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1. Zusammenfassung

Bei ca. 3.500 Betrieben der Metallbe- und -verarbeitung in Baden-Wirttemberg
fallen verbrauchte wassergemischte Kihlschmierstoffe (KSS-Emulsionen
und -Lésungen) an. Von den insgesamt 41.000 /1995, die (ber
Abfallbegleitscheine zur Beseitigung oder Verwertung entsorgt wurden, entfielen
ca. 50% der Gesamtmenge bei einer jeweiligen Abfallmenge von unter 100 m3/a
auf ca. 95% der Betriebe.

Altemulsionen bestehen in der Regel zu Uber 90% aus Wasser. Weitere
Bestandteile sind das Grundél, ein Emulgatorsystem und verschiedene Additive
zur Eigenschaftsverbesserung sowie eingetragene Fremdstoffe und Ver-
unreinigungen. Der Feststoffanteil ist im allgemeinen gering. Ziel jeglicher
Aufarbeitungsverfahren ist die Auftrennung in eine Wasser- und eine Olphase
(Emulsionsspaltung), womit die Abfallmenge in der Regel um ca. 80 - 90%
reduziert werden kann. Nach dem heutigen Stand der Technik sollten dabei
beide Phasen ein Verwertungspotential aufweisen bzw. innerbetrieblich nutzbar
sein. Hierzu finden derzeit drei Verfahren breite Anwendung:

o Membranverfahren (Ultrafiltration ggf. mit Umkehrosmose),

o Eindampfverfahren (Vakuumverdampfung mit Bridenverdichter),

e Organische Spaltung (Priméar zur Vorbehandlung).

Verdampfungsverfahren weisen als Vorteil gegeniber der Ultrafiltration die
zusétzliche Abtrennung von geldsten Bestandteilen (Schwermetalle, Salze,
Organik) in einem Verfahrensschritt auf. In die Betrachtung mit einbezogen
wurden daher auch gerade in dieser Hinsicht problematische Abfélle wie z.B.
KSS-Losungen, KSS aus der Bearbeitung von Hartmetall, Gleitschleifabwéasser
und wélRrige Reiniger.

Zur Aufarbeitung von verbrauchten KSS-Emulsionen bestanden ais Alternativen
bisher nur die betriebsinterne Aufarbeitung oder die Entsorgung in einer
externen, d.h. zentralen Spalt- oder Behandiungsanlage. Innerbetriebliche
Spalt-anlagen sind derzeit erst ab einem Aufkommen von deutlich mehr als 100
m®/a wirtschaftlich einsetzbar. Eine derartige Menge fallt jedoch bei der
Mehrzahl der Betriebe nicht an, so daR Emulsionen derzeit Gberwiegend in
Zentralanlagen aufgearbeitet werden. Dies ist verbunden mit dem Transport der
Gesamtmenge per LKW.



Die in den letzten Jahren erzielten Erfolge bei der Abfallreduzierung,
insbesondere durch Verlingerung der Badstandzeiten, werden sich nach
heutigen Erkenntnissen noch weiter fortfithren lassen. Dadurch werden sich die
anfallenden Mengen der Altemulsionen tendenziell weiter reduzieren, so daR
noch weniger betriebsinteme Anlagen wirtschaftlich zu betreiben sein werden.
Eine Alternative fur die Zielgruppe mit einer Anfallmenge von unter 100 m¥a
sind mobile Spaltaniagen, die je nach Bedarf die angefallenen Alt-Emulsionen
vor Ort aufarbeiten. Die zu entsorgende Abfallmenge wird dabei um ca. 90%
reduziert, d.h. es muR nur noch das entwésserte Konzentrat mit dem LKW zur
Entsorgung transportiert werden.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Vakuumverdampfer mit Brudenverdichtung
der Firma Metallbau Haller in Tettnang auf Eignung als mobile Anlage im
praktischen Einsatz getestet. Bedingt durch die unterschiedliche Qualitat der
aufzuarbeitenden Abfélle sind die Anforderungen im mobilen Einsatz an

Flexibilitat und Betriebssicherheit wesentlich héher als bei stationiren Anlagen.

Das kompakte System (PKW-Anhénger, Leistung ca. 500 I/Tag) wurde bei

insgesamt neun Pilotkunden exemplarisch eingesetzt. Von diesen Anfallstellen

wurden KSS-Emulsionen und -iésungen, Waschemulsionen, Kiihlschmierstoffe
aus der Bearbeitung von Hartmetallen sowie Gleitschleifabwéasser aufgearbeitet.

Die begleitende Betriebsdatenerfassung und die Analysen, insbesondere des

Kondensats lieferten praktische Erfahrungswerte zur Eignungsbeurteilung eines

solchen Systems als mobile Einheit. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e universelle und wirtschaftliche Einsatzfahigkeit unter
Produktionsbedingungen,

e sichere Abtrennung der Wasserphase bei einem Energieeinsatz von
<120 Wh/I,

o Entwasserung des Konzentrats auf <20% Restwassergehalt,

» Eignung des Spaltwassers zum innerbetrieblichen Wiedereinsatz (z.B.
Neuansatz von Emulsionen, Spllwasser, Brauchwasser), jedoch nicht zur
Einleitung (KW-Werte werden i.a. Uberschritten),

¢ je nach Zusammensetzung der aufzuarbeitenden Emulsion, stoffliche bzw.
energetische Verwertbarkeit des Konzentrats.

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird deutlich, daR die Wirtschaftlichkeit im
Vergleich zur externen Entsorgung im wesentlichen von den spezifischen



Entsorgungskosten sowie der aufzuarbeitenden Menge abhangig ist. Unter den
vorliegenden Randbedingungen und einer typischen ChargengroRe von 5 m?
kénnen demnach bei Entsorgungskosten oberhalb von ca. 400 DM/m?® mit einer
mobilen Aufarbeitung wirtschaftliche Vorteile erzielt werden. Zur genauen
Beurteilung ist jedoch immer eine betriebsspezifische Betrachtung
durchzufiihren.

Das Projekt hat gezeigt, daRR eine mobile Anlage von Typ Vakuumverdampfer
mit Brudenverdichtung die gestellten Anforderungen erfillen kann und sowohl
unter 6konomischen als auch ékologischen Aspekten insbesondere fur kleinere
Anfallstellen eine interessante Alternative zur externen Aufarbeitung
verbrauchter ProzeRabwésser aus dem Bereich der Metallbe- und -verarbeitung
darstelit.



2. Einsatz wassergemischter KSS in der Metallbearbeitung

2.1 Aufgaben und Einsatzbereiche

In der Metallbe- und -verarbeitung werden zur Unterstltzung spanender und
umformender BearbeitungsprozeRe Kihlschmierstoffe (KSS) in groRem Umfang
eingesetzt. Ihre wesentlichen Aufgaben sind:

o Kuhlung des Werkstickes und des Werkzeuges,
e Schmierung der Bearbeitungsstelle,

e Abtransport der Spane.

Kuhischmierstoffe

nicht wassermischbare wassermischbare
Klhlschmierstoffe Klihlschmierstoffe

Klhlschmier-
emulsionen

Kuhlschmier-
[6sungen

Abb. 1: Einteilung von KSS nach DIN 51385 [1]

Aufbau von wélrigen KSS

Bei einer Ol-Wasser-Emulsion handelt es sich um eine stabile disperse
Mischung von Mineral6l und Wasser, bei der die Oltrspfchen feinverteilt in einer
Wasserphase vorliegen. Die Mischung der ineinander unléslichen Komponenten
wird durch Emulgatoren stabilisiert. Hierfir benutzt man polare Substanzen, die

die Grenzflachenspannung zwischen Ol und Wasser erniedrigen und sich in der
Grenzschicht anreichern.

Dominiert bei einer spanenden Operation die Kihlwirkung gegenuber der
Reibungsminderung, empfielt sich der FEinsatz von kiaren bis leicht

opalisierenden walrigen und weitgehend mineralélfreien Lésungen.



Emulsionen sind in der Regel aus folgenden Komponenten zusammengesetzt:

o Basisble, basierend auf mineralischen, synthetischen oder nativen
Ausgangsmaterialien,

o Emulgatoren (sie stabilisieren die feinste Verteilung der Ole im Wasser),

e Hochdruckzusatze fur den Verschleilschutz bei schweren Zerspanungs-
arbeiten,

e Korrosionsschutzadditive (durch Filmbildung auf der Metalloberflache wird vor
elektrochemischer Korrosion geschutzt), '

e Biozide (sie bek&mpfen Hefen, Pilze und Bakterien im KSS).

Durch Additivierung kénnen die KSS an die jeweiligen Einsatzbedingungen

angepaldt werden.

2.2 Standzeitverkirzende Einflisse

WaRrige KSS-Emulsionen werden durch den eigentlichen zerspanenden
Bearbeitungsvorgang in ihrer Lebensdauer nicht wesentlich beeinflut. Viel
entscheidender fir die Standzeit der KSS sind die &uReren Einflusse,
insbesondere:

¢ der Eintrag von Schadstoffen,

e zu hohe Temperaturen,

e LuftabschluR durch aufschwimmendes Fremddl,

¢ fehlerhaftes Anmischen oder ungeeignetes Ansetzwasser.
2.3 MaRnahmen zur Standzeitverldngerung

Bei zentralen KSS-Versorgungsanlagen sind durch geeignete Pflege-
einrichtungen und Uberwachung des aktuellen Badzustandes Standzeiten von
zwei Jahren die Regel. Auch bei einzelversorgten Maschinen kann oft schon mit
einfachen technischen Ausrustungen und einem geringen organisatorischen
Aufwand eine beachtliche Standzeitverlangerung erreicht werden. Mit
steigender Standzeit verringern sich auch die Kosten.



Eine betriebswirtschaftliche Uberprﬁfung der jeweiligen MaRnahmen sollte

fallspezifisch durchgefiihrt werden:

 Mitarbeiter schulen und sensibilisieren,

o Abstimmen des KSS mit Bettbahn-, Hydraulikblen sowie ggf.

Reinigungsmitteln,
e Uberprifen und dokumentieren nach TRGS 611 [2],
¢ Fremdstoffeintrage vermeiden,
¢ Fremdole entfernen,
¢ Fremdstoffe entfernen,

¢ Reinigung und Desinfektion beim KSS-Wechsel.
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Abb. 2: Kostenentwickiung bei KSS-Emulsionen in Abhangigkeit von der

Badstandzeit [Abbildung: ABAG] [3]

Bei groRem KSS-Volumen und vielen Maschinen sind technische Ausrustungen

und eine gute betriebliche Organisation notwendig, um die Leistungsfahigkeit

der KSS zu erhalten.

