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1  Zusammenfassung

Die Firma Korsnis Wilhelmstal GmbH stellt im Werk Achern Papiersicke her. Vor der Sack-
fertigung werden die Papierbahnen im Flexodruckverfahren mit wasserloslichen Farben be-
druckt. Bei jedem Auftragswechsel fillt farbhaltiges Maschinenwaschwasser an. Hinzu kom-
men Waschwisser aus der Teilereinigung. Alle Abwisser aus der Druckerei wurden bisher
zusammen mit dem leimhaltigen Abwasser aus der Sackproduktion gemeinsam in einer kon-
ventionellen Abwasserbehandlunganiage durch Flockung und Fillung behandelt. Dabei gin-
gen nicht nur betrachtliche Mengen an Druckfarbe verloren, sondern es entstanden auch er-
hohte Mengen eines als Sonderabfall zu entsorgenden Prefschlamms, in dem neben ausgefall-
ten Leimbestandteilen vor allem auch Druckfarben enthalten waren.

Ziel des vorgestellten Projektes war es daher, die in den Waschwissern enthaltenen Farben
aufzukonzentrieren und in den Produktionsprozef zuriickzufiihren. Daneben sollte ein als
Waschwasser wiederverwendungsfahiges Filtrat erzeugt werden. Durch die Abtrennung der
Druckfarben sollten die in der vorhandenen Abwasserbehandlungsanlage ausgefillten Schlam-
me in ihrer Menge reduziert werden. Zu diesem Zweck wurde eine zweistufige Membranfil-
trationsanlage, bestchend aus zwei Ultrafiltrationseinheiten und einer Nanofiltrationsstufe,
aufgebaut und betrieben. Bei der Ultrafiltration handelt es sich weitgehend um eine ,Eigen-
entwicklung“ der Firma Korsnis Wilhelmstal und ihrer Tochterfirma Icoma Packtechnik;
lediglich die Nanofiltrationseinheit ist von einem Fremdhersteller zugekauft worden.

Die Riickgewinnung von Flexodruckfarben durch Membranfiltration ist kein grundsatzlich
neues Verfahren. Bei allen bisherigen Einsatzfillen wurde jedoch stets eine Mischfarbe er-
zeugt, die mit Zusitzen frischer Schwarzfarbe in begrenztem Umfang verarbeitet werden
konnte. Der innovative Charakter des vorgestellten Projektes besteht darin, die Farben nach
Farbtonen getrennt zu sammeln und die Chargen separat aufzuarbeiten. Hierbei werden drei
Buntfarben (rot, griin und blau) zuriickgewonnen. Farben mit hohem Schwarzanteil werden

zusitzlich getrennt gesammelt und zu einem Schwarztongemisch aufkonzentriert.



Als Ergebnis des Projekts 148t sich festhalten, daB inzwischen sowohl die Sammel- und
Trennlogistik als auch die Membranfiltrationsanlage reibungslos in den Produktionsablauf
integriert sind. Hochgerechnet auf ein Jahr liefert die Aufarbeitung von 230 m? farbhaltigen
Waschwissern in der zweistufigen Ultra-/Nanofiltrationsanlage

e 8 t Buntfarben,

e 4t Schwarzfarbe,

® 200 m* Nanofiltrat, das wieder als Waschwasser in den Produktionsproze8 zuriickflieft,
und

* 25 m’® Nanoretentat, das der betriebsinternen Abwasserbehandlungsanlage zugefiihrt wird.

Die Buntfarben sind ohne weitere Zusitze direkt verdruckbar; der Schwarzfarbe wird vor
dem Wiedereinsatz 50 % Frischfarbe hinzugemischt. Verfahrensbedingt wird im Schwarzbe-
reich mehr Recycling-Mischfarbe zuriickgewonnen, als betriebsintern wieder eingesetzt wer-
den kann. Es verbleibt ein Uberhang an schwarzer Mischfarbe von ca. 2,6 t/a (= 64 % der
recycelten Schwarzfarbe), der - sofern keine anderweitigen Verwendungsmoglichkeiten ge-
funden werden - als Sonderabfall beseitigt werden miiSte.

Selbst in diesem Fall ergibt sich durch die Einfiihrung des Druckfarbenrecyclings eine deutli-
che Nettoentlastung im Sonderabfallbereich. Durch Wegfall von ca. 200 m® farbhaltigem
Waschwasser zur Abwasserbehandlung entstehen innerbetrieblich ca. 21 t/a weniger beson-
ders iberwachungsbediirftiger Abwasserschlamm zur Beseitigung.

Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung fiihrt zu dem Ergebnis, daB sich eine zweistufige Ultra-/
Nanofiltration je nach betrieblicher Ausgangssituation in einem Zeitraum zwischen 1,2 und
2,3 Jahren amortisiert. Auch eine einstufige Anlage, die sich ausschlieBlich auf das Druckfar-
benrecycling mittels Ultrafiltration beschrankt, amortisiert sich nach weniger als 1% Jahren,
vorausgesetzt der Betrieb verfligt bereits iber eine konventionelle Abwasseranlage, in der das
ablaufende UF-Filtrat nachbehandelt werden kann.



2 Stand der Technik

2.1 Stand der Technik zum Druckfarbenrecycling

Bei der betriebsinternen Bebandlung und Aufarbeitung druckfarbenhaltiger Riickstinde sind

zwei Zielsetzungen zu unterscheiden:

¢ Riickgewinnung von Druckfarben

¢ Riickgewinnung von Losemitteln oder Waschwasser

Angewandte Verfahren sind im wesentlichen die Filtration und, sofern es sich um I6semittel-
haltige Riickstinde handelt, die Destillation.

Eine besondere Situation ergibt sich bei wasserbasierenden Farben, die u.a. im Verpackungs-
tiefdruck und im Verpackungsflexodruck verwendet werden. Hier werden die Druck-
maschinen mit Wasser gereinigt. Die von den Maschinenteilen abgewaschenen Druckfarben
liegen anschlieBend in stark verdiinnter Form im Waschwasser vor. Dieses wird in der Regel
in konventionellen Abwasseranlagen unter Einsatz von Chemie (Spalt- und Flockungsmittel)
behandelt, meist zusammen mit anderen Abwasserstrtomen. Die Abwasserbehandlung fiihrt
letztendlich zu einer einleitfahigen Wasserphase und einem als besonders iberwachungsbe-
diirftigen Abfall zu beseitigenden Schlamm.

Zur mechanischen Behandlung farbhaltiger Abwisser bietet sich die Membranfiltration
(Ultra- oder Nanofiltration) an. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, daB sich eine
weitgehende Riickhaltung von wassergelosten Druckfarbenbestandteilen bereits mit einer ein-
stufigen Ultrafiltration erzielen lafit, die abgetrennte Wasserphase (Ultrafiltrat) jedoch in der
Regel die Einleitungsgrenzwerte immer noch iberschreitet. Ziel neuerer Entwicklungen ist
es, das Farbwasser zweistufig aufzukonzentrieren und die riickgewonnene Farbe zuriick in
den Verarbeitungsproze8 zu fithren. Das verbleibende Filtratwasser soll zumindest eine ein-
leitfahige Qualitdt aufweisen, vorzugsweise aber zu Waschzwecken im geschlossenen Kreis-

lauf wiederverwendet werden kénnen.

Ein Ausfihrungsbeispiel fiir eine zweistufige Anlage (Kombination Ultrafiltration/Nano-
filtration) zeigt Abb.1-1 (Anbieter: Eisenmann KG, Boblingen).
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Abb. 2-1: Bereits realisierte Anlage zur Rickgewinnung von wassergeldster
Flexodruckfarbe /1/

Diese Anlage befindet sich bei einem nordrhein-westfilischen Papiersackhersteller bereits in
Betrieb.

Das druckfarbenhaltige Maschinenwaschwasser wird in einer Vorlage gesammelt und iber
einen Arbeitsbehalter zunichst der ersten Stufe (Ultrafiltration) zugefiihrt. Das Retentat dieser
Stufe wird in den Arbeitsbehilter zuriickgefiihrt. Dort wird die angereicherte Mischfarbe
abgezogen, sobald die angestrebte Konzentration erreicht ist. Das Recyclingprodukt kann, mit
ca. 20% Frischfarbe versetzt, als Schwarzfarbe verdruckt werden. In der zweiten, noch feine-
ren Trennstufe (Nanofiltration) werden letzte Reste der Farben zuriickgehalten. Resultat ist
ein klares, farbfreies Filtrat, das sowoh! als Maschinenwaschwasser zu den Druckmaschinen
zuriickgefiihrt als auch eingeleitet werden kann.

