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Neue Wege zur Behandlung und Reinigung
von Farbdruckabwassern

Erste Ergebnisse und Betriebskosten eines neuen Verfahrens-
konzeptes, bestehend aus einer kombinierten Elektro-Druck-

Entspannungs-Flotation — EDEF

1. Einfihrung

Steigende Kosten infolge der gesetzlichen
Vorgaben fiir die Einleitung nicht gereinigter
Abwisser werden in Zukunft Betreiber von
Kartonagenfabriken verpflichten, ihre Anlagen
neuen Gegebenheiten anzupassen. Hierbei
wird es wichtig sein, solche Techniken einzu-
setzen, die eine Anpassung an die eventuell
wechselnden Volumenstréme und Schadstoff-
frachten erméglichen. Anlagen, die diesem
Anspruch geniigen, sind ein Garant dafiir,
auch langfristig die gesetzlichen Vorschriften
einzuhalten.

2. Schadstofffrachten

Die Schadstofffrachten von Kartonagen-
druckabwissern setzen sich im wesentlichen
aus zwei Komponenten zusammen:

O Grob disperse Inhaltsstoffe: In diese Stoff-
gruppe fallen alle abfiltrierbaren Stoffe wie
zum Beispiel Farbriickstinde, Kartonagen-
partikel etc.; sie stellen in der mechani-
schen Reinigungstechnik kein Problem dar.

O Fallbare und nicht fallbare Inhaltsstoffe:
Durch die im Druckbereich verwendeten
Flexofarben kommt es zu folgenden Bela-
stungen:

> Schwermetalle wie Zink, Nickel, Chrom
und vor allem Kupfer, die zur Farhge-
bung eingesetzt werden;

> Summenparameter —
CSB, chemischer Sauerstoffbedarf.

Dazu zihlen alle organischen Substanzen
wie zum Beispiel Tenside und Lésungsmittel
zu Reinigungszwecken; Komplexbildner aus
den Flexofarben —

AOX, adsorbierbare organische Halogene.

3. Nachteile und Probleme von
herkémmlichen Reinigungsverfahren

Bezogen auf die nicht fallbaren Inhaltsstoffe
zeigen herkommliche Fallungs- und Flok-
kungsverfahren im Verhaltnis auf die Flok-
kungsmittelzugabe nur unzureichende Elimi-
nierungsraten. Sie ergeben sich aus den nur
eingeschrankten Adsorptionseffekten, bezo-
gen auf diese Stoffe. Zur Verdeutlichung der
Problematik sei dieses Verfahren noch einmal
kurz erldutert. Durch Zugabe von Metallsalzen
in Form von FeCl;, Al, (SO,), oder Fe(SO,}
bilden sich in wilrigem Milieu und bei ent-
sprechenden pH-Werten Metallhydroxidflok-
ken der Form Me{OH),. Wihrend des Flocken-
wachstums werden die Abwasserinhaltsstoffe
eingelagert. Neben diesem Einlagerungspro-
zeh ist die Adsorption der Schadstoffe an die
Flockenoberfliche von entscheidender Be-
deutung fur den Reinigungserfolg. Da dieser
Adsorptionsvorgang durch die Elementarla-
dungen der Inhaltsstoffe unterstiitzt wird, kon-
nen ungeladene geldste Stoffe mit diesem Ver-
fahren oft nur unter erheblichem Einsatz
von Flockungsmitteln ausreichend ausgetra-
gen werden.

Eine Reduzierung der CSB- und insbeson-
dere der AOX-Verursacher ist daher nur
in bestimmten Grenzen und erheblichem
Schlammaufkommen méglich. Daneben stellt
sich bei herkémmlichen Verfahren, abgesehen
von der zusitzlichen zur Deponierung anfal-
lenden Schlammenge, ein weiteres okologi-
sches Problem ein. Bedingt durch die Zugabe
von Metallsalzen kommt es zu einer Aufsal-
zung des Abwassers durch die ungebundenen
Cl", SOj-lonen. Diese fiihren nicht nur ,an
sich schon” zu einer weiteren Belastung des
Abwassers, sondern storen oder verhindern
sogar den biologischen Abbau in Belebungsan-
lagen und deren zugeharige Schlammfaulung.