2.3.1 Mitarbeiter-Schulung

Die Mitarbeiter beeinflussen durch ihren Umgang mit den KSS deren

Lebensdauer sehr stark. In Schulungen lernen die Mitarbeiter, daR die KSS

sauber zu haiten sind, d.h. z.B. keine Essensreste, Zigarettenkippen oder auch



sonstige Betriebshilfsmittel in den KSS gelangen durfen. Durch die Pflege der
KSS werden auch Gesundheitsgefahren fir die Mitarbeiter vermieden.

2.3.2 Abstimmen der KSS mit anderen Betriebshilfsstoffen

Um durch Pflege lange Standzeiten der KSS erreichen zu kénnen, dirfen die
anderen Betriebshilfsstoffe die KSS nicht derart veriandern, daR die
durchgefihrte Pflege nicht mehr wirkt. Betriebshilfsstoffe kénnen durch
Leckagen der Hydrauliksysteme und Getriebe oder als Anhaftung an den
Werkstucken in die KSS eingeschleppt werden. Deshalb ist mit den Lieferanten
der KSS- und der sonstigen Betriebshilfsstoffe sicherzustellen, daR sich diese
nicht gegenseitig negativ beeinflussen.

2.3.3 Uberpriifen und dokumentieren nach TRGS 611 [2]

Wakrige KSS-Emulsionen sind Gefahrstoffe und mussen nach ( Technische
Regel Gefahrstoffe) TRGS 611 [2] Uberprift und die Ergebnisse mussen
dokumentiert werden. Dadurch kann der Betrieb seine Problemmaschinen
erkennen und diese Probleme gezielt aufarbeiten. Die notwendigen Richtlinien,
Formblatter und technischen Ausristungen sind z.B. Gber den KSS-Lieferanten
zu beziehen.

2.3.4 Fremdstoffeintrage vermeiden

Die KSS negativ beeinflussende Stoffe kénnen eingetragen werden durch:
Mitarbeiter: - Abfélle, Essensreste,
- Keime,
- Fremdfilissigkeiten, Getrankereste.

Werkstlcke: - Verunreinigungen (Schmutz),
- Korrosionsschutzmittel,
- Keime.

Maschine: - Leckagen aus der Hydraulik,

- Leckagen aus Getriebe,
- abgewaschene Bettbahnole,
- Kihlwasser.



Umgebung: - Auswaschungen aus der Luft
(Staub, RuB, NOx, PAK, Keime).
BearbeitungsprozeR: - Bearbeitungsspéane
(Grob- und Feinanteil),
- Schleifmittel,
- Temperatur.

Schmutzige Werkstlcke sollten daher vor der Bearbeitung gereinigt werden. Ist
der Bearbeitungsraum geschlossen und wird abgesaugt, muR Hallenluft
nachstromen, die z.B. mit Staubpartikeln belastet sein kann. Der KSS-Gischt im
Bearbeitungraum wéscht diese Partikel aus, weshalb die Zuluft gefiltert werden
solite um eine Anreicherung im KSS zu verhindern.

2.3.5 Fremdole entfemen

In den KSS eingetragene Fremdéle bilden insbesondere in Ruhezeiten einen
Offilm an der Oberflache. Der dadurch bedingte LuftabschluR fuhrt oft zu
erhbhtem anaeroben Keimwachstum. Bakterien und Pilze kénnen die Wirkstoffe
der KSS angreifen, so daR nicht mehr die volle Leistung erbracht wird,
verbunden mit einem Absinken des pH-Wertes (erhéhte Korrosionsgefahr).
KSS-Konzentrate kénnen emulgierend und demulgierend formuliert werden.
Emulgierende KSS kénnen in groRem Umfange eingetragene Fremdole
aufnehmen. Sie verdandem dadurch jedoch auch ihre technischen
Eigenschaften. Im Ruhezustand flotieren die eingetragenen Fremdéle nicht und
bilden damit auch keinen durch einfache PflegemaRnahmen entfernbaren
Offiim.

Wird die Emulgationsfahigkeit Gberschritten, flotieren die weiterhin
eingetragenen Fremdole.

Werden demulgierende KSS-Konzentrate eingesetzt, werden die Fremddle nicht
in die KSS einemulgiert. Die Fremdéle kénnen flotieren und sammeln sich an
der Oberfliche an. Sie bilden bevorzugt in Ruhezeiten einen Iuftdichten
AbschluB. Mit einfachen technischen Gerédten kénnen die freien Fremdéle
abgeschieden oder durch kurzes (10 Minuten), regelmaRiges (2-stindiger
Rhythmus) Umpumpen in der Ruhezeit wieder eingemischt und Luftsauerstoff
zugefahrt werden. Dadurch werden die Wachstumsbedingungen fur anaerobe
Keime ungunstiger.



Mit einer einfachen Steuerung wird hierzu die vorhandene KSS-Umwalzpumpe
angesteuert. Dabei ist darauf zu achten, daR die KSS nicht aus der Maschine
gepumpt werden.

Einrichtungen zur Entfemung von Fremdoélen werden in der Tabelle 1
aufgeflhrt.

2.3.6 Fremdstoffe entfernen

Die eingeschleppten Fremdstoffe sind Trager oder Nahrungsquelle fir Hefen,
Pilze und Bakterien, reagieren unkontrolliert mit den Bausteinen der KSS oder /
und fihren zu erhéhtem Verschlei? an Werkzeugen und Maschinen.
Einrichtungen zur Entfernung von Fremdstoffen werden in der Tabelle 1
aufgeflhrt.

2.3.7 Grundliche Reinigung und Entkeimung der Anlage beim KSS-Wechsel

Vor dem KSS-Wechsel kann von einem geschulten Fachmann Systemreiniger
den KSS zugegeben werden, damit die darin enthaltenen Hefen, Pilze und
Bakterien abgetdtet werden. Nachdem das Alt-KSS abgesaugt ist, solite die
Maschine méglichst mit einem Dampfstrahlgerét grindlich gereinigt und gespuilt
werden, damit keine ,Nester* zurlickbleiben, die eine schnelle Verkeimung der
Neubeflllung bewirken wirden.

2.3.8 Tabellarische Zusammenfassung beispielhafter Pfiegetechniken
fur wassergemischte KSS (Emulsionen und Lésungen)

scheidg | scheidung

Fremd- Fest Investitions- | Betriebs-| Hand- | Standzeit-
Technik 6lab- stoffab- betrag kosten | habung | verlangerg.

Pumpen-

steuerung # # 500,- ++ + +

Ol-Skimmer 800,- bis

versch. Bauart o] -- 1.200,- + o o]
Fremd- Fest Investitions- [ Betriebs-| Hand- | Standzeit-

Technik 6lab- stoffab- betrag kosten | habung | verlangerg.

scheidg | scheidung

Ringkammer- 8.000.- bis
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entdler

+ - 25.000,- + o o
Magnet- + (nur Fe- | 5.000,- bis
scheider -- Metalle) 12.000,- + + o]
Sedimetations- 2.000,- bis
behalter - + 4.000,- ++ o o}
Hydrozyklone 5.000,- bis

- + 15.000,- + o o]
Bandfilter 15.000,- bis

- + 50.000,- - o o}
Ruckspulbarer 10.000,- bis
Bandfilter - + 30.000,- o] + o]
Koaleszenz- 12.000,- bis
abscheider o} o} 30.000,- o} + +
Luft- 6.000,- bis
flotation + + 8.000,- ++ ++ ++
Lamellen- 10.000,- bis
schrégklarer + + 50.000,- ++ ++ ++
Anschwemm-
filter + + 25.000,- o] + +
Sedimetations- 3.000,-
behalter mit + + bis + o +
Olabscheidung 6.000,-
Zentrifuge, 30.000,-
stehend, ++ ++ bis o] + ++
liegend 200.000.-
++=sehrgut, + =qut, o = zufriedenstellend, - = mangelhaft
- - = ungeniugend # = trifft nicht zu
Tabelle 1: Tabellarische Zusammenfassung beispielhafter Pflegetechniken

fir KSS (Emulsionen und Lésungen)

In der obigen Tabelle sind die Pflegetechniken so geordnet, daR zuerst die ohne

Abscheidung aufgefiihrt sind, dann diejenigen die nur Ol abscheiden, gefolgt
von denjenigen, die nur Feststoffe abscheiden. Zum SchluR ist die Gruppe
aufgeflhrt, die Feststoffe und Ol abscheiden kann. Innerhalb der Gruppe ist
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nach Abscheidungsleistung nochmals sortiert. Bei gleicher Abscheidungs-
leistung wurde nach dem Investitionsbetrag, der auch von Anlagengréfie bzw.

Durchsatz abhangig ist, weiter differenziert.
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3. Aufarbeitung und Entsorgung von wassergemischten KSS

Wenn sich die anwendungsspezifischen Eigenschaften der KSS derart negativ
verandern, daR sie vorzeitig verworfen werden mussen, kénnen folgende
Kriterien Hinweise auf die moglichen Ursachen geben:

Kriterium maogliche Ursache
verstarkte Geruchsbildung erhéhter bakterieller Besatz

Eintrag von Fremdstoffen
Ablagerungen auf Zu geringe KSS-Konzentration
Werkstlicken Fremdédleintrag
und Maschinen Einschleppungen von Hartebildnern

durch Ansetzwasser

Schaumbildung Zu weiches Ansetzwasser
Fremdstoffeintrag
Hauterkrankungen Bakterienbesatz zu hoch
der Mitarbeiter Fungizidkonzentration zu hoch
Korrosion an pH-Wert zu gering (z.B. durch
Werkstlicken erhéhten Bakterienbesatz)
und Maschinen Chloridgehalt zu hoch
Nitritwert Gber 20 mg/l z.B. zuviel Nitrit bzw. Nitrat im Ansetzwasser

hohe Keimbelastung
Tabelle 2: Kriterien, die zum Verwerfen des KSS fithren, und deren Ursachen

Die Uberpriifung der Nitritwerte ist in der TRGS 611 [2] beschrieben. Sie dient in
erster Linie dem Gesundheitsschutz des Mitarbeiters, da Nitrit als Leitsubstanz
zur Vermeidung von Nitrosaminbildung dient. Diese Messungen soliten um die
produktionsspezifischen Parameter (z.B. pH-Wert, Konzentration, Temperatur)
erweitert werden. Dadurch kann in einem Durchgang der Arbeitsschutz und die
Qualitatssicherung abgedeckt werden.