Das Stromungsfilterverfahren der Firma Frings Recyclinganlagen, Bonn, arbeitet ebenfalls
nach dem Prinzip der Membranfiltration und wird nach Angaben aus der Fachliteratur /2, 3/
bereits in mehreren Papiersack- und Wellpappenfabriken betrieben. Das bei der Reinigung
der Druckmaschinen anfallende und gesammelte Waschwasser wird in einer Querstromfiltra-
tion durch Biindel von Membranrdhren gepumpt. Im Retentat sind die Farbpartikel so hoch
aufkonzentriert, daB eine Wiederverwendung als Mischfarbe im Schwarzdruck méglich ist.
Der Durchsatz der Anlage wird mit 10 m?/Tag angegeben.



22 Weiterentwicklung des Standes der Technik

Bei allen uns bekannten Praxisbeispielen wird das beim Waschvorgang anfallende Waschwas-
ser nicht nach Farbtonen getrennt aufgefangen. Das Waschwasser enthilt somit die ganze
Palette der abgewaschenen Farben. Bei der Aufarbeitung fillt ein Mischfarbton an, der, mit
frischer Schwarzfarbe vermischt, nur als Schwarzton verdruckt werden kann. Die Einsetz-
barkeit dieser Recyclingfarbe ist damit auf den jeweiligen Bedarf begrenzt. Wird mehr Misch-
farbe zuriickgewonnen, als im Betrieb eingesetzt werden kann - und dies dfirfte der Regelfall
sein - , muB die Giberschiissige Farbe wegen mangelnder Verwendungsméglichkeiten beseitigt
werden. Sie kann allenfalls durch Vorbebandlung (Wasserentzug) in der Menge reduziert

werden.

Gegenstand des vorliegenden Modellprojektes ist dagegen die Riickgewinnung von drei
Mischfarbtonen (rot, griin und blau) aus dem zur Reinigung der Druckmaschinen ver-
wendeten Waschwasser. Dies wird durch ein nach Farbtonen getrenntes Auffangen und Sam-
meln der Farbwisser erreicht. Die einzelnen Fraktionen sollen nacheinander in einer zweistu-
figen Membranfiltrationsanlage (Kombination Ultra-/Nanofiltration) behandelt werden. Auch
das wesentlich stirker verdiinnte Waschwasser aus der manuellen Teilereinigung soll der
Anlage zugefiihrt werden, jedoch ist in diesem Fall keine Trennung nach Farben vorgesehen,
da dies mit vertretbarem Aufwand nicht moglich ist. Vielmehr wird das Waschwasser aus der
Teilereinigung zusammen mit dem Schwarzwasser (Maschinenwaschwasser mit Schwarzfar-

be) behandelt. Die Merkmale der in diesem Bericht untersuchten Neuentwicklung sind

e Nach den Farben Rot, Griin und Blau getrennte Riickgewinnung von Flexodruckfarben aus
dem Maschinenwaschwasser durch Ultrafiltration

e Riickgewinnung von Mischfarbe aus den Maschinenwaschwiéssern mit hohem Schwarzan-
teil sowie aus dem Handwaschwasser durch Ultrafiltration

e Nanofiltration des UF-Permeats mit Riickgewinnung von Waschwasser

Die erste Trennstufe (Ultrafiltration) besteht aus zwei parallel betriebenen Einheiten. In der
ersten UF-Einheit werden nacheinander die nach Farbtonen getrennt gesammelten Waschwas-
ser zu Recycling-Buntfarben aufgearbeitet. In der zweiten UF-Einheit sollen das Schwarz-

wasser' aus den Maschinen und das farblich gemischte Waschwasser aus der manuellen Tei-

! Unter dem Begriff Schwarzwasser sind alle Waschwisser zu verstehen, die Farben mit einem so hohen
Schwarzanteil enthalten, daB eine Aufarbeitung zu einem der Buntfarbtone nicht méglich ist.
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lereinigung gemeinsam behandelt und daraus eine schwarze Mischfarbe zuriickgewonnen
werden. Das vereinigte Filtrat beider UF-Einheiten wird anschlieBend in der zweiten Trenn-
stufe (Nanofiltration) weiterbehandelt. Das entstehende Nanofiltrat soll zuriickgefihrt und als

Waschwasser zur Maschinen- und Teilereinigung wiederverwendet werden.

Die Buntfarben-Ultrafiltration ist von der Firma Korsnis Wilhelmstal bereits an einer einstu-
figen Pilotanlage erprobt worden. Dabeil hat sich gezeigt, daB eine nach Farben getrennte
Aufarbeitung moglich ist und die zuriickgewonnenen Farben fiir das Verdrucken geeignet

sind.

Die Ultrafiltration stellt eine ., Eigenentwicklung“ der Firma Korsnds Wilhelmstal und ihrer
Tochterfirma Icoma Packtechnik dar und geht in ihrer Konzeption auf die Plane von Dipl.-Ing
(FH) Jirgen Miiller zuriick. Die Nanofiltration ist von einem Hersteller von Membranfiltrati-
onsanlagen hinzugekauft worden.

Die Firma Korsnas Wilhelmstal beabsichtigt, das Recycling- Know-how und die zugehérige
ein- oder zweistufige Anlagentechnik Gber die Tochterfirma Icoma Packtechnik, Achern zu

vermarkten.
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3  Kurzbeschreibung des Betriebes

3.1 Aligemeine Angaben zum Betrieb

Die Firma Korsnis Wilhelmstal GmbH ist ein Unternehmen der papierverarbeitenden Indu-
strie und gehort zur schwedischen Korsnds A.B. Am Standort Achern werden mit ca. 240
Mitarbeitern Papiersicke hergestellt und bedruckt. Der Umsatz betrug im Jahr 1996 ca. 68
Mio DM.

3.2  Produkte

Im Jahre 1995 wurden 108 Mio Papiersidcke und -beutel hauptsachlich fiir folgende Abnehmer
hergestellt:

Baustoffbranche
Nahrungsmittelbranche
Futtermittelbranche

Chemische Industrie

Daneben werden in geringerem MaBe auch Papierbahnen bedruckt, die vom Kunden selbst zu

Sicken (z.B. fir Mehl oder Zucker) verarbeitet werden.

33 Produktionsverfahren

Die gesamte Produktion 148t sich, abgesehen von Lager und Versand, in hauptsachlich zwei
Bereiche gliedern, niamlich die Druckerei und die Papiersackherstellung.

Die in Bahnen bezogenen Verpackungspapiere (pro Jahr ca. 15.000 t an verschiedenen Kraft-
papieren) werden zunichst im Rollendruck (Flexodruck) bedruckt. Die bedruckten Endlos-

rollen werden in der zweiten Produktionsstufe zu Sicken verarbeitet.
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Das Papier wird iiberwiegend von der schwedischen Muttergesellschaft bezogen. Es werden

folgende Papiersorten verarbeitet:

unbeschichtetes Kraftsackpapier ca. 81 %
PE-beschichtetes Papier ca. 18 %
laminiertes Papier ca. 1%

Produktionsbereich Druckerei

Alleiniges Druckverfahren ist der Flexodruck mit wasserbasierten Farben. Hierfiir werden
insgesamt vier Flexodruck-Rollenrotationsmaschinen eingesetzt. Es ist ein Bedrucken mit bis
zu 9 Farben (inklusive Glanzlackiiberzug) moglich. Wahlweise kann anstelle des Glanzlacks
auch eine Antigleitbeschichtung aufgebracht werden.

Zusitzlich sind in die Sackherstellungslinien ebenfalls Druckwerke integriert (sogenannter
Inline-Druck mit maximal zwei Farbwerken pro Anlage).

Die Herstellung der Reprovorlagen (Filme) wird von einem externen Reprobetrieb iber-
nommen. Die Druckformen (Flexodruckklischees) werden durch Auswaschen der belichteten
Vorlagen mit einem speziellen Losemittelgemisch (Solvit) in einer geschlossenen Anlage her-
gestellt. Die verbrauchten Auswaschmittel (pro Jahr ca. 26 t) werden extern aufgearbeitet und

wiederverwendet.

