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e DBU-Projekt

e Grundlagen und Stand der Technik
e Hybridprozess

e Membranentwicklung

e Membranmodul

e Verfahrensmodellierung
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DBU CB DBU-Projekt ﬁss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Hochtemperaturdampfpermeation fir
die Entwasserung von Bioethanol und

anderen organischen Flussigkeiten

Vorhaben AZ 25277-31
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DBU CB DBU-Projekt ﬁss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Effiziente Entwasserung organischer Losungsmittel

e Effektive und stabile Membran

e Zuverlassige und reproduzierbare Membranherstellung

e Effizientes Moduldesign

e Skalierbares Moduldesign fur kleine und mittlere AnlagengréBen
e Angepasste und 6konomisch sinnvolle Prozesssimulation

e Optimierte Prozessparameter

Bio-Alkohole sind zukinftige SchlUssel-Energietrager
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DE‘.LLQ Grundlagen und Stand der Technik

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

GKSS

Azeotrop im Losungsmittel-Wasser-Gemisch

P =1bar Stand der Technik :

e Azeotrop Rektifikation
e Exiraktiv Rektifikation
e Druckwechsel-Rektifikation
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pBU Grundlagen und Stand der Technik

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

GKSS

Druckwechsel-Adsorption
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DB.LLQ Hybridprozess ﬂss

) |
Feeddampf 85 bis 95 wt-% EtOH Permeat 15 wt-7% E1OH
>
) E ?’_ I\ Retentat

_Kondensator 99,7 wt-% EtOﬁ

v Kol ® Dampf direkt von Druckkolonne
Yy, olonne
® Dampfpermeation bei Membran-

Maximaltemperatur

¢
Verdampfer

\__/ Cg) * Maximal-Permeatdruck fir glnstige

— Kuhimitteltemperatur
Wasssr

Hybridprozess theoretisch effizienter als

Stand der Technik
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pBU CD Membranentwicklung GKSS

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Hydrophile Kompositmembran

1. Tragervlies Polyphenylensulfid (PPS)

2. Tragerschicht Polyacrylnitril (PAN)

3. Trennschicht Polyvinylalkohol/Titanoxid (PVA/TiOx)
4. Schutzschicht Polydimethylsiloxan (PDMS)
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geférdert durch

pBU Membranentwicklung GKSS

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

www.dbu.de
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geférdert durch

pBu Membranentwicklung

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

GKSS

www.dbu.de

Tragerschicht

Feed Wasser Massenanteil ab 20% lasst die Tragerschicht
bei 120 °C und 4 bar kollabieren
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DB_LC} Membranentwicklung

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

GKSS

Mehrfach aufgetragene Trennschicht fuhrt zu hoherer Stabilitat,
weniger Fehlstellen und verbesserter Trennscharfe

234 .46 nm 1354 .69 nm 23446 nm 1388,18 nm

Schutzschicht | l

Trennschicht
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DBU CB Membranentwicklung GKSS

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

1388,18 nm

234 46 nm 1354.69 nm 234 46 nm

l Silikonfilm }

Trennschicht

Silikonfilm schitzt vor mechanischen Belastungen und
gewabhrleistet Fehlstellenfreiheit
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pBU CD Membranentwicklung

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

GKSS

www.dbu.de
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DBU CB Membranentwicklung GKSS

Charakterisierung der Ausgangsmembran

0 » Unterschiedliche Membran-Geometrien
* Feeddruck 4 bar
» Feedtemperatur 120 °C
30 * Permeatdruck 20 mbar
GKSS membrane (2004)
201 et e Silica (Rautenbach, 2004)

-------------- Polyimid (Kreis, 2002)
— -+ = Zeolite NaA (Richter et al., 2006)

Permeat Massenstromdichte [kg/(m2h)]

0 ‘ ‘ ‘
0% 5% 10% 15% 20%
Feed Wasser Massenanteil [kg/kd]
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pBU Cp, Membranentwicklung

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

GKSS

www.dbu.de

= 40 « Membranstamp
E « Feeddruck 4 bar
f;n » Feedtemperatur 120 °C
L 30-  Permeatdruck 20 mbar
L .
L . Charge 024
'g Trendlinie Charge 024
o v Charge 025
= 20- Trendlinie Charge 025
2 Charge 028
i A Charge 026
v Trendlinie Charge 026
= 0 = Zeolite NaA
— Trendlinie Zeolite NaA
©
O
=
S
O
n_ 0 T T T
0% 5% 10% 15% 20%

Feed Wasser Massenanteil [kg/kg]
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DB_LC} Membranentwicklung

GKSS

www.dbu.de

100%

=] " a N « Membranstamp
x | A v ¥ 4 | |
) o Y w . °  Feeddruck 4 bar
=, s . , o « Feedtemperatur 120 °C
— L ]
D oo | . * .  Permeatdruck 20 mbar
: L
& P
o -
44 o Zeolite NaA
‘EU 80% A Charge 026
- ® Charge 028
2 v Charge 025
2 . Charge 024
; 70% A
et
©
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£
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o 60% T T T

0% 5% 10% 15% 20%

Feed Wasser Massenanteil [kg/kg]
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DBU CB Membranmodul ﬁss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Taschenmembranmodul