Wird der Grenzwert eines Parameters (berschriten und haben
Pflegemalnahmen keinen Erfolg, ist der KSS zu verwerfen und muf entsorgt
werden. Eine direkte Verwertung oder Beseitigung verworfener KSS-
Emulsionen ist ohne vorherige Behandlung nicht méglich. Primares Ziel der
Behandlungsverfahren (Emulsionsspaltung) ist die weitgehende Abspaltung der
Wasserphase (i.d. Regel > 80%).
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Die abgespaltene Wasser- und die verbleibende Olphase kénnen bei richtiger
Produkt- und Verfahrensauswahl einer Verwertung zugefihrt werden.

Die Aufarbeitung verbrauchter wassergemischter KSS kann:
¢ in externen Anlagen,

¢ in internen Anlagen und

¢ in mobilen Anlagen beim Erzeuger

erfolgen.

Zur Aufarbeitung sind Trennverfahren vorrangig anzuwenden, bei denen nicht
durch Zusatz von Chemikalien die Abfalimenge erhéht wird und die beiden
Phasen (Wasser und Ol) einer Verwertung (intern oder extern) zugefihrt
werden kénnen.

Bei der Auswahl der Emulsions-Spaltverfahren sollten neben technologischen
folgende Kriterien erflllt werden:

¢ Die gewonnene Wasserphase ist fir den Neuansatz der KSS geeignet oder

erfillt zumindest die Einleitbedingungen.

+ Das gewonnene Konzentrat kann einer Verwertung zugefihrt werden.
In der Praxis gelten die folgenden 3 Verfahren als empfehlenswert:

Membranverfahren (Ultrafiltration, Umkehrosmose)

Vorteile Nachteile

- keine Abfallvermehrung durch |- Vorversuche notwendig
Chemikalienzugaben - Membran-Standzeit begrenzt

- Konzentrat und waBrige Phase |- Investitionskosten hoch
meistens verwertbar - Wasseranteil 40-60% im Konzentrat

- annehmbare Betriebskosten - Nachbehandlung der wéalrigen Phase

zur Einleitung Uberprifen

Wird der Ultrafiltration eine Umkehrosmose nachgeschaltet, kdnnen auch
geloste Komponenten (Kohlenwasserstoffe, Metalle, Salze) abgetrennt werden.
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Verdampfungsverfahren ( Vakuumverdampfung mit Bridenverdichtung)

Vorteile:

Nachteile:

- Universell einsetzbares Verfahren

- Kein Chemikalieneinsatz

- Wasser und Olphase haufig
wieder verwendbar

- Restwassergehalt < 10% méglich

- hohe Investitionskosten

- Energieintensives Verfahren

- Verschleppung wasserdampffliichtiger
Inhaltsstoffe maoglich

Spaltung mit organischen Chemikalien

Vorteile:

Nachteile:

- Als Vorspaltverfahren einsetzbar
- Zusétzlicher Schiamm vermieden
- Aufsalzung vermieden

- Anlagentechnik einfach

- Olphase verwertbar

Durch einfache, vorgeschaltete Behandlungsstufen kann die Trennung in eine

- Begrenzt einsetzbar

- Uberdosierung méglich

- Fachpersonal erforderlich

- Spaltmittel zusatzlich erforderlich

- Nachbehandlung des Spaltwassers

haufig notwendig

Wasserphase und Konzentrat erleichtert werden:

e Flotation fir freie Ole,

e Sedimentation fur Feststoffe.

Nach der Trennung sind je nach Verfahren noch weitere Behandlungsschritte
notwendig, z.B. um bei der Wasserphase die Einleitwerte einzuhalten oder fur

den Wiedereinsatz eine Schadstoff-Anreicherung zu vermeiden.

Beim Konzentrat (Olphase):

e weiterer Wasserentzug (z.B. durch Dunnschichtverdampfer) zur besseren

Verwertbarkeit.
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Verwertungsmdglichkeiten fir das Konzentrat (sofern es sich Gberwiegend um
Ol handelt):

Verwertung Anforderung
Zweitblraffinerie -Ole auf Mineralél- oder synthetischer
Basis

-geringer Schadstoffgehalt
-Restwassergehalt < 10%

Pflanzendlverarbeitende Industrie -native Ole mit geringem Mineralélanteil

Hydrierung -alle Ole, auch mit hohem Cl und PCB-
Anteil

Energetische Verwertung -Ole mit hohem Brennwert

-Schadstoffgehalt begrenzt

(anlagenspezifisch)

3.1 Membranverfahren

Je nach PorengroRe der Membran (Trennorgan) werden folgende
Verfahrensbezeichnungen unterschieden und derzeit am haufigsten eingesetzt:
o Mikrofiltration,

o Ultrafiltration,

e Umkehrosmose.

Zur Auswahl der Membran sind in der Regel Vorversuche notwendig.

Mit der Mikrofiliration werden nur grébere Verschmutzungen vom KSS
abgetrennt.

Die Ultrafiltration kann in ihrem Porendurchmesser so ausgelegt werden, daf
sie die einemulgierten Oltrépfchen zuriickhalt.

Die Umkehrosmose ist in der Lage, auch Salze und Metallionen zurlGckzuhalten.

Je Kkleiner die PorengroRe der Membrane, um so gréRer ist der
DurchfluBwiderstand. Die Mikrofiltration kann mit Dricken um 0,5 bar betrieben
werden. Bei der Umkehrosmose kdénnen bis zu 80 bar notwendig werden.

Die Membranen missen in regelmagigen zeitlichen Abstéanden gegengespuit
oder regeneriert werden, da sie sonst verblocken, insbesondere durch
Feststoffe und seifige Bestandteile. Hierdurch entstehen Stillstandszeiten.
Deshalb sollten vor der Behandlung in einer Membrananlage Feststoffe und
freie Ole abgeschieden werden. Die Regenerationsflissigkeit muR zusétzlich
entsorgt werden.



16

3.2. Chemische Verfahren
3.2.1 Anorganische Spaltverfahren

Durch die Zugabe von Sé&uren, Laugen, Flockungshilfsmitteln und weiteren
Chemikalien wird eine filtrierbare Flocke erzeugt, mit der die abzutrennenden
Bestandteile in einer Kammerfilterpresse  abfiltiert werden. Der
Restwasseranteil im Filterkuchen betréagt bis zu 60%.

Durch den Zusatz der vielen Chemikalien und den hohen Wasseranteil im
Filterkuchen wird die zu entsorgende Sonderabfallmenge zum eigentlichen
abgetrennten Schadstoff um ein mehrfaches gesteigert.

Anorganische Spalt-Verfahren zur Spaltung von waRrigen KSS-Emulsionen und

wafrigen Reinigemn entsprechen daher nicht mehr dem Stand der Technik.

3.2.2 Organische Spaltverfahren

Den KSS werden Kkationische Polymere zugesetzt, die die Emulsion
destabilisiert und damit ihre Trennung erméglicht. Eine einfache
Schwerkrafttrennung reicht aus. Bei der organischen Emulsionsspaltung muf
das Spaltmittel genau auf das zu spaltende Medium abgestimmt (Vorversuche
erforderlich) und eine exakte Dosierung  eingehalten  werden.
Anwendungsbereiche sind daher primar gréRere Anfallstellen von Emulsionen
auf MineralSlbasis bei gleichbleibender Zusammensetzung. Das Spaltwasser
erreicht kaum Einleitqualitdt, so daR das Verfahren haufig vorgeschaltet zur
Entlastung oder Kapazitatserweiterung einer UF-Anlage eingesetzt wird. Mit
einer nachgeschalteten Ultrafiltration werden dann sehr gute Werte fir das
Klarwasser erreicht, so daR es entweder eingeleitet oder besser zum
Wiederansatz verwendet werden kann. Das Retentat hat einen sehr geringen
Wasseranteil der eine stoffliche oder energetische Verwertung erméglicht.

3.3 Verdampfungsverfahren

Der Dampfdruckunterschied des Ldsemittels (im KSS ist es Wasser) zu den
Inhaltsstoffen ist Basis fur die Trennung durch Destillation. Damit der Trenn- und
Verdampfungsvorgang scharf und schnell ablauft, muR das zu verdampfende
Gemisch turbulent gehalten oder als dunner Fiim auftragen werden, um groRe
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Oberflachen zur Warmeulbertragung zu bekommen. Ein guter Warmeubergang
muB gewaéhrleistet sein, um einen guten Wirkungsgrad bzw. eine hohe
Effektivitat erreichen zu kénnen.

Wesentlicher Vorteil der Verdampfer ist, da auch geléste Bestandteile
(Organik, Salze, Metalle) zurtickgehalten werden, d.h. im Konzentrat verbleiben.
Neben KSS-Emulsionen lassen sich mit diesem Verfahren daher auch
ProzeRlésungen aufarbeiten. Daraus ergibt sich ein sehr breites
Anwendungsspektrum. Nachteilig ist, dal wasserdampffliichtige Bestandteile,
wie z.B. niedrig siedende Ole oder eingeschleppte Lésemittel, in das Kondensat
verschleppt werden kénnen.

3.3.1 Verdampferbauarten

s Dilnnschicht- oder Fallfimverdampfer: Die aufzuarbeitende Schmutzemulsion

oder Schmutzlésung (Konsistenz bis Dinnschlamm) Ilauft in dinnen
Schichten, von Wischern unterstiitzt, an der beheizten Innenseite des
Vakuumraumes verdunstend nach unten. Der hierzu notwendige technische
Aufwand ist erheblich. Der erreichbare Restwasseranteil ist jedoch recht
gering (<10%).

Diese Verdampferbauart wird hauptsachlich zum weiteren Aufkonzentrieren
von Konzentraten eingesetzt. Diese Bauart ist zum direkten Aufarbeiten von
Schmutzlésungen bzw. Schmutzemulsionen teurer als die beiden folgenden.

¢ Blasenverdampfer: Die Verdampfung findet nur an der Kontakiflache der zu

verdampfenden Schmutzlésung oder Schmutzemulsion im beheizten
Vakuumraum statt. Diese geringere Flache reduziert die Verdampferieistung.
Die Gerate sind einfach und robust aufgebaut. Zur Kiristallisation und
Sedimentation neigende Schmutzflissigkeiten sind nicht geeignet. Ebenfalis
darf der Schmutzfrachtanteil 5% nicht Ubersteigen. Das Konzentrat muf stets
flieRformig bleiben. Diese Verdampfer-Bauart ist gut geeignet zum
Aufarbeiten von waRrigen Emulsionen und Lésungen z.B. Entfettungen,
Phosphatierungen, Kihischmierstoffe und Gleitschleifabwéssern.