Produktionsbereich Sackherstellung

Die Sackherstellung erfolgt in acht Produktionslinien. Alle verfiigen zusitzlich iber integrier-
te Inline-Druckwerke, in denen die Bahnen mit einfachen Motiven in maximal zwei Farben
bedruckt und/oder mit einem Antigleitmitteliiberzug versehen werden konnen, der das Ver-
rutschen der befiillten Sacke bei Lagerung und Transport verhindern soll. Die Sicke konnen
aus unterschiedlich vielen Papierlagen bestehen und mit Innen- oder Zwischenlagen aus
Kunststoff- (PE-) Folien versehen werden. Es konnen maximal sechs Lagen einschlieBlich
Folien gefertigt werden.
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3.4 Entsorgungssituation

Im Jahre 1995, d.h. vor Einfihrung des Druckfarbenrecyclings, fielen ca. 85 t Schlamm aus
der betricbsinternen Abwasserbehandlungsanlage an. In der Anlage wurden bis dahin die
Abwisser aus der Druckerei und der Sackproduktion gemeinsam behandelt. Dieser Schlamm
weist, bedingt durch die enthaltenen Druckfarben, hohe Gehalte an Kupfer und an orga-
nischen Chlorverbindungen auf. Daneben sind Ammonijum, Leimreste sowie Fallungs- und
Flockungschemikalien enthalten. Der Schlamm hat einen Feststoffgehalt von ca. 40% und ist
stichfest. Er wird als Sonderabfall unter dem Abfallschlissel 31639 (sonstige Schlimme aus
Fall- und Loseprozessen mit schidlichen Verunreinigungen) beseitigt. Derzeitiger Beseiti-
gungsweg ist die Deponierung auf einer Sonderabfalldeponie. Die reinen Beseitigungskosten
(ohne Transport und sonstige Nebenkosten etc.) betragen ca. 750 DM/t (Stand 1996). Die
Abholung erfolgt ungefihr einmal monatlich; bis zur Abholung wird der entwisserte

Schlamm in einem Container zwischengelagert.

MengenmiBig grofter Abfall ist der Papierverschnitt. Etwa 7 % des Papiereinsatzes gehen
auf diese Weise verloren und werden der Altpapierverwertung zugefiihrt. Zuvor werden die
nach verschiedenen Qualititen getrennt gesammelten Papiersorten zu Ballen gepreft.

Als weitere Gewerbeabfille fallen PE-Folienverbunde (d.h. PE-beschichtete Papiere) in einer

Menge von ca. 100 t/Jahr und Papier-Aluminium-Verbunde an.

Farbgebinde werden nach der Reinigung als Schrott verwertet. An Sonderabfillen entstehen
in der Produktion Altfarben (ca. 1,3 Tonnen/Jahr) und Reste von nicht ausgehirteten Disper-
sionsleimen. Farbverunreinigte Putzlappen werden mehrfach verwendet. Sie werden von ei-

nem Spezialunternehmen zum Waschen abgeholt und gereinigt zuriickgebracht (Mietservice).
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4  Ausgangssituation vor Einfiihrung des
Druckfarbenrecyclings

4.1 Allgemeiner Verfahrensablauf

Der Produktionsablauf ist dem Schema in Abb. 4-1 zu entnehmen. Die Betriebsbereiche sind
¢ Rohstofflager

e Zuschneiden (bei Bedarf)

e Druckerei

e Sackherstellung

e Palettieren/Rollen

e Versandlager
Wareneingang/
Rohstofflager
I |
Dmckerem
Zuschneiden y
Rollenrotations-
| druck (Flexodruck)
»| Inine-Druck e >
(Flexodruck)

v v
Schiauch- Falzboden-
maschine Sackherstellung -~

A

Boden-
leger
v
Rollenver- Palettieren
packung
[ I |
Versandiager/
Versand

Abb. 4-1: Blockschema des Produktionsablaufs
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Die Produktionsstufen Druckerei und Sackherstellung sowie die Abwasseranlage, in der die
Abwisser dieser beiden Stufen behandelt werden, sind nachfolgend beschrieben.

4.2 Druckerei

Das Bedrucken der Rollen erfolgt auf vier Maschinen mit jeweils vier bis neun Farbwerken;

gefahren wird im Drei- bzw. Zweischichtbetrieb:

Anzah] Maschinen Anzahl Farbwerke pro Maschine | Schichten pro Tag
2 9 3
1 6 3
1 4 2

Verwendet werden 8 Grundfarben sowie Schwarz, DeckweiB und Verschnitt’). Aus diesen
Farben konnen in einer automatischen Mischanlage alle Farbtone und -nuancen hergestelit
werden. Diese werden in offene 25 kg-Behilter abgefiilit und zu den Druckmaschinen ge-
bracht. AuBerdem kommen Antigleitmittel und Antirutschlack (direkt aus den angelieferten
Gebinden) zum Einsatz. Die 1996 bezogene Gesamtmenge liegt in der GroBenordnung von
100 Tonnen. An Flexodruckfarben allein (ohne Druckhilfs- und Antigleitmittel) wurden 76
Tonnen eingesetzt.

Bei Farbwechseln und bei Maschinenstillstand am Wochenende ist eine Reinigung erforder-
lich. Bei Farbumstellungen wird zunichst die Farbe aus den Farbwannen abgelassen und zur
direkten Wiederverwendung aufgefangen. AnschlieBend werden die Anlagen mit Wasser
durchgespiilt. Dieses Maschinenwaschwasser weist im Durchschnitt einen Feststoffanteil von
5 -7 % auf, was ungefahr einer 5- bis 7-fach verdiinnten Farbe entspricht. Es wurde bisher
in einem Tank gesammelt und chargenweise zusammen mit den anderen Teilstrémen in der
Abwasseranlage behandelt (Fillung/Flockung). Wie oft insgesamt gereinigt wird, hingt von
der Auftragslage ab. Pro Woche ist mit einem Anfall von durchschnittlich 4 -5 m® Maschi-

nenwaschwasser zu rechnen.

? Verschnitt enthilt bis auf die Farbpigmente alle sonstigen Flexodruckfarbbestandteile und soll, mit
anderen Farben vermischt, deren Intensitit abschwichen.
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Die ausgebauten Farbrakeln und Farbwannen werden im Waschraum eingeweicht und per
Hand mit Biirste oder Hochdruckreiniger gesaubert. Verwendet wird Wasser mit Neutralrei-
nigerzusitzen. Das auf diese Weise entstehende Abwasser ist stirker verdiinnt als das Ma-
schinenwaschwasser und enthilt ca. 0,5 - 1 % Feststoff, was ungefdhr einer um den Faktor
35 - 70 verdiinnten Farbe entspricht. Pro Woche fallen etwa 15 m? an, die vor Einfiihrung
des Recyclings vollstindig zum Sammelbehilter der Abwasseranlage geleitet wurden.

Speziell fiir 25 kg-Eimer dient eine Eimerwaschanlage mit rotierenden Biirsten. Die gereinig-
ten Gebinde konnen in das Schrottrecycling gegeben werden. Die hier entstehenden Abwasser
werden nach wie vor ebenfalls der Abwasseranlage zugefiihrt.

43 Sackproduktion

Fiinf der acht Produktionslinien der Sackherstellung sind Schlauchmaschinen mit nachge-
ordneten Bodenlegern, die iibrigen drei sind Falzbodenmaschinen, bei denen der Boden durch
Umfalzen und Verkieben hergestellt wird. Bei den Bodenlegern wird zusitzlich ein Boden-
deckblatt aufgeklebt.

Einfache Motive in maximal zwei Farben konnen inline, d.h. integriert in die Sackherstel-
lung, aufgedruckt werden. Die Maschinen verfigen zu diesem Zweck iiber vorgeschaltete
Flexodruckwerke. Auch die Bodendeckblitter konnen in kleinen Flexodruckwerken bedruckt

werden.

Zum Verleimen werden hauptsichlich Stirkeleime, fir bestimmte Anwendungszwecke auch
Dispersionsleime verwendet. Folienlagen konnen entweder verschweift oder mit HeiBklebern
(Hotmelts) verbunden werden.

Der Stirkeleim wird aus Pulver und Wasser in einer zentralen Anlage angerihrt und iber
eine Ringleitung auf die einzelnen Maschinen verteilt. Zur Reinigung der Maschinen wird der
Leim zunichst abgespachtelt; dann wird abgespiilt. Die ausgebauten Teile werden in einem
Waschraum gereinigt. Es entstehen pro Woche 25 - 30 m® Abwasser, die mit Kleberriickstian-
den verunreinigt sind. Die gesammelten Abwisser der Sackherstellung werden in die Abwas-

seranlage geleitet.



17

Dispersionskleberreste gelangten bisher in die Abwasserbehandlung. Seit Anfang 1997 wer-
den sie jedoch getrennt gesammelt und als Abfall beseitigt.

4.4  Abwasserbehandlungsanlage

Wie bereits beschrieben fallen sowohl in der Druckerei wie auch in der Sackherstellung durch
Reinigungsarbeiten Abwisser an. Die beiden Teilstrome wurden einer gemeinsamen Abwas-
serbehandlungsaniage zugefiihrt.