Feed Retentat

Membran
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peu C, Membranmodul ﬂss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

www.dbu.de

Taschenmembranmodul

Membrantasche,
bis zu 46 pro Kompartiment

* ‘ * 310 mm

Feed Retentat
Permeat : Permeat
Permeat- Druck-
rohr behalter

i —— .
Kondensate Kondensate
Dichtung Umlenkscheibe
| bis 1250 mm |

GKSS Modul mit hoher Packungsdichte und kurzen

Permeatwegen
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DBU CB Membranmodul ﬁss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

www.dbu.de

Permeat-Spacer

Drainagering  Edelstahl Spacer Optimierte Konfektionierung

Vlies

Schweil3
-naht

Membran

ﬁ HELMHOLTZ

I ASSOCIATION




DBU CB Membranmodul ﬁss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Polyamid Feed-Spacer hydrolysiert
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pBU C) Membranmodul ﬁss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt
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pBU Cp, Membranmodul ﬁss
Versuchsergebnisse mit Pilotanlage

'= 16 v
E / ® +Membrantasche
S 14 ./ « Feeddruck 4 bar
= J « Feedtemperatur 120 °C
£ / - Permeatdruck 50 mbar
Q
= 10 .,’
’

5 ,
= g /
s e e Charakterisierung
= / [ | Standard Drainage
Q 5 Q9
% pd L
© S0 e )
E 4_¢/, .......... L
§ o e

2 ...
£
e
g o

8% 8%  10%  12%  14%  16%

Feed Wasser Massenanteil [kg/kg]

EinbuBen nicht erklarbar mit Modul-Wirkungsgrad
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pBU Cp, Membranmodul ﬁss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Optimierung des Membrantaschenmoduls

Erweiterter Durchmesser der Permeatdrainage
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s

DjLQ Membranmodul

FORSCHUNGSZENTRUM

Optimierung des Membrantaschenmoduls
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pBU Cp, Membranmodul ﬂss

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

www.dbu.de

= 15
N / ®
= o / * Membrantasche
S 14- )/ « Feeddruck 4 bar
= ,’ » Feedtemperatur 120 °C
E 121 / « Permeatdruck 40 mbar
S /,
T 101 &
5 /
= 84 S ®  Charakterisierung
& L7 Optimierte Drainage
TP .
a ° ,’® A A Standard Drainage
) s
S g :
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6% 8% 10% 12% 14% 16%

Feed Wasser Massenanteil [kg/kg]
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psuU .

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Verfahrensmodellierung

GKSS

Angepasste und 6konomisch sinnvolle Alternative

2% Diagramn

Eingabemethoden  Hife

Dia VO,
Datei ilfe

R

el

e e D EILEC EINNS SIS
¥ s3 e =
1 | - y A SR EREE RIS
? e ] | | =[S 0 B e
: IFEEEEFRFR RS

] %, EIHE RN S

7 >

Zoom{100,0% v [ *

Diagrarim wrde verandert!

I+] %
4

Datei  Bearbeiten Ansicht

Einfigen  Format  Werkzeuge

2 *Buch1.gnumeric : Ghumeri

Daten  Hilfa

=loix|

DEEH S8 XBER s~ve v @ /i kMo -5

arial ~ [~ [A] [4] [A] | E] E] @Ry - B E A~
[ X &=
A | 8 | e | v | E | F - S O I [
|
iz 52 53 54 1
__ 3 |Flowrate [kmolth] 12 5433700324547 8,78273460816529 2,7B0B354242854 Membrane area [m2] 40
__ 4 |Flowrate [kgth] 500 447 365819792241 52 B341778054061 Reference Component  ETOH
__ & |Flowrate [Nm3h] 281,1422295256522| 219 266418153962 B1,8758113715612 Feed dewpoint [*C] 117 960655486166
__B | Enthalpy [GJ/kmol] —-0,2307469057 29626 -0 22656894768891351 -0,235203326766461 Retentate dewpoint [°C] 117 831530877919
Pressure [bar] 4 4 002 Stagecut [] 0,220087218757522
8 |Temperature [*C] 120 120 120 Separation factor [-]
9 Specific molar volume [m3/kmol] 7 82308296753029 7.77450136454134  1634,18473831816
Mole fractions [-] H20 90 4513687107647
ETOH 0,778733964962487  0,987919610426544 0,0374525479954769
H20 0,221266035037513  0,0120803895734565 0 962547452004523
Mass fractions [-]
ETOH 0,8 0935240959193661 009049643207 11628
H20 0,1 0,00475904080633937 0 909503507928837
kappa = Cp/Cx [-] L
P kW]
Tout [°C]
=
[
Summe=0 i
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DBU CB Verfahrensmodellierung GKSS

Dampt Ethanol 85 % Massenanteil | [—>| ¢ 10m¢| | ca- 102 [ | ca. 10w
+mpsser ane o Vlassenantel Ethanol 99,7 wt-%
Massenfluss 500 kg/h + . I | .
4 bar N
ca. 120°C ca.10mz|  "lca. 10m| "|ca.10m:
» . . |

Wasser 85 wt-%
20 mbar
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gefordert d
Do

DBU CB o
—r Anlagenrealisierung GKSS

it

www.dbu.de

S Herstellung der Membran und des Membranmoduls
- GMT Membrantechnik GmbH E“T
S Einsatz des Membranmoduls in projektierten Anlagen

- Kihni AG KUCIHNI
- lludestGmbH  JLUDZST:-

- Dalian Puricle Products Co. Ltd. PURICLE

Dalian Puricle Products Co., Ltd.

STERLING|
- Sterling SIHI GmbH ﬂ

§ Interesse aus industrieller und akademischer Forschung
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