit, Konsistenz

GIFR2EAT W 1
* ?ynﬂdlel’m.-mm m Fa 1
iir
| wnd .;cv::aunq Q&:‘gﬂg% [ECHN S CHE
a‘i’@‘_‘,-f" UNIVERSITAT
@ DARMSTADT
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_' | Belastung — Beanspruchung eines Dashboards
WaRelp

e Ausschnitt eines Teils des Dashboards:
unterschiedliche Visualisierungsvarianten der Kenpwere

5 1,25 \ 10 1,25 \ 1w g/l /10 mg/l 5,5 1,2 mg/l
mgl mg.'l mg/l mg/l mg"' mg/l HENEE, \ N | L

sssssssssss

0,85 20 992 0,35 \ 20 1090
mg/! kam‘h hPa mg/! kgvh higa O 24 mg/| 2 C 20 km/h 996 hPa
I .

Variante 1 Variante 2 Variante 3

« Durchfihrung einer formativen Evaluation mit zwei Nutzergruppen
(Naive Nutzer*innen&’ Usability Expert*innen)

« Ergebnisse fur diesen Abschnitt

« Marante 2 wird préaferiert

alla. WavE . i )

™ « \\4 &Begriundet durch die schnell und deutlich zu erkennende Farbe sowonhl

®| s fir den Kennwert als auch den Fillgrad als kritischen Wert rai
wnd Forschung Qo? TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
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. Entwicklung neuer Aufbereitungstechniken
ane

Zielsetzung: Untersuchung technischer Problemstellungen, welche flr die
Zielsetzung des Water-Reuse in Industrieparks als besonderg@ nt

identifiziert wurden. ‘
Q‘ i

Entsalzung mit elektrisch Ahbauvpotential von CSBge, in I

getriebenen Membranverfahren ('er membrandeckschicht H

. . . . I
NaWaM_ yoro o F Biologische Behandlung salzhaltiger Abwéasser: I

. Einfluss auf Biologie und Sauerstoffeintrag Il

GEPRETT VN "

Q snistenum
|' “"’""9 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — — — — —— = DARMSTADT
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% Elektrisch getriebene Membranverfahren

GEPRETT VN

aRel
Reinsalzversuche Laborversuche mit Reinsalzen:
4.4 - 0,15 mS/cm
0,6 2 B Nitrat
G ° Q Natrium-
< \'é\ chlorid
0,2 -
% “ Calcium-
0 chlorid
‘K 5 m Sulfat
Mischsalzversuche \thorid Sulfat
050% = 25% Chlorid/Nitrat
75% Sulfat
,:\51 -100%
T Nitrat Sulfat m 50% Chlorid/Nitrat
2 0% - 50% Sulfat
NaWaIYI‘\\/‘AIaVE L]
. -50% - ® 75% Chlorid/Nitrat

25% Sulfat

Innovation fiir Wassertechnik ' f;’?y’
ENVIROCHEMIE

Q Bundesmmistenum
:::da;'g::?mnq = 100%
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%i Einfluss verschiedener Salze auf Sauerstoffeintrag
Wa&elp

Sauerstoffeintragsversuche: Grenzkonzentration
« Fur verschiedene Salze konnte  Salz [mol/L] [g/L]
Grenzkonzentration ermittelt MgCl,  KkA* KA*
KCI 0,2 15
« Ermittelte Werte unterscheiden CacCl; 0,09 10
sich teilweise stark von Na;SO4 0,1* 15*
Literaturwerten K2aSOs  ~KA kA
NaAcetat~-kA* kA*
- Weitere Versuche geplant O Y GRS, sy Gt
Algsagekraftig Abbildung: Sauerstoff-
[ eintragsversuch
Cacl, Konzentration [g#h]
0 5 10 15 20 _ k120, sa1zwasser
A\ ) fs (-)

i7" kL A0 Reinwasser

1 Grenzkonzentration: Salzkonzentration
: ab der die Koaleszenz in einem System

--.—.-_::1-'"'“' durch Salz vollstandig gehemmt ist und fg |
- : 000 0,04 008 0,12 0,16" =020l sein Maximum erreicht. I
KD]]_ZE]]_t]_'aﬁO]]_[n]_OlfL] l------------------------J

Semh TECHNISCHE
UNIVERSITAT
5 DARMSTADT

Girga
* Bundesmnisterum
fiir Bildurg

und Foeschun

Abbildung: Ergebnis Sauerstoffeintragsversuch mit CacCl,
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% Redu2|erung von CSBr.« (Membrantechnik)

Wa ep

Vorstudie und Anpassung der
Analytik fur refraktaren* CSB

Tabelle 1: Literaturstudie zu schwer abbaubaren
Verbindungen (Auszug)

Papierindustrie Bisphenol A (BPA)
Lignine, Ligninsulfonate
Harzsauren, Abietinsaure
Silane/ Siloxane

Phenol

Chemische Industrie

(Carboxy)Methylcellulose (CMC)
Gerberei Tannine

Kohleint. Abbautests mit
Textiling TOC/CSB-Messung

Lebensmittelindustrie (Melasseé-)Schiémpen, Melanoidin

Xylitol
Ergebnisse:
N e Abbaubarkeit von CMC: 35-
HTES Wavk 6199(CSB) in Abhangigkeit v.
]
o Gesamtkonz.
Korrelation CSB/TOC fur

% I ety .
spezifische Abwéasser

nd Forschung

*hier fur CSB, der mit Gblichen
Verfahren nicht eliminiert wird

Laborversuche zur ldentifizierung
mal3geblicher Parameter firden CSB-
Abbau/-Reduktion ipsder*Deckschicht

Tabelle 2: Mégliche"Parameter

O, in der DeckschiChty Adsorption

Schlammaiter Spezifische Adaption

Schlanmbelastung Sessile Organismen

[———
Membran-
Sequencing platte Membran-
Batch Reaktor Beliifter Beliifter reaktor

Bellfterschlauch
fur Biofilmbewuchs

Biofilm-Reaktor
,Filterkolonne* Biofilm-
Reaktor

,Belufter*

externer”

Belifter Beliifter

Mikrosieb

/GG

Mikrosieb

15.05.2018



% Aussichten & weiteres Vorgehen

= Ausgestaltung und Variation des Modellindustrieparks

=  Anwendung der multikriteriellen Bewertung mit Qkébilanzierung
und Kosten-Nutzen-Analyse zur Optimierung¥onP-Konzepten

= Ausarbeitung Leitungsnetz und Messkonzept

= Evaluation der Ergebnisse

= Belastungs-Beanspruchungs-Analysen bei Mitarbeitern einer
Leitwarte

= Ubertragung der technisehen Versuchsergebnisse aus dem
Labor in Pilotanlageftagen

NaWam
e~ WavE
[ |

]

GIFR2EAT W

* Bundesmunisterum
fiir Bildus m
wnd Forschung
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit.

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
~ DARMSTADT

Innovation fiir Wassertechnik ‘ $
ENVIRO
Endress +Hauser (2.
/O IEEM@
in versitat
Witten / Herdecke
INGENIEURE
Kontakt
NaWaM oo F Prof. Dr.-Ing. H. J. Linke
-N : ‘ TU Darmstadt - Institut fur Geodasie - Fachgebiet Landmanagement
o Franziska Braun Str. 7 - 64287 Darmstadt
w '.’:a“fﬁ?q Tel: +49 (0) 6151 16 21964

Email: linke@geod.tu-darmstadt.de
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