Den Aufbau der Abwasserbehandlungsanlage zeigt Abb. 4-2. In einem Sammelbecken
(Fassungsvermdgen 10 m®) werden die Abwisser gesammelt. Ist der Behilter voll, wird der
Inhalt in das Behandlungsbecken gepumpt. Die Flockung erfolgt durch Zugabe von Ei-
sen(Il)-chlorid-Ldsung aus einem Vorratsbehilter unter gleichzeitiger pH-Absenkung. Ist ein
pH-Wert von 3,5 erreicht, wird Kalkmilch zugegeben. Die neutralisierte Suspension gelangt
nach 15 miniitigem Rihren (Riihrwerk) schlieSlich in das Absetzbecken. Gleichzeitig wird
Flockungshilfsmittel zugesetzt. Nach einer Verweildaver von 0,5 bis 2 Stunden im Absetz-
becken kann die iberstehende Fliissigkeit abgezogen und zuriickgefiihrt werden. Der abge-
setzte Schlamm wird in die Kammerfilterpresse gefordert. Das dort abgetrennte klare Filtrat
wird nach einer pH-Endkontrolle in die ortliche Kanalisation eingeleitet.

Der zuriickbleibende entwisserte Prefschlamm (1995: 85 Tonnen/a) besteht aus ca. 40%
Trockensubstanz und ist von fester Konsistenz. Er enthilt Druckfarben- und Kleberriickstinde
und muB auf Grund seines AOX- und Kupfergehaltes als Sonderabfall beseitigt werden (siche
3.9).

Die eingesetzten Mengen der einzelnen Abwasserbehandlungschemikalien beliefen sich vor
Einfiibrung des Druckfarbenrecyclings auf:

Eisen (IT)-chlorid 9200 kg/a
Kalkhydrat 7200 kg/a
Flockungsmittel 5200 kg/a

Wasser 450 m3/a



18

Abwisser Abwésser
Druckerei Sackherstellung
> Sammelbehilter
Eisen-(lli) Kalk-
chlond hydrat
A
9 tla 7 tha
Behandlungsbecken
5ta |Flockungs-
J hilfsmittel
Uberstand
Absetzbecken
Schiamm
v
85t/a emwasserter Schiamm
Kammerfilterpresse F—————p
(zur Beseitigung)
pH-
Kontrolle
l Einleitung

Abb 4-2: Blockschema der Abwasserbehandlungsanlage

In Abb. 4-3 sind die Abwasserstréme aus den einzelnen Teilbereichen unter Verwendung von

Daten aus dem Umweltbericht der Firma Korsnas quantifiziert.

Aus dem Waschraum der Sackherstellung rithren etwa 1500 m3/a her. Aus der Druckerei
stammen rund 1250 m3/a; davon sind schitzungsweise 250 m3/a Maschinenwaschwasser mit
einem Feststoffgehalt von 5 - 7 Gew-% sowie rund 1000 m?/a stirker verdiinntes Waschwas-
ser aus dem Waschraum der Druckerei (Feststoffgehalt 0,5 - 1 Gew-%). Alle genannten Ab-
wasserteilstrome addieren sich zu 2750 m3/a. Geht man zusétzlich davon aus, daB zum Anset-
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zen der Behandlungschemikalien 450 m3/a Wasser benétigt werden, entsteht ein Abwasservo-
lumen von rund 3200 m? jahrlich, das in die ortliche Kanalisation eingeleitet wird.

Sackhersteilung Druckerei
Waschraum . .
Waschraum (Teilewdsche) Maschinenwasche
1000 m?/a
1500 m/a 250 m/a
1250 m?/a
\
Wasser fiirden 450 m3/a
Chemikalien- —————» Abwasserbehandlungsanlage
ansatz
3200 m’/a l

Indirekteinleitung

Abb.4-3: Hauptvolumenstrome der Abwasserbehandlungsanlage vor Einfihrung des
Druckfarbenrecyclings
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5 Beschreibung des Druckfarbenrecyclings mittels
Membranfiltration

5.1  Verfahrensablauf und Integration in die Produktionsanlagen

Die Anlage besteht aus einer Ultrafiltrationsstufe und einer nachgeschalteten Nanofiltration
(Abb. 5-1). Die Ultrafiltration wird parallel in zwei Modulen durchgefihrt. In der ersten UF-
Einheit werden die getrennt gesammelten buntfarbenhaltigen Maschinenwaschwasser (blau,
griin, rot) verarbeitet, in der zweiten die schwarzfarbigen Abwisser aus der Maschinenreini-
gung sowie derzeit 10-12 % der farblich gemischt anfallenden Abwisser aus dem Druckerei-
waschraum (Inhalte der Handwaschbecken). Die Behandlung der Farbwasser erfolgt char-

genweise.

In beiden UF-Einheiten ist je ein Arbeitsbehilter vorgesehen, aus dem das Farbwasser durch
die UF-Module gepumpt wird. Das Retentat geht zuriick in die Arbeitsbehilter; durch die
Kreislauffiilhrung kommt es zu einer Aufkonzentrierung der Farbe. Anhand des Fliefverhal-
tens (Viskosititsbestimmung) 138t sich der Zeitpunkt ermitteln, zu dem die Aufkonzentrierung
abgebrochen werden kann. Der angestrebte Endwert der Viskositit betrgt, gemessen als
Auslaufzeit, 40 Sekunden im 4 mm-Becher. Der Feststoffgehalt entspricht dann demjenigen
von frischer Farbe (ca. 35%).

Das Filtrat der beiden UF-Stufen wird vereinigt und in der Nanofiltration weiter aufgereinigt.
Das Retentat dieser Stufe kann betriebsintern nicht wieder eingesetzt werden und wird zur
Behandlung in die vorhandene Abwasseranlage geleitet. Das Permeat der Nanofiltration wird
in einem Behilter gesammelt und als Waschwasser wiederverwendet. Es dient auch zum An-

satz von Membranreinigungslosungen.

Die getrennte Aufarbeitung der Farbwisser setzt voraus, daB die Waschwisser der einzelnen
Druckwerke nach den Farbtonen blau, griin und rot getrennt aufgefangen werden. Ge-
trennt gesammelt wird zusdtzlich die Farbe schwarz zusammen mit allen Buntfarben, die ei-
nen hohen Schwarzanteil enthalten. Die Farbfraktionen werden in vier Sammelbehdltern (je
ein 1000 1-Kunststofftank fiir die Farben rot, griin, blau und schwarz) gelagert und nachein-
ander in der UF-Anlage behandelt. Der Ablauf der einzelnen Arbeitsgénge, insbesondere die

Reihenfolge, in der die verschiedenen Farben nacheinander verarbeitet werden, ist Know-how
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der Firma Korsnds und genau festgelegt. Einmal wochentlich werden die Membranen der
Ultra- und der Nanofiltration mit speziellen Membranreinigern durchgespiilt. Die hierbei
entstehenden Abwiasser (pro Woche insgesamt 250 1) werden in der Abwasseranlage mitbe-
handelt.

Die Verdruckbarkeit der Recycling-Buntfarben ist prinzipiell ohne weitere Zusitze von
Frischfarbe oder Nachschirfkonzentraten gegeben. Lediglich zur Farbtonkorrektur wird bei
Bedarf Neufarbe hinzugemischt. Die in der zweiten parallel betriebenen UF-Einheit gewon-
nene schwarze Mischfarbe wird dagegen vor dem Verdrucken mit ca. 50 % neuer Schwarz-

farbe versetzt.
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Abb. 5-2

NF-Anlage

Abb. 5-3



5.2  Wirkungsweise der Membranfiltration

Unter Membranverfahren sind allgemein alle Verfahren zu verstehen, bei denen eine Tren-
nung von Molekiilen beim Uberstromen einer halbdurchlissigen (semipermeablen) Membran
erreicht wird. Der Trenneffekt beruht darauf, daB nur kleine Molekiile (z.B. Wasser) die
Membran passieren konnen, groBe jedoch zuriickgehalten werden. Je mach der GroSe der
Membranporen bzw. der abzuscheidenden Partikel spricht man von Mikro-, Ultra- uad
Nanofiltration sowie von Umkehrosmose (Reversosmose). Eine Aufstellung der Verfahrens-
charakteristika gibt Tabelle 5-1. Zu beriicksichtigen ist jedoch, daB die Uberginge zwischen
den Membranverfahren flieBend sind. So beziehen sich die Porengréfen der Membran auf
den Anfangszustand; die Bildung einer filtrationsaktiven Sekundirschicht wird dabei nicht
beriicksichtigt. Gemeinsam ist allen Membranverfahren, da8 ein bestimmter Druck aufzuwen-
den ist, der mit abnehmender PorengroBe immer groBer wird. Um Verblockungen zu vermei-

den, erfolgt der Zustrom meist parallel zur Membran (Querstrom / Cross Flow).