4. Das Konzept Elektro-Druck-
Entspannungs-Flotation — EDEF

Eine Alternative zur herkémmlichen Ein-
satztechnik stellt die neuentwickelte, kombi-
nierte EDEF dar. Dabei handelt es sich einer-
seits um eine Elektroflotation mit Opferelektro-
den, andererseits um eine Druckentspan-
nungsflotation, die in einem Reaktor uberla-
gert zur Anwendung kommen. Diese spezielle
Abwasserbehandlungstechnik wurde von der
MUT-Anlagen GmbH in Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl der mechanischen Verfahrens-
technik der Technischen Fachhochschule zu
Bochum entwickelt [1]. Das Kernstiick der
Anlage bildet ein Rechteckbehilter, in den
vertikal Plattenelektroden aus Eisen und oder
Aluminium eingehiangt sind. Der Abwasserzu-
lauf erfolgt unterhalb des Plattenpaketes in der
Art, so dab sich im Reaktor eine Zirkulations-
stromung einstellt. Ein Teilstrom der Klarphase
wird als Druckwasser rezirkuliert. Dem Rezir-
kulationswasser wird mit Hilfe einer speziellen
Mehrphasengemischpumpe bei einem Druck
wvon 6 bis 7 bar Luft zugesetzt, die gemdB dem
Henry-Dalton-Gesetz in Losung geht. Der
Druckwasserstrom wird iiber Ventile unter-
halb der Platten eingespeist, Durch Entspan-
nung auf den Atmospharendruck im Behalter
kommt es zur Ausscheidung von Mikroblasen.
Das Arbeitskonzept der EDEF besteht im we-
sentlichen aus den folgenden drei Behand-
lungsmechanismen, die innerhalb eines Zy-
klus zeitgleich erfolgen:

1. Fillung und Flockung.

2. Anodische Oxidation.

3. Oxidation durch den an den Elektroden
gebildeten Sauerstoff.

4.1. Behandlung durch Fallung und Flockung

Durch den angelegten Gleichstrom an die
Eisen- und/oder Aluminiumelektroden kommt
es zur Auflosung der Metallplatten unter Bil-
dung der Kationen — Fe?* und Al**. Die Katio-
nen missen somit nicht mehr in Form von
Metallsalzen in das Abwasser eingebracht
werden. Eine Aufsalzung durch Anionen wie
Cl und SOZ findet also nicht statt.

4.2. Behandlung der Abwasserinhaltsstoffe
durch die anodische Oxidation

Aufgrund der hohen Stromdichte erfolgt
eine Stoffumwandlung durch direkten Elektro-
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nenentzug an der Anode. Die treibende Kraft
fur diesen Prozel ist die an den Elektroden
angelegte Gleichspannung bis zu 15 Volt,
durch die dem Elektrolyten stindig an der
Anode Elektronen entzogen werden. Formel-
milig kann dies wie folgt ausgedriickt werden:

CSB-Eliminierung,

Organische Substanz — Oxidationsprodukt
der organischen Substanz + ze,

AOX-Eliminierung, vereinfachte Betrach-
tung,

RCl —-2CL+R+%e.

Dieser oxidative Prozell ermaglicht somit
auch eine Uberfiihrung der sonst schwer zu
entfernenden Inhaltstoffe in eine unschadli-
chere héhere Oxidationsstufe.

4.3. Oxidation durch den an den Elektroden
gebildeten Sauerstoff

Bei der elektrolytischen Zersetzung des
Wassers entsteht an der Anode hach reaktiver
Sauerstoff im ,Status nascenti”, welcher nach-
folgende Reaktionen bewirkt:

CSB-Eliminierung,

Organische Substanz + O — Oxidationspro-
dukt der organischen Substanz,

Bild 3: CSB-Abnahme bei 1000 I/h Rohwasserzulauf.
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Bildung von sehr grofporigen Eisen(l1)-Hy-
droxidflocken gemaf

2 Fe{OH), + H,O + O — 2 Fe(OH),.

5. Konzeption der EDEF-Anlage zur
Abwasserbehandlung

Die Abwasserbehandlungsanlage EDEF be-
steht im wesentlichen aus folgenden Teilkom-
ponenten:

Vorlagebehailter,

Neutralisationsbehialter,

EDEF-Reaktor,

Gleichrichter mit Umpoler,

Flotatvorlage,

Sedimentation,

Filterpresse (Bild 1).