Zur Schaumbildung neigende Flissigkeiten reduzieren die Verdampfer-
leistung bzw. sind mit dieser Bauart schlecht aufarbeitbar. Beispiele fur
ungeeignete  Flissigkeiten: Eluate, Abwésser von Waschplatzen,

vorbehandelte Abwassergemische.
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Verdichter
Verdampfer

Kondensator

Zirkulation

Schmutzidsung

%@W
Konzenirat Destillat

<

Blasenverdampfer Typ DBHR

Abb. 3: Ablaufschema eines Blasenverdampfers, [Abb. Firma VacuTec]

Entspannungsverdampfer. Die aufzuarbeitende Schmutzemulsion bzw.
Schmutzlésung wird durch eine Pumpe in den Vakuumraum eingedist. Bei

diesem Entspannungsvorgang verdampft das Wasser. Diese

Verdampferbauart ist geeignet fir demulgierende, wassrige Lésungen, wie
Entfettungsbéder, zur Kristallisation und Sedimentation neigende
ProzeRwasser, die bei der Eindampfung dinnflissig bleiben ( z.B.
Salzlésungen), Lésungen mit hoher Eingangskonzentration ( z.B. Retentate),

zur Schaumbildung neigende ProzeRwasser (z.B. Entfettungsbad und KSS-
Gemische).
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Verdichter
Verdampfer

KK % %

Schmutziésung

Warmetauscher

Verdampfung

Umwalzpumpe <7
Destillat

Zirkulation

Konzentrat Entspannungsverdampfer
Typ DBZU

Abb. 4: Ablaufschema eines Entspannungsverdampfers, [Abb. Firma VacuTec]

Im Rahmen des Modellprojektes wurde ein Vakuumverdampfer (Bauart
Blasenverdampfer) mit Bridenverdichtung auf seine Eignung als mobile Anlage
zur Aufarbeitung von KSS-Emulsionen und anderen ProzeRwéassem untersucht.
Auf dieses System wird daher im folgenden ausfihrlicher eingegangen.

3.3.2 Grundlagen der Verdampfungsverfahren
Far die Abfallreduzierung interessiert in der Praxis neben dem erforderlichen

Energie- und Investeinsatz primar das Massenverhéltnis von aufzuarbeitendem
Produkt zum zu entsorgenden Konzentrat.
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Energie Braden
[kW./ h] (Dampf,

\/' Destillat) [kg / h,

Produkt (verbrauchte
Verdampfer KSS-Emulsion,

l ProzeRwasser ) [kg /

Konzentrat ( Olphase, Schlamm )
Verlustwarme [kg/h, kW /h]

(kW /h]
Abb. 5: StofffluRbild der Stoff- und Energiestréme (die Pfeildicke entspricht den

A 4

Stoff- und Energiestromen)

Fur den betriebswirtschaftlich optimalen Einsatz eines Verdampfers muR die
Destillationskurve des Produktes bekannt sein. Sie ist abhangig von den
Inhaltsstoffen und der Anfangskonzentration und ihre Steigung wird steiler mit

fortschreitender Aufkonzentration.

e= 12
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S0 +
80
70 4
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:OM~mﬂ~DmN:OXQDM$Q

0 W 2 % 4 B e M 8 % W

Anfangskonzentration C, o,
Abb.6: Verdampfungsverlauf in Abhangigkeit zur Anfangskonzentration,

[Abb. GEA Wiegand]
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Wéhrend des Eindampfungsprozesses steigt anfangs die Konzentration
langsam, mit fortschreitender ProzelR3dauer jedoch immer schneller an, bis die
gewlnschte Endkonzentration erreicht ist. Mit steigender Konzentration sinkt der
Warmelbergang, d.h. die Warmelbertragung an den Heizflachen
verschlechtert sich, womit die Verdampferleistung sinkt. [4]

Aus Abb. 7 ist ersichtlich, da} es wirtschaftlich sinnvoll ist, das Konzentrat nicht
total einzudampfen, sondern den ProzeR an einem geeigneten Punkt (T)
abzubrechen, Teile des Konzentrates abzulassen, wieder so lange Produkt
nachzufullen und zu destillieren, bis die AblaBkonzentration wieder erreicht ist.

A
Verdampfer-
leistung

: » Zeit
T T T
Abb.7: Verdampfungsleistung bei steigender Konzentration
(T= Chargenwechsel)

3.3.3 Energieeinsatz beim Verdampfer

Vom Grundprinzip her sind Verdampfer energieaufwendig. Die meiste Energie
steckt in der Verdampfungswédrme des Wassers. Durch anschlieRende
Kondensation und Bridenverdichtung kann diese Energie zurickgewonnen und
im ProzeRkreislauf gefuhrt werden.

Der Energieverbrauch 1aRt sich durch Einsatz von Warmepumpen stark
reduzieren. Der Energiebedarf liegt bei den unterschiediichen
Verdampfungsverfahren in folgenden Bereichen:

o Einstufiger Verdampfer 800 - 1.000 W/ kg Destillat,
e Dreistufiger Verdampfer 200 - 300 W/ kg Destillat,
¢ Mit extemer Warmepumpe ‘ 120- 200 W/ kg Destillat,
¢ Mit mechanischem Bridenverdichter 80- 120 W/ kg Destillat.

Far den praktischen Einsatz kommt daher nur ein System mit mechanischem
Bradenverdichter in Frage.
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In der externen Warmepumpe wird, wie in jedem Kahischrank, ein Kaltemittel
als Energietrager eingesetzt. Dieses transportiert die Warmeenergie aus dem
Destillat nach Temperaturerhéhung im Kompressor in den Verdampfungsraum.
Die Forderung des Kéltemittels benétigt zusatzliche Energie.

In der offenen Warmepumpe - Briidenverdichter werden die Briden des zu

destillierenden Produktes als Energietréger verwendet. Die Briiden werden oben
aus der Siedekammer (Vakuumraum) abgesaugt und verdichtet, wodurch sie
auf ein hdheres Temperaturniveau angehoben werden. Im Kondensator, der im
Flussigkeitsbereich der Siedekammer angeordnet ist, geben sie ihre
Warmeenergie wieder ab. Nach Entspannung, Kondensation und weiterer
Rackkahlung verlassen sie als Destillat die Anlage.

In der Praxis werden Uberwiegend mechanische Briidenverdichter eingesetzt.

Mit diesem Prinzip kann erreicht werden, daR die fir den ProzeR benétigten
Energiestrome

e Temperaturerhdhung im Kondensat,

o Temperaturerhbhung im Konzentrat,

o Warmeabstrahlung der Anlage,

durch Wirkungsgradverluste des mechanischen Briidenverdichters abgedeckt
und somit fir den Verdampfungsprozefl genutzt werden.

Auf Zusatzheizung und Ruckkihlung im kontinuierlichen Betrieb kann verzichtet
werden, dadurch sind besonders geringe Energieverbrauche realisierbar. Die
Investitionssumme fiir den eigentlichen mechanischen Brudenverdichter ist

hoch, daflr sind die Energieverbrauche auRerst niedrig.
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Waérmeverlust
allgemein

Antriebsleistung

Brludenverdichter

«

12

| [13]

Y

* Rickstand E'
\_ (Konzentrat) ‘
Die Strichbreite entspricht dem Energieflu® * 1

Zulauf Destillat

Abb. 8: Energiefluf bei einem Verdampfer mit mechanischem Bridenverdichter

Die aufzubereitende oder wiederzugewinnende Flussigkeit wird Uber den Zulauf
(5) angesaugt und durchflieBt den Warmetauscher (6). Sie kdhlt das ablaufende
Destillat und erwarmt sich dabei.

Durch das Vakuum in den Verdampfer (9) gesaugt, erwarmt sich die Flissigkeit
am vom Reindampf durchstrémten Kondensator (13) noch mehr und verdampft.
Schmutzpartikel sowie hoéher als Wasser siedende FlUssigkeiten bleiben als
Ruckstand =zurick und werden automatisch Uber das AblaBventil (15)
abgelassen, sobald eine vorgewéhite Konzentration erreicht ist.

Der entstandene Reindampf wird aus dem Verdampfungsraum (9) von der
Vakuumpumpe (12) angesaugt, verdichtet und dem Kondensator (13) zugefiihrt.
Dort kondensiert er, wodurch er die freiwerdende Kondensationsenergie an die
umgebende Flussigkeit abgibt. Das Kondensat strémt durch den
Warmetauscher (6), in dem es seine Warme an die einstromende Flussigkeit
abgibt, und verlaRt als Reindestillat die Anlage.
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4. Beschreibung des Projektes

Durch die in Kapitel 3 beschriebenen PflegemaRnahmen von KSS lassen sich
lange Badstandzeiten erzielen. Dadurch werden die aufzuarbeitenden Mengen
so gering, daR sich innerbetriebliche Aufarbeitungsanlagen oft nicht mehr
betriebswirtschaftlich darstellen lassen.

Um im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes nachhaltig zu wirtschaften, ist
jeder Betrieb angehalten, seine Ressource_n moglichst lange im
innerbetrieblichen Kreislauf zu halten. Bei den KSS, Schleifwdssern und
waRrigen Reinigern die verworfen werden miissen, bietet sich hierbei besonders
das eingesetzte Wasser an. Es ist aber 6kologisch nicht sinnvoll, verbrauchte
ProzeRwasser zur Aufarbeitung abzufahren und das gewonnene Reinwasser
zur Wiederverwendung in den Betrieb zuriickzutransportieren. Als Altemative
bestent die Moglichkeit, die Aufarbeitungsaniage zur Anfallstelle zu
transportieren um vor Ort das ProzeRwasser aufzuarbeiten.

Die bisherigen Entsorgungswege werden damit durch die Dienstleistung mobiler
Aufarbeitungsanlagen erganzt. Unabhangig, ob die verworfenen KSS beseitigt
oder zumindest deren Wasseranteile innerbetrieblich im Kreislauf gefiihrt
werden sollen, ist eine Mengenreduzierung durch Optimierung der
Badstandzeiten betriebswirtschaftlich am sinnvollsten. Dadurch werden die
aufzuarbeitenden Mengen nochmals reduziert. Fir Klein- und Mittelbetriebe
lohnt sich eine eigene Aufarbeitungsanlage nicht. Bei sinkendem Aufkommen
wird auch der spezifische Preis flr einen Abtransport steigen, da die Fixkosten
je Entsorgungsvorgang einen wesentlichen Kostenanteil darstellen. Fir diese
Betriebe sind nun Entsorgungswege zu suchen, bei denen dieser
Fixkostenanteil moglichst gering ist. In den meisten Betrieben fallen mehrere
Arten von ProzeRwéssemn in kleinen Mengen an (wie KSS, Entfettungsbader
und sonstige). Ziel des Projektes ist, daR das gesuchte System diese
unterschiedlichen Wasser aufarbeiten kann.