Tabelle 5-1: Verfahren der Membranfiltration /4, 5/

Mikrofiltration Ultrafiltration Nanofiltration Umbkehrosmose
PartikelgroBe der | 0,1 - 10 um 0,01 -0,1 um 0,001 - 0,01 ym | wunter 0,001 um
abzuscheidenden
Teilchen
Arbeitsdruck mind. 0,5 bar 1 bis ca. 5 bar ca. 5 - 20 bar ca. 40 - 100 bar
Bauweise Rohmmodule Rohrmodule Wickelmodule Wickelmodule
Hohlfasermodule | Plattenmodule Hohlfasemmodule
Wickelmodule Plattenmodule
Platenmodule
Membranwerkstoff | anorganische keramische Mate- | organische Mate- | Polyamid,
(keramische) Ma- | ralien; rialien Polyimid
terialien; Kohlenstoff; Polysulfone
organische Mate- | Polyamid; Celluloseacetat
rialien Celluloseacetat;
Polysulfone
Polyacrylnitril
Einsatzbeispicle Emailabtrenmung | Emulsionsspaltung | Abtrennung groBer | Abtrenmung kleiner
(bei Elektro- (O1-Wasser- Molekiile und Molekiile;
Tauch- Trenmung); insbe- | Aufkonzentrierung | Abtrennung von
emaillierung); sondere von Flissigphasen, | Ionen;
Badpflege bei Entfettungsbad- z.B. in Lebens- Entsalzung
Entfetungsbidern | Recycling, KSS- | mittel- und Phar-
Behandlung; maindustrie;
Filtration von Abtrennung orga-
Suspensionen/ nischer Bestandtei-
Dispersionen, z.B. |le in der Abwasser-
Elektrotauchlacke, | reinigung
Wasserlacke
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53 Eigenschaften der eingesetzten Druckfarben

Wasserbasierte Druckfarben enthalten als Feststoffe Bindemittel, Pigmente, Fiillstoffe und
Wachse. Weitere Zusitze sind z.B. Konservierungs- und Netzmittel sowie Entschiumer. L§-
semitte]l ist Wasser mit geringen Zusitzen von Alkoholen. Die Bindemittel (verseifbare Har-
ze) werden mit Ammoniak als Verseifungsmittel in Lsung gehalten. Dieser ist zur Stabilisie-
rung der Farbe im Uberschu8 enthalten; der pH-Wert von Flexodruckfarben liegt daher im
alkalischen Bereich (pH 8 - 9,5). Beim Trocknen wird Ammoniak abgespalten, und es bleibt
eine wasserunlsliche, pigmenthaltige Bindemittelmatrix auf dem Bedruckstoff zuriick.

In Flexodruckfarben kommen iberwiegend organische Buntpigmente zum Einsatz. Beispiels-
weise werden fiir den Blau- und Griinbereich meist Kupferphthalocyaninkomplexe verwendet.
Diese stellen die Ursache dar fiir den Kupfergehalt des in der Abwasserbehandlung abgetrenn-

ten Schlamms.

Wichtigstes Kriterium fiir die Verdruckbarkeit einer Flexodruckfarbe ist die Viskositit. Diese
wiederum wird maBgeblich durch ihren Feststoffanteil (etwa 35 bis 40 Gewichtsprozent) be-
stimmt. Die Viskositit, ausgedriickt durch die Auslaufzeit, liegt zwischen 25 und 40 Sekun-
den im 4 mm-Auslaufbecher. Ein weiteres Qualitdtskriterium ist die Abriebfestigkeit des
Farbfilms, die durch den Gehalt an Wachsen sichergestellt wird.

Um die Qualititsmerkmale der Flexodruckfarben einzuhalten, werden folgende Anforderun-
gen an die Membranfiltration bzw. an das daraus resultierende Konzentrat gestelit:

¢ Der erreichte Feststoffgehalt muB vergleichbar sein mit dem von frischer Farbe;
e das Verhdltnis zwischen den verschiedenen Feststoffkomponenten muf gewahrt bleiben,
insbesondere das Verhaltnis zwischen Bindemittel- und Pigmentgehalt.

Bei der Behandlung von Farbwissern durch Membranfiltration werden Bindemittel, Pigmente
sowie Filistoffe und Wachse weitgehend zuriickgehalten, so daB davon ausgegangen werden
kann, da8 die urspriingliche Zusammensetzung in Bezug auf die Feststoffe im Retentat im
wesentlichen erhalten bleibt. Je nach Art der eingesetzten Membranen kann es allerdings in
begrenztem Umfang zu Verschiebungen der Feststoffzusammensetzung kommen, die aus un-

terschiedlichem Riickhaltevermégen gegeniiber den einzelnen Komponenten resultieren.
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Nicht zu vermeiden ist, daf geloste Druckfarbenbestandteile wie Netzmittel, Alkohole und
Konservierungsmittel mit dem Filtrat ausgetragen werden und somit in den Recycling-Farben
in geringeren Konzentrationen enthalten sind als in Neufarben. Es hingt vom Anspruch der
jeweiligen Druckauftrige ab, ob diese Bestandteile in Form von Nachschirfkonzentraten der

Farbe wieder zugesetzt werden miissen.

5.4  Untersuchungsergebnisse und Betriebserfahrungen

In der einen Ultrafiltrationseinheit wurden in knapp 10 Monaten bislang etwa 50 m* an bunt-
farbenhaltigen Abwissern verarbeitet und dabei etwa 7 t an Recyclingfarbe zurlickgewonnen.
In der zweiten UF-Einheit wurden innerhalb von knapp 4,5 Monaten ca. 22 m* Schwarzwas-
ser aus der Maschinenwische und ca. 40 m® Waschwasser aus den Teilewaschbecken behan-

delt und daraus zusammen ca. 1,5 t Schwarzfarbe erhalten.

Die Betriebserfahrungen an der Nanofiltration zeigen, da8 ein klares und als Waschwasser
wiedereinsetzbares Filtrat gewonnen werden kann. Bislang wurden 48 m? zuriickerhalten, die
groBtenteils als Maschinenwaschwasser oder als Wasser fir die Teilewaschbecken wieder-
verwendet wurden. Ein kleinerer Teil wurde zum Ansatz von Membranreinigungslosungen

verwendet.

Die zuriickgewonnenen Buntfarben konnen im Prinzip ohne weitere Zusdtze direkt in die
Druckmaschinen gegeben werden. Da jedoch der Farbton oft den Erfordernissen des jeweili-
gen Druckauftrags nicht exakt entspricht, wird bei Bedarf allein zum Zweck der Farbanpas-
sung etwa 20 % Neufarbe hinzugegeben. Die Schwarzfarbe mu8 dagegen generell mit 50 %

Frischfarbe versetzt werden, um einen einwandfreien Schwarzton zu erhalten.

Ein Verblocken der Membranen wurde nicht beobachtet. Zur Erhaltung der Funktionsfahig-
keit der Membranen reicht es aus, diese einmal wochentlich mit Membranreiniger zu spiilen.
Bei dieser Betriebsweise lassen sich lange Membranstandzeiten erzielen. Die zur Buntfarben-
aufbereitung eingesetzte Membran ist schon in der Pilotanlage, die vor Beginn des Projektes
betrieben wurde, eingesetzt worden und muBte bisher nicht ausgewechselt werden. Ihre
Standzeit reicht somit mindestens an zwei Jahre heran. Bei der Nanofiltration konnen noch
keine gesicherten Aussagen zur Standzeit gemacht werden, da sie erst vor wenigen Monaten

in Betrieb gegangen ist. Vom Hersteller wird ein Wert von einem Jahr angegeben.
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Die Recyclinganlage lauft bei Korsnds Wilhelmstal im Einschichtbetrieb ca. 10 Stunden pro
Tag von Montag bis Freitag (einschlieBlich der wochentlichen Reinigungsarbeiten). Alle Be-
full- und Filtrationsvorgange laufen weitestgehend automatisch ab und werden per Knopf-
druck gestartet.

5.5 Stoffbilanzen

5.5.1 Druckfarbenrecycling

Unter Zugrundelegung der bisherigen Anlagennutzung ergeben sich hochgerechnet auf ein

Jabhr die in Tabelle 5-2 dargestellten Input- und Outputstrome. Das zugehorige Bilanzgebiet
zeigt Abb. 54.