Je nach betrieblicher Gegebenheit bzw.
Notwendigkeit kann der Abwasserbehand-
lungsanlage zusitzlich ein Konditionierungs-
behilter zur Triibebevorratung vorgeschaltet
werden. Aus diesem gelangt das Abwasser in
die Neutralisationsstufe, um auf den zur Be-
handlung erforderlichen pH-Wert eingestellt
zu werden. Anschlieffend wird das Rohwasser
in den EDEF-Reaktor gegeben; hier erfolgt die
Trennung in Klarwasser und Flotat. Eventuell
anfallendes Sediment wird durch die Konen
der EDEF-Anlage von Zeit zu Zeit abgezogen
und zusammen mit dem Flotat in der Filter-
presse entwassert. Der Reaktorraum ist nach

000000

Bild 2: AOX-Abnahme bei 1000 I/h Rohwasserzulauf.

oben abgeschlossen, so dald das Flotat ohne
den Einsatz von mechanischen Raumern in
eine separate Vorlage fliet. Der Klarlauf flieft
inden nachgeschalteten Klarer, in dem eventu-
ell noch vorhandene Reststoffe sedimentieren
kénnen. Ein Teilstrom des Uberlaufes der Kla-
rung wird zur Druckwassererzeugung genutzt
und recycelt. Die Steuerung der Anlage erfolgt
automatisch tber eine speicherprogrammier-
bare Steuerung - SPS.

Die bei der Elektrolyse entstehenden Zerset-
zungsgase des Wassers wie Wasserstoff und
Sauerstoff sowie eventuell aus den Abwasser-
inhaltsstoffen enthaltenes Chlor werden tber
einen ex-geschiitzten Radialventilator abge-
saugt. Dabei wird zur Verdiinnung Umge-
bungsluft angesaugt, so dal kein explosionsfa-
higes Gemisch entstehen kann. Erste Viersuchs-
ergebnisse haben bereits gezeigt, dall selbst
bei hohen AOX-Konzentrationen die Grenz-
werte der TA Luft nicht erreicht bzw. uber-
schritten werden. Durch den nach oben ge-
schlossenen EDEF-Reaktor mit seiner Absau-
gung werden nicht nur die entstehenden Gase
erfalit, sondern auch die durch das Abwasser
eventuell vorhandenen Geriiche konnen mini-
miert werden. Aulberdem ergibt sich durch das
geschlossene System eine Zwangsfihrung fir
die Schwimmschaumschicht. Bei einer sehr
starken Flotatbildung eriibrigt sich dadurch
eine Schaumniederschlagseinrichtung; ein Vor-
teil hinsichtlich Wassereinsparung und den
Verzicht auf einen Chemikalieneinsatz.

—

Bild 4: Abnahme der Kupferkonzentration bei 1000 I/h Rohwasserzulauf.

* Die Kupferkonzentration im unbehandelten Wasser muls mit dem
Faktor 10 multipliziert werden.
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6. Erste Untersuchungsergebnisse
mit der EDEF

Die Untersuchungen zur Abwasserreini-
gung unter Einsatz der kombinierten EDEF
wurden im Technikum fiir mechanische Ver-
fahrenstechnik an der Technischen Fach-
hochschule zu Bochum durchgefiihrt. Es wur-
den verschiedene Farbdruckabwdsser aus der
Wellpappenindustrie behandelt. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen galtden relevanten
Inhaltsstoffen Kupfer, CSB und AOX. Im fol-
genden sind die Versuchsergebnisse darge-
stellt:

Bei den verschiedenen Abwassern handelt
es sich um zur Behandlung erforderliche
Waschabwaisser aus der Leimverarbeitung und
dem Farbdruckbereich. Die Bilder 2 bis 4
zeigen den Reinigungserfolg anhand der Re-
duzierung von AOX, CSB und Kupfer. Samtli-
che Ergebnisse sind ohne den Einsatz von
weitergehenden Abwasserbehandlungstech-
niken wie zum Beispiel Mikrofiltration oder
einer Adsorptionsstufe erzielt worden. Die
Reinigungsleistung hinsichtlich des Kupfers
steht stellvertretend fur die anderen Schwer-
metalle, welche als schiadliche Abwasserin-
haltsstoffe auftreten konnen.