Fur ein mobiles System stehen derzeit prinzipieli zwei Verfahren zur Verfligung:
o Ultrafiltration mit nachgeschalteter Umkehrosmose,

e Vakuumverdampfer mit Bridenverdichtung.

Eine mobile Umkehrosmose mit nachgeschalteter Ultrafiltration ist seit einiger
Zeit im Einsatz. Von einer mobilen Verdampfungsanlage lagen dagegen bisher
noch keine Ergebnisse vor.
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Im Rahmen des Projektes sollte ein von der Firma Haller in Tettnang

entwickelter, gebauter und eingesetzter Prototyp eines Vakuumverdampfers

(Vv) untersucht werden.

Mobile Anlagen zur Aufarbeitung von ProzeRwassemn soliten

e |eicht transportierbar sein,

¢ ein breites Spektrum von ProzeRwassern aufarbeiten kénnen,

e mechanisch robust und leicht instand zu halten sein,

e konstant gute Destillat-Werte erreichen, damit das Destillat im Kreislauf
gefahren werden kann,

o die Wirtschaftlichkeit trotz fallender Entsorgungskosten sicherstellen,

e ein verwertbares Konzentrat sicherstellen.

4.1 Mobile Ultrafiltration/Umkehrosmose (UF/UO)

Das Herzstlick des UF/UO-Systemes besteht aus der Ultrafiltration und einer
der Leistung und Abscheidung angepafiten nachgeschalteten Umkehrosmose-
einheit. Voraussetzung fur den Einsatz der Umkehrosmose ist die komplette
Abtrennung des Ol-Schmutz-Anteils durch die vorgeschaltete Ultrafiltration.
Diese Ultrafiltration sollte ebenfalls entlastet werden, indem die flotierten
Fremdole und die sedimentierten Schmutzanteile aus dem Bereitstellungstank
abgezogen werden. Diese vorgeschalteten Mafnahmen veridngern die
Standzeit der Module in der Ultrafiltration bzw. Umkehrosmose.

Das vorgereinigte Spaltwasser aus den Vorabscheideverfahren wird der
Umkehrosmose zugefuhrt, die die gelésten Schadstoffanteile, wie
Schwermetalle (z.B. Pb, Cd, Ni), aber auch den CSB-Wert auf die geforderten
Grenzwerte reduziert.

Das gereinigte Wasser kann prinzipiell in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet
oder als ProzeRwasser weiterverwendet werden.
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Abb. 9: Aufarbeitung von KSS-Altemulsionen
durch Ultrafiltration (UF) und Umkehrosmose (UO)
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Abb.10: Mobiles UF/UO-Aggregat fiir Prozewasser, [Abb. Fa. Indufitt]
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Das in Abb. 10 gezeigte Aggregat wird von einem Dienstleister mit gutem Erfolg
mobil in verschiedenen metallverarbeitenden Betrieben im Raum Hannover
eingesetzt. Die Wasserphase wird generell eingeleitet, so dafl fur jede
Einsatzstelle eine Einleitgenehmigung erforderlich ist.

Der Durchsatz liegt zwischen 30 und 100 Litern in der Stunde. Fir den Einsatz
ist lediglich ein NetzanschluB notwendig. Vom Alt-KSS-Erzeuger ist der Tank fir
den Alt-KSS, ein Tank fur das gewonnene wiedereinzusetzende Klarwasser und

ein Altélbehalter fur das abgetrennte Konzentrat bereitzustellen.

4.2 Mobiler Vakuumverdampfer (Vv)

Das zweite fur den mobilen Einsatz prinzipiell geeignete Verfahren ist die
Vakuumverdampfung mit Brudenverdichtung. Das Verfahrensprinzip wurde
bereits in Kapitel 3.3 beschrieben.

Von der Firma Haller in Tettnang wurde auf Basis einer stationédren Anlage eine
mobile Einheit entwickelt.

Gegenstand dieses Modellprojektes sind praktische Aufarbeitungsversuche
verschiedener verbrauchter ProzeRwasser mit dem mobilen Vakuumverdampfer.
Die Anlage ist auf einem 600 kg Einachs-PKW-Anhdnger montiert. Die
Anhangermulde ist als Sicherheits-Auffangwanne ausgekleidet, so dal} bei
Storungen keine Flussigkeiten unkontrolliert auslaufen kénnen. Zum Schutz des
Vakuumverdampfers beim Transport ist ein Spiegel mit Plane montiert, die am
Einsatzort gedéffnet wird.

Der Alt-KSS-Erzeuger kann seinen bisherigen Sammeltank fur Alt-KSS weiter

nutzen.



Abb. 11: PKW-Anhanger mit eingebautem Vakuumverdampfer
[Abb. Metallbau Haller]

Abb. 12: Blick in die gedffnete Schallschutzhaube [Abb. Metallbau Haller]
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4.2.1. Aufbauschema
Im Vv werden die aufzuarbeitenden KSS in Destillat und Konzentrat getrennt.

Energie Strom 90-120 W /|
Prefiluft 6 bar, 6 1/ min.

.. Vakuum-. wird zum Neuansatz
Altprozef- | verdampfer | Destilat

von ProzeRwasser

wasser o~ SRR e s wiederverwendet
100%, 18°C ‘ 80-95%, 70°C

Konzentrat
5-20%, 90°C
wird stofflich oder energetisch verwertet

Abb.13: Aufbauschema des Verdampfers

Am Vakuumverdampfer wird PreRluft (6 bar, 6 Itr. / min) und Strom (380 V, 16 A,
50 Hz) angeschlossen. Der aufzuarbeitende KSS wird Gber einen Saugrissel
aus dem Alt-KSS-Behalter zugefihrt.

Etwa 20 Minuten nach dem Einschalten beginnt Destillat in den Pufferbehalter
zu laufen. Bei den durchgefiihrten Versuchen kommt der Vakuumverdampfer
sicher in den DestillationsprozeR und arbeitet so lange weiter, bis der
angeschlossene Alt-KSS-Behalter leer ist.
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Abb.14: Schema der Vakuumverdampfung, [Abb.Metallbau Haller]

HPON

o

Gehause
Feedtank 650 |
Destillattank 650 |
Steuerung und
Regelung
Falliventil mit
Ansaugleitung

. Gegenstrom-

wérmetauscher

8.

9.

10.
11
12.
13.
14.

Kondensat, Destillat  15.

Schauglas
Verdampfer 16.
Wasserdampf

. Saugventil 17.
Brudenverdichter 18.
Kondensator 19.
Uberlauf

AblaRventil mit
Ablaufleitung
Abluft- und
Montaged&ffnung
Auffangwanne
Beluftungsventil
Heizstab



4.2.2. Verfahrensbeschreibung

StofffluRbild
- 11 -
Wasserdampf =
10 *18
.. ‘ \
sét:ge_n- L1 Destillat
o AR ——
3 F5
Verdampfer  JF1 ]
| 9 v [
Heiz- F2 ‘
stab = F3 ‘
= { ) 4 ; Gegenstrom-
19 % E warmetauscher
[Kondensatory; — = ; / i
- i i g 74 ’ Feed
! ; VI IIT IO TGN SN I/ S (A rrrr 7 s T Ir 27T T 22 Y

Rickstand 15 5 Schmutzware (Feed) 17
' Bodenwanne
Fihler 1: Uberfillungsschutz Fuhler 5: Puffertank Destillat
2: max. Stand 6: Puffertank Schmutzware
3. min. Stand 7: Puffertank Ruckstand

4. Trockeniaufschutz

Abb. 15: Stoffflubild [Abb. Metallbau Haller]

Wirkungsprinzip

Das aufzuarbeitende KSS (Feed) wird aus dem Puffertank Gber den Saugrissel
durch den Gegenstrom-Warmetauscher 6 in den Verdampfer 9 gesaugt. Das
Fallventil 5 vor dem Verdampfer 9 gibt die anzusaugende Menge frei.

Es wird:

¢ vom Niveaugeber F3 angesteuert, um zu 6éffnen,

e das aufzuarbeitende Alt-KSS (Feed) flieRt in den Vakuumraum 9

¢ und vom Niveaugeber F2 angesteuert, um wieder zu schlieRen, wenn die

notwendige Menge an bendtigtem Alt-KSS in den Verdampfer 9 eingesaugt
ist.
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Bei Temperaturen um ca. 90°C und 0,7 bar Druck verdampft der Wasseranteil
aus dem Alt-KSS und wird durch das Absaugventil 11 vom Briidenverdichter 12
angesaugt und auf einen Druck von 1,5 - 1,8 bar bei einer Temperatur von
108°C verdichtet. Dieser Dampf kondensiert im Kondensator 13, der als Wendel
im unteren Teil des Verdampfers 9 eingebaut und vom aufzuarbeitenden Alt-
KSS umspiilt ist. Dabei gibt er seine Energie ab und erhitzt den Behalterinhalt.
Das flussige Kondensat 7 durchstrémt einen Gegenstrom-Warmetauscher 6 und
erwarmt dadurch das eingesaugte AIt-KSS. In diesem Gegenstrom-
Warmetauscher 6 trennt sich das Kondensat 7 von dem Spezialél des
Bridenverdichters 12.

Um die Prozeftemperatur schneller zu erreichen kann ein thermostatgeregelter
Heizstab 19 zugeschaltet werden.

Im Verdampferraum 9 steigt durch den stiandigen Wasserentzug die
Konzentration der Ole und der sonstigen Verschmutzungen standig an. Dadurch
sinkt die Verdampfungsleistung. Wenn nun der Zeitraum zwischen zwei
Fualizyklen die eingestelite Lange ubersteigt, wird das Ablassen des
Konzentrates eingeleitet. Der Arbeitszyklus ist aus Erfahrungswerten festgelegt.
Nach dieser Zeitspanne wird das Ablassen des Konzentrates mit folgenden
Schaltvorgéangen durchgefiihrt:

- Bridenverdampfer 12 aus

- Fallventil 5 zu

- Absaugventil 11 zu

- Beluftungsventil 18 auf

- Ablafdventil 15 auf

Uber ein einstellbares Zeitrelais wird der AblaBvorgang beendet und der
nachste Zyklus gestartet. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis der bereitgestelite
Alt-KSS-Behélter leer ist oder entweder der Konzentratbehialter oder der
Destillatbehalter voll ist.

4.3. Projektverlauf

Der Zeitraum der Aufarbeitungsversuche erstreckte sich von April 1995 bis
Februar 1996. Aufgearbeitet wurden verschiedene Prozeflwasser, vorwiegend
KSS-Emulsionen, aus 9 metallbearbeitenden Betrieben:

e KSS auf Mineralélbasis,

¢ halbsynthetische KSS,

o KSS-Lésung,
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¢ Trennmittel vom Aludruckgie®en (Emulsionen),

e Gleitschieifwéasser.