Buntfarben Bilanzgebiet
b 4 & /
rot
gran
blau UF 1
Farbwasser
NF Fittrat
(Waschwasser)
Schwarawasskr
UF 2
Handwasch-
wasser
r v
Mischfarbe Nanoretentat
schwarz (in Abwasser-
behandiungs-
aniage)

Abb. 5-4: Blockschema der UF-/NF-Kombination und Darstellung der Bilanzierungsgrenze
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Tabelle 5-2: Bilanzierung der UF-/NF-Anlage

Input Output
behandeltes Farbwasser zuriickgewonnene Farbe
(m3/a) (kg/a)
Farbe
rot 31 3860
| griin 15 2130
blan 15 2190
schwarz 60
(Maschinenwaschwasser) zusammen 4120
schwarz (aus Handwaschbek- 115
ken)
insgesamt 236 12300
Output
Filtrat NF (m3/a) Retentat NF (m3/a)
200 25

Von den bis Oktober 1997 iiber die UF-Anlage zuriickgewonnenen Recyclingfarben wurden
bisher folgende Anteile betriebsintern im Druck wieder eingesetzt:

Farbe eingesetzter Anteil
rot 91 %

griin 100 %

blau 65 %

schwarz (Mischfarbe) 36 %

Damit wurden bisher im Schnitt 85 % aller Recycling-Buntfarben auch tatsiichlich wie-
der im Druck eingesetzt. Es ist davon auszugehen, da8 die Recycling-Buntfarbe {iber einen
langeren Zeitraum betrachtet auf Grund des antizyklischen Bedarfs betriebsintern zu 100 %
wieder eingesetzt werden kann. Anders stellt sich die Situation fir die riickgewonnene
Schwarzfarbe dar. Hier fillt verfahrensbedingt ein Uberhang an, der auch kiinftig in der bis-

her bilanzierten GroBenordnung von 65 % der zuriickgewonnenen Menge liegen diirfte.
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5.5.2 Waschwasserrecycling

Durch den Einsatz der Membranfiltration wird die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
merklich entlastet. Der Input in die Recyclinganlage, der friher direkt der Abwasserbehand-

lung zugefiihrt wurde, setzt sich aus folgenden zwei Teilstromen zusammen:

— ca. 120 m3/a Maschinenwaschwasser mit 5-7% Feststoffanteil sowie

— ca. 115 m3/a Handwaschwasser mit 0,5 - 1 % Feststoff.

Als Output aus der Recyclinganlage werden mittlerweile nur noch

— 25 m3/a an Retentat der Nanofiltration (konzentriertes Farbwasser) sowie

— 12,5 m3/a Membranreinigungslosungen (bei wochentlich einer Reinigung)

der Abwasserbehandlung zugefiihrt. Damit fallen aus dem Druckbereich ca. 200 m3/a Ab-

wasser weniger zur Behandlung an und werden statt dessen im Kreislauf gefiihrt.

Gleichzeitig ergibt sich eine Abnahme des Feststoffeintrags (Bindemittel, Pigmente etc.) in
die Abwasserbehandlungsanlage um rund 4 t/a (riickgewonnene Farbmenge x Festkdrperge-
halt = 12,3 t/a x 0,35 = 4,3 t/a). Dadurch tritt ein Minderverbrauch an Fillungs- und Flok-
kungschemikalien und eine Verminderung der durch die Abwasserbehandlung entstehenden
Schlammenge ein (siehe Kapitel 6).

5.5.3 Entstehende Abfalle

Abfille, die durch die Einfiihrung der Membranfiltration ,neu“ entstehen, sind

— verbrauchte Filter/Membranen

~ zu entsorgender Uberhang an nicht verdruckten Recyclingfarben

Abgesehen von den verbrauchten Filtermodulen (ca. 2 - 3 pro Jahr), die mengenmiBig keine
Rolle spielen, entsteben durch das Druckfarbenrecycling im wesentlichen nur dann neue Ab-
fille, wenn die gewonnenmen Recyclingfarben nicht verdruckt werden kompen. Im vor-

liegenden Projekt sind dies ca. 2,6 t/a an schwarzer Mischfarbe. Diese miifite, falls keine
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neuen Verwendungsmoglichkeiten (z. B. Riickgabe an den Farblieferanten) gefunden werden,
als Sonderabfall beseitigt werden. Durch den verminderten Anfall an zu entsorgendem Pre8-
schlamm aus der Fallung/Flockung (ca. 20 t) wird andererseits die Menge der insgesamt zu
entsorgenden Sonderabfille deutlich reduziert (siche Kapitel 6).
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6 Zustandsvergleich vor und nach Einfiihrung des
Druckfarbenrecyclings

6.1  Mengenvergleich

An Einsatzstoffen sind folgende Einsparungen durch das Druckfarbenrecycling zu verzeich-

nen:

e Im Druckereibereich Einsparung an Neufarben und an Frischwasser zum Waschen;
e In der Abwasserbehandlung Einsparung an Behandlungschemikalien (Fallungs- und Flok-
kungsmitteln).

Bei der Mengenbilanzierung wird davon ausgegangen, daB die zuriickgewonnenen Buntfarben
(iiber einen lingeren Zeitraum betrachtet) zu 100 % betriebsintern wieder eingesetzt werden,
wahrend bei der recycelten Schwarzfarbe mur 36 % (1,5 t/a) in den betriebsinternen
Stoffkreislauf zuriickflieBen und der Uberhang (2,6 t/a) als Sonderabfall beseitigt wird.

An Abwasserbehandlungschemikalien werden im Vergleich zu friiher zwischen 2 % (bei Ei-
sen-(IIT)-chlorid) und 25 % (bei Kalkhydrat und Flockungsmittel) weniger verbraucht. Dieser
Effekt ist jedoch nur zum Teil auf das Druckfarbenrecycling zuriickzufiihren. Erstmals im
Jahre 1997 ist die Abtrennung und externe Entsorgung von Dispersionsleim-Riickstinden aus
der Sackherstellung eingefiihrt worden, die frither in die Abwasserbehandlung geleitet wur-
den. Auch diese MaBnahme trigt zur Senkung des Chemikalienverbrauchs bei. Auf Grund
der mittlerweile vorliegenden Schadstofffrachten und Volumenstromverhiltnisse der beiden
Abwasserteilstrome aus der Druckerei und der Sackproduktion 1Bt sich ableiten, daB das
Druckfarbenrecycling ca. 60 % der gesamten Ersparnis an Fillung- und Flockungsmitteln
bewirkt.
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Tabelle 6-1: Einsparungen an Einsatzstoffen durch die Membranfiltration

Menge
Einsparung an Neufarben durch Verdrucken 8180 kg/a
von Recycling-Buntfarben
Einsparung an Neufarben durch Verdrucken 1490 kg/a
von Recycling-Schwarzfarbe
Einsparung an Frischwasser durch Wieder- 200 m3/a
verwendung des Nanofiltrats als Waschwas-
ser
Einsparung an Abwasserbehandlungschemi-
kalien (60 % der tatsachlichen Einsparung):
- Eisen~(IIT)-chlorid 95 kg/a
- Flockungsmittel 785 kg/a
- Féallungsmittel 1090 kg/a

Den genannten Mengeneinsparungen steht der Mehrverbrauch an Stoffen gegeniiber, die als
Betriebsmittel fiir die Membranfiltration eingesetzt werden miissen. Dieser Mehrverbrauch
beschrinkt sich auf die Membranreiniger, die bei der wichentlichen Reinigung der UF- und
NF-Module verwendet werden (Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Mehraufwand an Betriebsmitteln durch die Membranfiltration

Reinigungen | Stoff Einsatz pro  |Mengen pro
pro Jahr Reinigung Jahr
UF1 50 Membranreiniger (Pulver) 0,1 kg 5kg/a
UF 2 50 Membranreiniger (Pulver) 0,1kg Skgla
Membranreiniger
NF 50 (Fliissigkonzentrat) 11 50 V/a
50 Wassef zum Ansetzen der 250 1 12,5 m*/a
drei Losungen

6.2  Energievergleich

Im Vergleich zum vorherigen Zustand ist ein zusitzlicher Energieaufwand zum Betrieb der
Membranfiltrationsanlage erforderlich. Ausschlaggebend fiir den Energiebedarf ist die Lei-
stungsaufnahme der Pumpen. Mit Hilfe der auf ein Jahr hochgerechneten Betriebsstunden 136t
sich aus den Leistungsdaten der einzelnen Aggregate der Energiebedarf wie folgt berechnen:
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Tabelle 6-3: Energieaufwand zum Betrieb der UF-/NF-Kombination

Einheit Leistungs- Betriebsstunden Energiebedarf
aufnahme pro Jahr pro Jahr

UF 1 (Buntfarben) 1,7kW 1650 2805 kWh

UF 2 (Schwarzfarben) 2,3kW 980 2254 kWh

- Maschinenwaschwasser -

UF 2 (Schwarzfarben) 2,0kW 1050 2100 kWh

- Handwaschwasser -

NF (Feed and Bleed) 3, 9kW 950 3705 kWh

Summe 10864 kWh

Es entsteht durch die Membranfiitration ein zusitzlicher Energiebedarf von ca. 11.000
kWh/a.