7. Anpassung der EDEF-Anlage an
den jeweiligen Abwasserstrom und
Schadstofffrachten

Derzeit stehen sieben verschiedene Anla-
gentypen zur Auswahl. Mit ihnen kénnen Ab-
wassermengen zwischen 0,5 und 4 mh be-
handelt werden. Der Reaktor kann durch Ein-
hiangen oder Herausnehmen von Platten opti-
mal an sich dndernde Abwassermengen oder
Qualititen angepalt werden.

8. Kosteneinsparungen mit der EDEF

8.1. Entsorgungskosten

Aufgrund der Tatsache, dal ein Grofteil der
CSB-Verursacher direkt durch anodische Oxi-
dation eliminiert wird, entfillt der Einschluf®
und Austrag in einer Flocke. Somit gelingt es,
mitweniger Flocken hohe Abbauleistungen zu
erzielen. Weniger Flocken bilden zu missen
hat zunichst den Vorteil, den Einsatz von Flok-
kungsmitteln — hier durch die Auflésung der
Platten — reduzieren zu kénnen. Dies fiihrt
letztendlich dazu, daR8 weniger Schlamm ent-
steht. Erste Versuchsreihen mit Farbdruck-
abwissern zeigten eine Verringerung des
Schlammvolumens von circa 20 bis 40 Pro-
zent. Die Kosten fiir die Entsorgung betragen
somit etwa ein Drittel im Vergleich zu her-
kémmlichen Behandlungsanlagen.

8.2. Betriebskosten

Fiir den angestrebten Feststoffgehalt im Ab-
lauf bendtigt jede Flotation ein bestimmtes
Luft-Feststoff-Verhiltnis. Wahrend der Inbe-
triebnahme der EDEF wird die zur Reinigung
des Abwassers optimale Menge an einzubrin-
genden Metallkationen, das heifit die optimale
Stromstirke, versuchsmidRig ermittelt. Da die
elektrolytische Blasenbildung ebenfalls von
der angelegten Stromstarke abhangig ist, wird
das angestrebt Luft-Feststoff-Verhdltnis oftmals
nicht erreicht. Im Gegensatz zu reinen Elektro-
flotationen erfolgt bei der EDEF eine weitere
Mikroblasenbildung zur Erlangung des spezifi-
schen Lufteintragungswertes tber die Druck-
entspannung.

8.3. Gesamtkosten

8.3.1. Wasser- und Stromkosten

Die Abwasserbehandlung durch die EDEF-
Anlage benotigt keine Lésestationen fir die
Metallsalze beziehungsweise Polyelektrolyte.
Daher kommt es im Gegensatz zu herkommli-
chen Behandlungsverfahren zu keinem Ein-
satz von Stadtwasser. Bei den ersten Versuchen
hinsichtlich der Reinigungsleistung im Bereich
der Abwisser aus der Kartonagenindustrie, er-
gab sich ein durchschnittlicher Stromver-
brauch von 11,8 kW/m? Abwasser.

8.3.2. Materialkosten

Erhebliche Einsparungen ergeben sich vor
allem dadurch, daf auf die Zugabe von Metall-
salzen als Flockungsmittel verzichtet werden
kann, da die Metallkationen durch die sich
auflosenden  Plattenelektroden eingebracht
werden. Die einfache Geometrie der Platten
erlaubt es, sie preisgiinstig vor Ort zu bezie-
hen.

8.3.3. Personalkosten

Der Personalaufwand reduziert sich auf ein
Minimum, da aufgrund der automatischen
Steuerung nur intervallmaRig Wartungsarbei-
ten anfallen. Uber die Abldseeigenschaften
des Filterkuchens von den Platten der Filter-
presse liegen noch keine Ergebnisse vor. Erfah-
rungsgemal wird zur Bedienung der Filter-
presse zeitweise eine Person bereitgestellt. [J
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