Mit diesen KSS wurden Baustidhle, Temperguf?, Edelstahle, Messing,
Aluminium, Zink und Hartmetall bearbeitet.

Bei der Bearbeitung von Tempergu® wird Graphit in den KSS eingeschleppt. Bei
Edelstdhlen werden Metalle wie Chrom und Nickel freigesetzt und vom KSS
aufgenommen. Aluminium-Werksticke flhren bei der zerspanenden
Bearbeitung zu schwimmfahigen Flocken auf den KSS. Beim Schleifen von
Hartmetall entsteht sehr feiner Schlamm und es wird z.B. Kobalt im KSS geldst.
Mit diesen sehr unterschiedlichen in den KSS eingetragenen Stoffen sollte die
Einsetzbarkeit des Vv Uberprift werden. Die daraus resultierenden Erkenntnisse
sollten zeigen, in wieweit das Destillat zum Wiedereinsatz bzw. zur
Kreislauffiihrung geeignet ist. Dies ist insbesondere deshalb von Bedeutung, da
zur Aufarbeitung zur Kreislauffihrung keine Einleitgenehmigung notwendig ist.
Die gewonnenen Destillate wurden auf ihre Eignung zum Wiedereinsatz sowie
zur Einleitung in die oéffentliche Kanalisation untersucht.

Weiterhin wurden erfafit:

¢ die betrieblichen Parameter des Vv,

e Art und Menge des KSS,

o Bearbeitete Werkstoffe,

¢ [st-Situation beim KSS-Anwender.

Der Betreiber des mobilen Vakuumverdampfers hat seine Dienstleistung im
Umkreis von ca. 80 km angeboten.

Ablauf der Aufarbeitung

e Der Betrieb sammelt seine Alt-Prozeflwéasser und stellt diese in Tanks zur
Aufarbeitung bereit. Flr das erzeugte Destillat wird ein weiterer Tank
bereitgestelit. FUr das abgetrennte Konzentrat ist ein geeigneter Behélter,
z.B. ein Altél-FaR, notwendig.

e Der mobile Vakuumverdampfer wird auf dem PKW-Anhdnger zum
Aufarbeitungsplatz gefahren und angeschlossen. Notwendig sind 16 A, 380
V Steckdose und ein PreBluftanschluf3.

e Ein Mitarbeiter des KSS-Anwenders wird eingewiesen.

e Der Saugrissel wird in den Sammelbehélter mit dem aufzuarbeitenden
Proze3wasser eingetaucht.

o Der Vakuumverdampfer wird entsprechend der Betriebsanleitung gestartet.



34

Nach ca. 20 Minuten beginnt Kondensat in den hierfir vorgesehenen
Pufferbehélter zu laufen.

Werden die Minimal- bzw. Maximalmarken der Behaiter erreicht, schaltet der
Vakuumverdampfer automatisch ab ohne Ventile zu offnen, d.h. keine
FlUssigkeit kann aus- bzw. eintreten.

Ist die bereitgestellte aufzuarbeitende ProzeRwassermenge abgearbeitet,
werden die Zwischentanks des mobilen Vakuumverdampfers umgepumpt
und das restliche Konzentrat abgelassen.

Der Vakuumverdampfer ist fir den néchsten Einsatz bereit.
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5. Untersuchungen

Die gewonnenen Destillate aus dem Vakuumverdampfer wurden von einem
unabhéngigen Labor nach den in der Trinkwasserverordnung festgelegten
Verfahren (vgl. Tab. 3) untersucht. Die Ergebnisse wurden mit den Grenzwerten
nach der Trinkwasserverordnung, sowie den Einleitgrenzwerten nach Anhang

40 zur Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift, Bereich mechanische

Werkstatten, verglichen.

Parameter Grenzwert gemag Untersuchungs- Einleit-
Trinkwasser- verfahren Grenzwerte
verordnung nach Anhang 40

pH-Wert 55-9 DIN 38 404 - C5

Leitfahigkeit 2.000 uS/cm DIN 38 404 - C8

Kohlenwasserstoff-

Aquivalente 0,010 mg /| DIN 38 409 - H18 10mg /|

Blei (Pb) 0,04 mg /| DIN 38 406 - E6 - 3 0,5mg/|I

Chrom (Cr) 0,05mg /1 DIN 38 406- E10 -2 0,5mg/I

Nickel (Ni) 0,05mg/ I DIN 38 406 -E11 -2 0,5mg/lI

Eisen (Fe) 0,2 mg/l AAS-Graphitrohr 3mg/l

Kupfer (Cu) 3 mg/l DIN38406-E7-2 0,5mg/I

Zink (Zn) 5 mg/l AAS-Graphitrohr 2mg/|

Cobalt (Co) AAS-Flamme

AOX DIN 38 409 - H14 1mg/lI

Nitrat (NO3) 50 mg/l DIN 38 405 - D19

Nitrit (NO,) 1 mg/l DIN 38 405 - D10 S5mg/l

Ammonium (NHg4) 0,5 mg/l DIN 38 406 - ES -1 30mg/I

Tabelle 3: Grenzwerte und Untersuchungsverfahren

In der Tabelle 3 wird gezeigt, nach welchen Verfahren die Parameter des
Destillates untersucht wurden und welche Grenzwerte in der Trinkwasser-

Verordnung genannt sind.
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Zur Beurteilung des mobilen Vakuumverdampfers wurden 9 Alt-ProzeRwasser
aufgearbeitet und die daraus abdestillierten Wasser analysiert.

Nachfolgend sind die Ergebnisse in Tabellen zusammengefait und in
Diagrammen veranschaulicht. Im anschlieRenden Text sind sie erldutert.
Aufgearbeitet wurden Alt-KSS, die auf der Basis von 9 verschiedenen
Produkten von 8 Anbietern angesetzt worden waren.

5.1 Auswertung
5.1.1 Ausgangssituation

In der Tabelle 4 ist der beim KSS-Anwender vorgefundene Ist-Zustand
dargestellt.

Die Art der Produkte sollte das gesamte Spektrum von ProzeRwassern
abdecken, so daR eine maoglichst breitgestreute Aussage zur Aufarbeitbarkeit
getroffen werden kann.

Die Ansetzkonzentration der ProzeRwasser ist fr die Verdampfungsleistung der
Anlage interessant, da sie von 0,5% bis 7% schwankt. Im Kapitel 3.3.2
,Grundlagen der Verdampfungsverfahren“ ist in Abb.4 sverdampfungsverlauf in
Abhangigkeit zur Anfangskonzentration“, dieser Zusammenhang dargestellt und
beschrieben.

Alle untersuchten Anwender haben ihre Alt-ProzeRwasser bisher einer zentralen
Aufarbeitung (CPB-Anlage) mit Tankwagen zufahren lassen. Die Anfallmenge je
Betrieb schwankt durch die sehr unterschiedlichen BetriebsgroRen und
eingesetzten ProzeRBwasser sehr stark. Gleiches giit fur die Badstandzeit. Hier
kann jedoch tendenziell gesagt werden, daR diese durch PflegemaRRnahmen
verlangert wurde. Die Aufarbeitungschargen je Betrieb waren von dessen
Pufferméglichkeiten abhangig.

Bei den bisherigen Entsorgungskosten zeigt sich deutlich, da® diese regional
sehr unterschiedlich sind und mit steigender Menge pro Jahr und Charge auch
sehr stark fallen.

Von Trennmitteln und Entfettungsbadern, Gleitschieifwasser und Schieifwasser
wurde jeweils nur eine Charge aufgearbeitet, so daR hierfur keine
Vergleichsuntersuchungen vorliegen.
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5.1.2 Leistung des Vakuumverdampfers

in der Tabelle 5 sind die fur den VerdampfungsprozeR wichtigen Daten
zusammengefaft.

Die Spalten 1-4 entsprechen den Spalten 1, 3, 4 und 5 der Tabelie 4. Sie
werden in den Tabellen 6 und 7 wiederholt, um die Orientierung zu erleichtern.
Spalte ,Verarbeitete Werkstoffe“. Tempergul wurde ausgewahlt, um die
Auswirkungen von in den KSS eingetragenen Graphit zu erfassen. Messing und
Aluminium bilden bei der spanenden Verarbeitung schwimmende Kkleinste
Spane auf der Oberflache, die in den Vv eingezogen werden kénnen und von
ihm in das Konzentrat abgeschieden werden sollen. Beim Schleifen von
gehartetem Werkzeugstahl entsteht sehr feiner Schlamm, der jedoch nur
teilweise im Bereitstellungsbehalter sedimentiert. Ein Teil wird vom Vv
eingesaugt und mu von diesem in das Konzentrat abgeschieden werden
kénnen. Bei der Bearbeitung von Edelstdhlen und gehérteten Stahlen gehen
Legierungs-bestandteile in Ldésung und kdénnten, wenn sie ins Destillat
Ubergehen, eine Nachbehandlung des Destillats erfordern.

Die Kenntnis des Produktionsverfahrens ist von Bedeutung, da von ihm
Fertigungshilfsstoffe, d.h. andere Chemikalien und Verschmutzungen in die
untersuchten und aufgearbeiteten Prozelwasser eingeschleppt werden kénnen,
die diese nachhaltig verandern kénnen. Vom Sandguf sind Verschmutzungen
aus der Giefform mdéglich, vom Schmieden kdénnen Zunderschichten
eingetragen werden, ebenso konnen von Harteprozessen beeintrachtigende
Storsubstanzen (Salze, Ole) eingeschleppt werden. Unter sonstigen
Verschmutzungen sind die Einschleppungen durch weitere Unzulénglichkeiten
wie Undichtigkeiten der Hydraulik oder der Getriebe, abgewaschene bzw.
abgetropfte Bettbahndle oder durch mangeinde Hygiene eingeschieppte
Organik und daraus erwachsene Pilze aufgefuhrt.

Durch Badpflege kénnen Einschleppungen vom Prozefwasser abgetrennt
werden. Bei zwei Anwendern wurde die Luftflotation eingesetzt, die Fremdéle
und Festverschmutzungen in gewissem Mae entfernen kann. Auch ist durch
den Einsatz einer Zentrifuge tendenziell eine verlangerte Standzeit zu erkennen.
Lediglich der Bandfilter fur die Entfettungswéasser zeigt keine eindeutig
standzeitverldngernde Tendenz.
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Die Verdampfungsleistung des Vv liegt bei Einsatz der Spezialtrennflissigkeit
auf anndhernd einheitlichem Niveau. Lediglich bei den Versuchen, bei denen
Destillat (also Wasser) als TrennflUssigkeit im Bradenverdichter eingesetzt
wurde, ist die Verdampfungsleistung auf beinahe die Hilfte gefallen.