6.3 Vergleich der Abfallsituation

Vergleicht man die vor Einfihrung des Druckfarbenrecyclings in der Abwasserreinigung
angefallene Schlammenge mit der auf das Jahr 1997 hochgerechneten Menge, so ergibt sich
insgesamt ein deutlicher Riickgang von 85 t/a auf 50 t/a (- 41 %). Wie bereits in Kapitel 6.1
erwihnt, sind davon jedoch nur ca. 60 % der erzielten Schlammreduktion auf das Membran-
filtrationsverfahren zuriickzufiihren. Dies entspricht einem Riickgang um 21 t/a. Dem gegen-
iiber steht ein aus dem Recyclingverfahren zuriickbleibender Abfall von 2,6 t/a an Schwarz-
farbe. Insgesamt ergibt sich damit die in Tabelle 6-5 dargestellte Abfallbilanz, aus der ein
Minderanfall von ca. 18 t an Sonderabfallen hervorgeht:

Tabelle 6-4: Abfallbilanz

Abfallart Anfall nach Einfiith- | Anfall vor Einfiih- Differenz (t/a)
rung des Druckfar- rung des Druckfar-
benrecyclings (t/a) benrecyclings (t/a)
Abwasserschlamm 50 85 -35
— davon auf Farben- 21
recycling zuriick-
gehend (60 %)
Recyclingfarbe 2,6 0 +2,6
schwarz (Uberhang)
insgesamt -18,4




34

Bei Korsnis Wilhelmstal fillt das nicht verwendete Nanoretentat (ca. 25 m3/a) nicht als Ab-
fall an, sondern wird der vorhandenen Abwasserbehandlung zugefiihrt. Wird das Verfahren
jedoch bei Betrieben angewandt, die diber keine Abwasserbehandlung verfiigen, mu8 dieser
Riickstand insgesamt beseitigt werden; die dabei entstehenden Kosten sind dann in der Wirt-
schaftlichkeitsrechnung zu beriicksichtigen (vgl. dazu Kapitel 7.5, Fall 2).
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7  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

7.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten fiir eine zweistufige Membranfiltrationsanlage in der Verschaltungsan-
ordnung und der Durchsatzleistung, wie sie bei Korsnis Wilhelmstal eingesetzt wird, d.h.

¢ zwei UF-Stufen (Auslegungsdaten: Feedstrom 2 x 50 1/h)
¢ c¢ine NF-Stufe (Auslegung: Feedstrom 1 x 200 1/h)

belaufen sich auf insgesamt 140.000 DM. Der Vorteil der zweistufigen Filtration ist, daB das
in der Nanofiltration abgetrennte Wasser (Nanofiltrat) so ,sauber“ ist, daB es wieder als
Waschwasser verwendet werden oder zumindest ohne weiteren Behandlungsschritt direkt der
Kanalisation zugefiihrt werden kann (Indirekteinleitung).

Fir eine einstufige Anlage ohne Nanofiltration, d.h. zwei parallel geschaltete UF-Einheiten
mit den oben genannten Durchsatzleistungen, sind 90.000 DM zu veranschlagen. Diese einfa-
chere Ausfiihrung ist fiir das Druckfarbenrecycling zwar ausreichend, die in der Ultrafiltrati-
onsstufe abgetrennte Wasserphase (UF-Filtrat) ist in der Regel jedoch noch so stark ver-
schmutzt, daB sie ohne weitere Behandlung nicht eingeleitet werden kann und als Waschwas-

ser - wenn iiberhaupt - nur zur groben Vorwische geeignet ist.

7.2 Laufende Einsparungen

Mit einer ein- bzw. zweistufigen Membranfiltration lassen sich die in Tabelle 7-1 dargestell-

ten Kostenersparnisse erzielen:

Tabelle 7-1: Laufende Einsparungen der Membranfiltration (1)

Kostenart Preis Menge jahrliche Einspa-
(siche Tabelle 6-1) rung (DM/a)

Buntfarben 10,10 DM/kg 8180 kg/a 82.618,—-
Schwarzfarben 5,00 DM/kg 1490 kg/a 7.450,—
Frischwasser * 5,37 DM/m?

- UF-/NF-Kombination 200 m3/a 1.074,--
- nur UF ohne Wasch- -- 0,—-

wasserrickfiihrung

* Bei den Wassergebiihren wurden die Gebiihren fir die Abwassereinleitung hinzugerechnet. Fiir die
einfachere Ausfithrung nur mit Ultrafiltration ergibt sich keine Einsparung von Frischwasser, da das
Filtrat der Abwasserbehandiung zugefiihrt wird.
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Tabelle 7-1: Laufende Einsparungen der Membranfiltration (2)

Kostenart Preis Menge jahrliche Einspa-
(siehe Tabelle 6-1) rung (DM/a)

Abwasseraufbereitung

UF-/NF-Kombination:

- Eisen-(IlT)-chlorid 1,62 DM/kg 95 kg/a 154,—

- Flockungsmittel 5,90 DM/kg 785 kg/a 4.632,-—-

- Kalkhydrat 0,23 DM/kg 1090 kg/a 250,—

- Zusammen 1970 kg/a 5.036,—
Abwasseraufbereitung** 4028,
nur UF (einstufig):
Entsorgung Schlamm
UF-/NF-Kombination:

- reine Entsorgungskosten 748 DM/t 21t/a 15.708,—

- Nebenkosten, Transport 400 DM/Container 4 Container/a 1.600,—

- Zusammen 17.308,—
Entsorgung Schlamm*#* 13.846,—

nur UF (einstufig)

** Aus der einstufigen Ultrafiltrationsanlage fallen ca. 220 m?/a ,ultrafiltratreines“ Wasser (Permeat)
an. Fiir die in Kapitel 7.5 (Fall 3) beschriebene Amortisationsrechmmng wird angenommen, daB dieses
einstufig vorgereinigte Wasser einer vorhandenen Abwasseranlage zugefiihrt wird und sich beziglich
der Einsparungen an Wasserbehandlungschemikalien und an Schlammentsorgungskosten ca. 80 % von
den Einsparungen erziclen lassen, die sich bei zweistufiger Fahrweise (UF-/NF-Kombination) ergeben.

73 Laufende Betriebskosten

An zusitzlichen Betriebskosten durch das Membranverfahren fallen die in Tabelle 7-2 aufge-
fiihrten jabrlichen Betrige an. Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

— Bei den Kosten fiir den Austausch verbrauchter Membranen wird eine Standzeit von 2
Jahren fiir die UF-Membranen bzw. von einem Jahr fiir die NF-Membranen zugrundege-

legt.

— Als Wartungskosten werden pauschal 3 % der Anlagenkosten angenommen. Als Personal-

aufwand zur Betreuung des zweistufigen Recyclingverfahrens werden 25.000 DM/a ange-

setzt, zur Betreuung des einstufigen Vei'fahrens (nur UF-Anlage) 20.000 DM/a. Damit er-
geben sich folgende jahrlichen Betriebskosten (Tabelle 7-2):
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Tabelle 7-2: Laufende Betriebskosten der Membranfiltration

Kostenart Preis Menge Jihrliche Kosten
(DM/a)
Entsorgungskosten fiir 2,60 DM/kg 2630 kg/a 6.838,—-
Druckfarbeniiberhang an
Schwarzfarben
Kosten fiir den Austausch
verbrauchter Membranen:
- Ultrafiltration 7800 DM 0,5 maliger Aus- 3.900,—-
tausch/a
- Nanofiltration 2300 DM 1 maliger Aus- 2.300,—-
tausch/a
- zusammen 6.200,—
Kosten fiir Membranreini-
gung:
- Ultrafiltration 14,00DM/kg 10 kg/a 140,—-
- Nanofiltration 6,23 DM/I 50 VVa 312,-
- Zusammen 452,--
Energiekosten: 0,17 DM/kKWh
- Ultrafiltration 7159 kWh 1.217,—-
- Nanofiltration 3705 kWh 630,
- Zusammen 10864 kWh 1.847,—
Wartungskosten:
- UF-/NF-Kombination 2.700,—
- nur Ultrafiltration (einstufig) 4.200,—
Personalkosten:
- UF-/NF-Kombination 25.000,—-
- nur Ultrafiltration (einstufig) 20.000,--