Der Energiebedarf war wiederum abhangig von der eingesetzten
TrennflUssigkeit im Briidenverdichter. Bei dem verwendeten Trennél liegt er auf
annahemnd gleichem Niveau, beim Einsatz vom Destillat sinkt er etwas ab.

Der spezifische Energiebedarf je Liter gewonnenem Destillat ist ebenfalls stark
abhangig von der eingesetzten Trennflissigkeit im Bridenverdichter. Hier sind
die Werte bei der Spezialtrennfliissigkeit weitaus gunstiger als beim Destillat.

5.1.3 Destillatwerte fiir Wiedereinsatz

In der Tabelle 6 sind die Daten fir den weiteren Verbleib des gewonnenen
Destillates zusammengefaRt. Die Spalten 1-4 entsprechen denen der anderen
Tabellen.

In der Spalte ,Keimbelastung* fallt die Versuchsnummer 8 auf. Bei sieben
Versuchen konnte keine, bei der Versuchsnummer 7 nur eine ganz minimale
Keimbelastung nachgewiesen werden. Der Grund fiir die hohe Keimbelastung in
der Versuchsnummer 8 ist, daR FuRbodenreinigungswasser in das bereit-
gestellte aufzuarbeitende Alt-KSS gegeben wurde. Dadurch bildete sich im
Vakuumverdampfungsraum keimbelasteter Schaum, der dann von dem
Bridenverdichter mitgerissen und in den Kondensator geférdert wurde. Dadurch
war die Verweilzeit von Teilen des ProzeRwassers im Vv derart kurz, daf nicht
alle Keime sicher abgetétet werden konnten.

Der pH-Wert des gewonnenen Destillates schwankt erheblich. Er richtet sich
nach dem des aufzuarbeitenden Alt-Prozeffwassers.

Der Leitwert wurde bei jedem ProzeRwasser in sehr groRem Umfang reduziert.
Die ermittelte Streubreite ist abhdngig von den Inhaltsstoffen des
aufzuarbeitenden ProzeRwassers.

Der Kohlenwasserstoff(KW)-Anteil im Destillat wird durch wasserdampfflichtige
Kohlenwasserstoffe verursacht. Der Wert liegt jedesmal Uber den zuldssigen
Werten flr eine Einleitung. Sollte dieses Wasser eingeleitet werden, ist eine
Nachbehandlung notwendig. Fir eine Wiederverwendung des gewonnenen
Destillates zum Neuansatz von KSS ist dieser Kohlenwasserstoff-Wert
problemlos. Zum Einsatz in Entfettungsbadem und Spuien sind Destillate mit
derartig hohem Kohlenwasserstoff-Anteilen ungeeignet.
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Die ermittelten Nitritwerte unterschreiten immer die zur Einleitung zugelassenen
Maximalwerte, sogar die Werte fUr Trinkwasser werden eingehalten.

Auch die zur Einleitung maximal zulassigen Nitratwerte werden stets
eingehalten. Ebenso werden die fur Trinkwasser zugelassenen Maximalwerte
unterschritten.

Bei funf aufzuarbeitenden Alt-ProzeRwassern wird die Ammonium-
Konzentration deutlich Gberschritten. Zwei Versuche uberschreiten den Wert nur
gering, bei weiteren zwei Versuchen wird der zulédssige Maximalwert sehr
deutlich unterschritten. Zur Einleitung muf? deshalb auch hier eine
Nachbehandiung erfolgen.

Der AOX-Wert (organisch gebundenes Chlor) im Destillat ist sehr gering. Die
maximal zuldssigen Einleitwerte werden immer sehr sicher unterschritten.

5.1.4 Schwermetalle im Destillat

In der Tabelle 7 ist in den Spalten 2 bis 4 wieder das untersuchte Ansetzprodukt
aufgefuhrt. In den folgenden Spalten sind weitere fur die Einleitung relevante
Stoffe analysiert und aufgefuhrt.

Die Grenzwerte flir Blei wurden lediglich bei der Versuchsnummer 4 geringfligig
Uberschritten. Bei allen anderen lagen die Werte sehr viel niedriger.

Mit Chrom werden die Grenzwerte zur Einleitung und fur Trinkwasser
zuverlassig unterschritten.

Auch bei den Nickel-Werten wurden beide Grenzwerte bei weitem nicht erreicht.
Bei Eisen wurden die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung einmal erheblich,
zweimal geringflgig Uberschritten und einmal wurde der Grenzwert nicht ganz
erreicht. Die Einleitwerte wurden von allen Proben sehr deutlich unterschritten.
Von allen Metallen wurde mit Kupfer der Einleitgrenzwert am hé&ufigsten
Uberschritten. Nur bei vier Proben wurde eine erhebliche Unterschreitung
emreicht. Interessant ist sicherlich, dal die Grenzwerte fur Trinkwasser nie
Uberschritten wurden.

Mit Zink wurden weder die Grenzwerte zur Einleitung noch fur Trinkwasser
emreicht. Die ermittelten Analysenwerte lagen immer sehr deutlich unterhalb der
zulassigen Maximalwerte.

Fur Kobalt ist im Anhang 40 fUr mechanische Werkstatten kein Wert vermerkt.
Als Grenzwert wurde der von Anodisierbetrieben Gbernommen. Er betragt 1
mg/l. Dieser Wert wurde in keinem Fall auch nur annahernd erreicht.
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Zusammenfassung

Keines der gewonnenen Destillate kann ohne Nachbehandlung als Abwasser
eingeleitet werden. Jedes ist jedoch zum Neuansatz von wassrigen KSS,
Trennmittel und Gleitschleifwéassern geeignet. Bei allen gewonnenen Destillaten
ist der KW-Gehalt so hoch, daR von einem Einsatz als Spulwasser vor
Lackieranlagen abgeraten werden muR.
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6. Gegeniiberstellung bisheriger Stand der Technik zu den
Projektergebnissen

6.1 Verfahrenssicherheit

Bei allen durchgefiihrten Einsdtzen des mobilen Vakuumverdampfers sind die
zur Aufarbeitung bereitgestellten Alt-Prozefwasser auch sicher abgearbeitet
worden. Fur die untersuchten Prozefwasser hat sich der Vv variabel und
universell einsetzbar gezeigt.

Die gesamte Anlage ist in einer ausreichend groRen Auffangwanne montiert, so
daR alle Leckagen aufgefangen werden. Die Pufferbehalter, ebenfalls in der
Auffangwanne montiert, sind durch Maximalstand-Schalter Gberwacht, die ein
Uberlaufen durch Abschalten der Anlage verhindern. Das Destillat und das
Konzentrat wird aus den Pufferbehdltern in die Bereitstellungsbehéalter des
Betriebes umgepumpt.

Beim Aufstellen der Anlage in den jeweiligen Betrieben reicht ein nivellieren
nach Augenmaf.

Der Gerauschpegel der Anlage liegt auf dem Niveau eines metallverarbeitenden
Betriebes. Fur den in der Nahe des Aufstellungsortes Beschaftigten sind keine
zusétzlichen LarmschutzmaRnahmen erforderlich.

Destillationsbehalter, Motor, Antrieb, Pumpe und Rohrleitungen sind von einem
warmeddmmenden Gehduse umgeben, so daf von der Anlage keine
mechanischen und thermischen Gefahren ausgehen.

Im normalen Betrieb bendtigt die Anlage keinerlei Betreuung - sie arbeitet
automatisch. Um kontinuierlich arbeiten zu kénnen, ist lediglich dafur zu sorgen,
daR das abzuarbeitende Alt-Prozeflwasser angesaugt werden kann und fur das
Destillat und das Konzentrat ausreichend Tankvolumen zur Verfugung stehen.

6.2 Stoffbilanzen
Bei allen untersuchten Betriecben wurde zum Neuansatz des KSS

Leitungswasser eingesetzt. Die bisherige Entsorgung erfolgte extern, d.h. in
einer zentralen Emulsions-Spaltanlage.
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Schadstoffeintrag v n
Verdunstungsverlust duri:&,:;ig&l?(e
KSS-Konzentrat 0,1-2% in Hallenluft und Spéne

2-10% \ T5-15% %40%

v 100% . EINSATZ
Anmischen — 1 _in Bearbeitungsmaschinen

Neuansatz und

Ergénzung von

Verschleppungs- 90 - 98%
verlusten
i 20-70%
Frischwasser AILKSS o
Entsorgung
extern

Abb. 16: StofffluR von KSS, externe Entsorgung

Mit der Aufarbeitung der Alt-KSS vor Ort durch den mobilen Vakuumverdampfer
wird destilliertes Wasser gewonnen, das zum Neuansatz von KSS verwendet
werden kann.

KSS-Konzentrat ~ Schadstoffe ~ Verdunstung Verschleppung

2-10% 0,1-2% \ 5-15%f 10 - 40%
EINSATZ /
Anmischen 100% in _ |Vakuumverdampfung
Neuansatz und ™1 Bearbeitungs-
Ergénzung von ] Vv-Konzentrat
Verschleppungs- maschinen
verlusten zur externen
/ Entsorgung
- [
30-80% 15-65% 3-15%
Frischwasser Destillat zum
Neuansatz

Abb. 17: Aufarbeitung von KSS durch eine mobile Emulsionsspaltaniage

Eine quantitative Bilanz kann nur als Momentaufnahme fiir den Einzelfall erstelit
werden, da alle Betriebe mit ihren Bemiihungen zur Standzeitverlangerung aktiv
sind und die Standzeiten in diesem LernprozeR sténdig verlangert werden.
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7. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Bemiihungen der Industrie zu abfalldrmeren Produktionsweisen hat zu
weniger zu entsorgenden Abféllen und damit zu erheblichen Verédnderungen im
Abfallmarkt gefiihrt. In der folgenden Wirtschaftlichkeits-Betrachtung wird die
Situation zum Zeitpunkt der Betriebsversuche berlcksichtigt.

Fur kleinere Mengen wafriger Alt-KSS sind zwei Entsorgungswege méglich:

¢ Externe Entsorgung und zentrale Aufarbeitung als Sonderabfall (zur Ver-
wertung oder Beseitigung), Abholung im Tankwagen.

e Aufarbeitung durch mobile Anlagen:

Vakuumverdampfer (Vv): Aufarbeitung vor Ort beim Alt-KSS- Erzeuger.
Wiedereinsatz des gewonnenen Destillates,
stoffiche oder energetische Verwertung des
Vv-Konzentrates, Nachbehandlung des Destillates
bei Einleitung erforderlich.

Membrananlage (UF/UQ):Aufarbeitung vor Ort beim Alt-KSS-

Erzeuger, Einleitung oder Wiedereinsatz des
gewonnenen Wassers, Verwertung des Vv-
Konzentrates, stoffliche oder energetische
Verwertung des UF-Konzentrats, Beseitigung des
UO-Konzentrates.

Kostengegeniibersteliung:

In den folgenden beiden Vergleichen (Tabelle 8 und 9) werden am Beispiel der
Versuche 1 und 9 die Kosten der externen Entsorgung, der internen
Aufarbeitung mit Kreislaufflihrung, der abgetrennten Wasserphase (Destillat) mit
mobilem Vakuumverdampfer oder mobiler Membrananlage (UF/UQO)
gegenubergestelit.

In der Spalte 1 sind die Werte bzw. Rechenschritte aufgezeigt. Spalte 2 zeigt
die externe Entsorgung. Spaite 3 den mobilen Vakuumverdampfer (Vv) und
Spalte 4 die mobile Membrananlage.

Die Leistungen des mobilen Vakuumverdampfers sind den Aufzeichnungen der
Versuchsreinen entnommen. Die Leistungen und Werte der mobilen
Membrananlage sind den Angaben des Herstellers und einer Untersuchung der
NGS (Niedersachsische Gesellschaft zur Endablagerung von Sonderabfall
mbH) [5] entnommen. Der Zeitbedarf fir beide Verfahren wurde aus der zur
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Verflgung gesteliten Charge und der ermittelten Durchsatzleistung je Stunde
ermittelt. Der Tagesmietsatz wird von den Betreibern der Anlagen Gbermnommen.
Daraus konnten die Mietkosten errechnet werden. Fir den mobilen
Vakuumverdampfer wird die An- und Abfahrt je nach Entfernung differenziert
berechnet. So ist diese im Versuch 1 etwas héher als im Versuch 9, da die
Entfernung groRer war. Bei der mobilen Membrananlage sind die
. Anfahrtskosten im Tagessatz pauschal enthalten.

Im angenommenen Strompreis zur Ermittlung der Stromkosten sind alle
innerbetrieblichen Installationskosten sowie der Arbeitspreis und die
Vorhalteleistung des Energieversorgers beriicksichtigt.

Unter Aufkonzentration wird der Anteil der aufzuarbeitenden Alt-Prozef3wasser
verstanden, der entsorgt werden. muR. Als spezifische Entsorgungskosten
wurden diejenigen angenommen, die der Betrieb bisher fir die Entsorgung
bezahlt hat.

Die eingesparten Kosten fur Ansetzwasser setzen sich zusammen aus dem
~ Frischwasserpreis und dem Abwasserpreis des 6rtlichen Wasserversorgers
abzuglich der Aufarbeitungskosten durch eine betriebsinterne Aufarbeitungs-
anlage, inklusive laufender Kosten, um eine mit dem gewonnenen Destillat
annahernd vergleichbare Qualitat zu erhalten.

Schon aus den beiden durchgerechneten Kostenvergleichen ist ersichtlich, daR
nicht generell die eine oder andere Entsorgungs- oder Aufarbeitungsart als die
Kostenguinstigste oder Kostenungtinstigste klassifiziert werden kann, sondern
dal® von Einsatzfall zu Einsatzfall je nach ChargengréRe und értlichem
Entsorgungspreis fur derartige ProzeRwasser die individuell gunstigste Variante
berechnet werden muR.

Da die mobile Membrananlage nur im Raum Hannover zur Verfugung steht und
dort eingesetzt werden kann, ist fir den baden-wirttembergischen Raum nur
eine Abwéagung zwischen externer Entsorgung und dem mobilen
Vakuumverdampfer relevant.

Als ungefahre Scheitellinie kann bei einem Entsorgungspreis fir derartige
ProzeRwasser unter 300 DM/m® die externe Entsorgung als kostengiinstiger
angesehen werden. Bis 400 DM/m® sollte unbedingt der individuelle Fall
genauestens durchgerechnet werden. Uber 400 DM/m® kann von einer
kostengunstigeren Aufarbeitung durch den mobilen Vakuumverdampfer
ausgegangen werden.
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Die Entsorger der untersuchten Betriebe haben bei ihren Angaben zu
Entsorgungskosten nicht zwischen unbehandelten, verworfenen Alt-
ProzeRwassern oder den daraus gewonnenen Konzentraten unterschieden. Bei
prophylaktisch durchgefuhrten Anfragen bei Entsorgem in anderen Regionen
wurde jedoch ein Preisunterschied zwischen unbehandelten ProzeRwéssern
und den daraus gewonnenen Konzentraten ermittelt. Der Preis fur die
Konzentrate lag teilweise héher als auch niedriger.

Versuch 1 Extern Mob. Vv. Mob. UF/UO
Charge m3 4.5 4,5 4,5
Leistung I/h - 22 50
Zeitbedarf Stunden -\ 205 90

Tage 9 4
Tagesmiete DM - 175 400
Mietkosten DM 1.575 1.600
An- u. Abfahrt DM 180
Anlagenkosten DM - 1.755 1.600
(Miete + An-, Abfahrt)
Stunden x Energiebedarf - 205x2,2 90x5,7
=ges. Energiebedarf 451 513
kWh 0,31 0,31
xStrompreis DM/kWh 139,81 159,03
=Stromkosten DM
Aufkonzentration % - 10 15
Konzentratmenge m? - 0,4 0,6
Entsorgungspreis DM/m? | 562,- 562,- 562,-
Konzentratmenge m? x
Entsorgungspreis
=Entsorgungskosten DM 2.529,00 230,00 340,00
Destillatmenge m® x - 4,1 3,9
Ansetzwasserkosten DM 45 45
=Wassereinsparung DM -184,50 -175,50
Gesamtkosten DM 2.529,00 1.940,31 1.920,53

Tabelle 8: Kostengegenuberstellung auf Basis Versuch 1
Fazit: Beim Versuch 1 ist die Aufarbeitung des ProzeRwassers mit einer mobilen
Anlage die wirtschaftlichste Losung.
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Versuch 9 Extern Mob. Vv. Mob. UF/UO
Charge m* |5 5 5
Leistung 1/h - 23 50
Zeitbedarf Stunden - 217 100

Tage 9 5
Tagesmiete DM -- 175 400
Mietkosten DM 1.575 2.000
An- u. Abfahrt DM -\- 100 -
Anlagenkosten DM -
(Miete + An-, Abfahrt) DM 1.675 2.000
Stunden x Energiebedarf - 217x2,2 100x5,7
=ges. Energiebedarf kWh 477,40 570
xStrompreis DM/kWh 0,31 0,31
=8tromkosten DM 147,99 176,70
Konzentration % - 5 7
Konzentrat m3 - 0,25 0,35
Entsorgungspreis DM/m? |65 65 65
Konzentrat m® x
Entsorgungspreis
Entsorgungskosten DM 325,00 16,25 22,75
Destillatmenge m® x - 4,75 4,65
Ansetzwasserkosten DM 45 45
=Wassereinsparung DM -213,75 -209,25
Gesamtkosten DM 325,00 1.625,49 1.990,20

Tabelle 9: Kostengegenuberstellung auf Basis von Versuch 9

Fazit: Far den Versuch 9 ist die externe Entsorgung die wirtschaftlichste

Ldsung.

Die Entsorgungskosten, die Anfangskonzentration, der Eindickungsfaktor und

die aufzuarbeitenden Menge bei der innerbetrieblichen Aufarbeitung sind die

Kriterien, die bei jedem Entsorgungsfall beachtet werden mussen, um die

wirtschaftlichste Vorgehensweise zu finden.
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Die durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsvergleiche zeigen, daR die generell

wirtschaftlichste Lésung nicht genannt werden kann. Zur Beurteilung der

eigenen Situation muf jeweils eine betriebsspezifische Wirtschaftlichkeits-

betrachtung gem&R vorliegendem Berechnungsmuster, unter Berlicksichtigung

betriebs-spezifischer Daten durchgeflihrt werden.

Ausschlaggebende Faktoren sind:

e Entsorgungskosten fur das verworfene ProzeR3wasser,

e Entsorgungskosten fur die durch Vv oder UF/UO-Anlage gewonnenen
Entsorgungskonzentrate,

o Aufkonzentrationsverhéitnis (ProzeRwasser : Entsorgungskonzentrat),

o Eindampfbarkeit bzw. Filtrierbarkeit der ProzeRwasser.

Wie bereits in der Zusammerfassung und der Einleitung beschrieben, sind die
groBten wirtschaftlichen Erfolge beim Einsatz von ProzeRwassern durch deren
Pflege und damit deren Standzeitveriédngerung zu erzielen.

Die Aufarbeitung (End-of-Pipe-Technik) wird dann von untergeordneter betriebs-
wirtschaftlicher Bedeutung.
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8. Beurteilung der Ubertragbarkeit

Der untersuchte mobile Vakuumverdampfer hat die zur Aufarbeitung
anstehenden ProzeRwasser in allen untersuchten Fallen sicher aufgearbeitet.
Die Betriebsversuche haben zu folgenden Ergebnissen gefihrt:

¢ Die Anlage ist fir den mobilen Einsatz als Dienstleistungsgerat geeignet.

» Die Anlage ist fir die Aufarbeitung von wassergemischten KSS (Emulsionen
und Lésungen) und Entfettungsbadern verschiedenster Herkunftsbereiche
geeignet.

 Das abdestillierte Wasser ist zum Neuansatz von KSS geeignet, aber selten
zur Einleitung.

o Das abdestillierte Wasser ist zum Neuansatz von Entfettungsbadern vor
Lackieranlagen nicht geeignet, da die leicht fllichtigen Bestandteile aus dem
Alt-ProzeRBwasser ins Destillat Ubergehen.

Der betriebswirtschaftliche Nutzen ist von der jeweiligen Entsorgungssituation

abhangig.

Dieser mobile Vv ist fir mittlere aufzuarbeitende Alt-KSS-Mengen unter-
suchenswert. Jeder Betrieb muR seine spezifischen Kosten in der Berechnung
bertcksichtigen.

In Baden Wirttemberg gibt es ca. 3.500 metallbe- und -verarbeitende Betriebe.
Bei 90% der Betriebe fallen gemaR Abfallstatistik jahrliche Mengen von unter
S0m* ProzeRwaésser an, fiur die sich einerseits eine eigene innerbetriebliche
Anlage nicht lohnt und somit diese mobile Anlage eine interessante Alternative
zur Entsorgung und Aufarbeitung in Zentralanlagen ist. Als Alternative zur
Dienstleistung ist auch eine gemeinschaftliche Nutzung (Betreiberring mit
Sammelentsorgung des Konzentrates) einer mobilen Anlage durch mehrere
Unternehmen vorstellbar.
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