7.4  Laufende Finanzierungskosten

Aus den Investitionskosten I lassen sich niherungsweise die jahrlichen Finanzierungskosten

KF gemiB

KF=%I-p

berechnen. Wird fiir den Zinssatz p ein Wert von 10 % p.a. angenommen, erhilt man als

jahrliche Finanzierungskosten

7.000,—-
4.500,—

- fiir eine UF-/NF-Kombination (zweistufiges Verfahren)
- fiir eine Ultrafiltration (einstufiges Verfahren)
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Berechnung der Amortisationszeit

Die Amortisationszeit A errechnet sich als Quotient aus der Investitionssumme 7 und der lau-

fenden Kostenersparnis KE, die sich wiederum aus der Differenz zwischen laufender Erspar-

nis E und den laufenden Kosten K einschlieBlich der Finanzierungskosten KF bestimmen 1aft:

L I
KE E-(K+KF)

In der Amortisationsrechnung sollen drei Falle unterschieden werden:

Fall 1:

Fall 2:

Fall 3:

Es wird eine zweistufige Anlage mit zwei parallel betriebenen UF-Einheiten und einer
NF-Stufe eingefiihrt. Es wird sowohl Recyclingfarbe aus den Farbwassern zuriickge-
wonnen als auch das Filtrat der Nanofiltration als Waschwasser wieder einge-
setzt. ‘Eine konventionelle Abwasserbehandlungsanlage ist vorhanden und soll zur
Behandlung des NF-Retentats und der gebrauchten Membranreinigungsiosungen ge-
nutzt werden. Dies entspricht der Situation bei der Korsnas Wilhelmstal GmbH.

Es wird eine zweistufige Anlage wie in Fall 1 mit zwei parallelen UF-Einbeiten und
einer NF-Stufe eingefiihrt. Hier soll jedoch angenommen werden, da der Betrieb
fiber keine Abwasserbehandlungsanlage verfigt. Die anfallenden Waschwasser
(Basis:230 m?3/a) wurden bisher komplett entsorgt, wobei Kosten von 400 DM/m?
Farbwasser entstanden sind. Nach Einfilhrung der zweistufigen Membranfiltration
miissen als Abfall nur noch das NF-Retentat und die Membranreinigerlosung entsorgt
werden. Der Entsorgungspreis fiir diese Abfille liegt aufgrund dhnlicher Schmutzbe-
lastungen (ca. 5 % bis maximal 10 % Feststoffgehalt) in der gleichen GroSenordnung
wie die Entsorgungskosten fiir farbhaltige Waschwasser (400 DM/m?).

Es wird eine Anlage bestehend aus zwei Ultrafiltrationseinheiten zur parallelen Be-
handlung von Bunt- und Schwarzfarben eingefiihrt. Auf eine zweite Reinigungsstufe
(Nanofiltration) wird verzichtet. Das Filtrat dieser Anlage (ca. 220 m?/a) wird in ei-

ner bereits vorhandenen konventionellen Abwasserbehandlungsanlage nachgereinigt.

Bei allen drei Fillen wird davon ausgegangen, daf fir den nicht verdruckten Uberhang an

Schwarzfarben keine Einsatzmdglichkeit gefunden wird und dieser Anteil daher entsorgt wer-
den mu8.
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e Fall 1: Einfihrung UF-/NF-Kombination (Investitionskosten 140.000 DM);
Abwasserbehandlungsanlage vorhanden

Laufende Einsparungen:

- Druckfarben bunt 82.618,-
- Druckfarben schwarz 7.450,--
- Frischwasser zum Waschen (inkl. Abwassergebiihr) 1.074,~
- Einsatzchemikalien Abwasserbehandlung 5.036,—-
- Entsorgungskosten Schlamm (inkl. Nebenkosten) 17.308,—-

Summe laufende Einsparungen E 113.486,—-

Laufende Kosten (Betriebsmittel, Abfallentsorgung, Wartung, Personal):

- Austausch verbrauchter Membranen 6.200,—
- Membranreinigung 452,

- Energiekosten UF 1.217,—
- Energiekosten NF 630,—
- Entsorgung tberschiissiger Recyclingfarbe schwarz 6.838,—
- Personalkosten 25.000,—-

- Wartungskosten (3 % der Anlagenkosten) 4.200,—-
Summe laufende Kosten K 44.537,—-
Laufende Finanzierungskosten KF (Zinssatz 10 %): 7.000,—-

Amortisationszeit fiir Fall 1: 2,3 Jahre



e Fall 2: Einfithrung UF/NF-Kombination (Investitionskosten 140.000 DM);
Abwasserbehandlungsanlage nicht vorhanden; d.h. bisher muBiten die Farb-

wiisser entsorgt werden

Laufende Einsparungen:

- Druckfarben bunt 82.618,—-
- Druckfarben schwarz 7.450,—-
- Frischwasser (ohne Abwassergebiihr) 378,—-
- Entsorgungskosten Farbwasser (230 m? 2 400 DM) 92.000,—-

Summe laufende Einsparungen E 182.446,-

Laufende Kosten (Betriebsmittel, Abfallentsorgung, Wartung, Personal):

- Austausch verbrauchter Membranen 6.200,--
- Membranreinigung 452,—-
- Energiekosten UF 1.217,—-
- Energiekosten NF 630,—
- Entsorgung dberschiissiger Recyclingfarbe schwarz 6.838,—-
- Entsorgung des Nanoretentats (25 t a3 400 DM) 10.000,—
- Entsorgung der gebrauchten Membranreiniger 5.000.—

(12,5t 2 400 DM)
- Personalkosten 25.000,—-
- Wartungskosten (3 % der Anlagenkosten) 4.200,-
Summe laufende Kosten K 59.537,—-
Laufende Finanzierungskosten KF (Zinssatz 10 %): 7.000,-

Amortisationszeit fiir Fall 2: 1,2 Jahre
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o Fall 3: Einfiihrung einstufige Ultrafiltration (Investitionskosten 90.000 DM);
Abwasserbehandlungsanlage vorhanden

Laufende Einsparungen:
- Druckfarben bunt 82.618,-
- Druckfarben schwarz 7.450,-
- Einsatzchemikalien Abwasserbehandlung 4.028,-
- Entsorgungskosten Schlamm (inkl. Nebenkosten) 13.846,-
Summe laufende Einsparungen £ 107.942,-

Laufende Kosten (Betriebsmittel, Wartung, Personal):

- Austausch verbrauchter Membranen 3.900,—-
- Membranreinigung 140,—

- Energiekosten UF 1.217,—-

- Entsorgung tiberschiissiger Recyclingfarbe schwarz 6.838,—

- Personalkosten 20.000,—

- Wartungskosten (3 % der Anlagenkosten) 2.700,—-
Summe laufende Kosten K 34.795,—-
Laufende Finanzierungskosten KF (Zinssatz 10 %): 4.500,—-
Amortisationszeit fiir Fall 3: 1,3 Jahre

Die Einfiihrung einer Anlage zum Recycling von Druckfarben ist somit sowohl in einstufiger
Ausfiihrung (nur Ultrafiitration) als auch in Kombination mit einer Nanofiltration wirtschaft-
lich attraktiv. Die Amortisationszeit fiir die UF-/NF-Kombination liegt je nach Ausgangssi-
tuation zwischen 1,2 und 2,3 Jahren. Die Amortisationszeit einer einstufigen Ultrafiltrations-
anlage liegt unter 1,5 Jahren, wenn das UF-Permeat in einer vorhandenen Abwasserbehand-
lungsanlage mitbehandelt werden kann.
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8  Ubertragbarkeit des Verfahrens

Das in diesem Bericht vorgestellte Recyclingverfahren ist prinzipiell geeignet zur Riickgewin-
nung von wasserverdiinnbaren und pigmentierten Druckfarben aus Losungen, die bei Wasch-
und Reinigungsvorgangen anfallen. Es kommt daher in Betracht fiir Betriebe, die Verpackun-
gen (Papiersicke, Kartonagen und Wellpappe) bedrucken, sowie fir Hersteller derartiger
Farben (in der Regel Flexodruckfarben), bei denen gleichartige Spiilwisser in der Produktion
anfallen.

Werden die Recyclingfarben direkt im Betrieb wieder verdruckt, sind die Einsatzmoglichkei-
ten insofern begrenzt, als sich deren Qualitit aus Griinden der Farbtreue nicht mehr fiir
hochwertige Mehrfarben-ProzeBdrucke eignet. Fiir die Verwendung bei normalen Stan-
dardqualititen im Verpackungsdruck steht dem Einsatz von Recyclingfarben dagegen nichts
im Wege. Hersteller von wasserbasierten Farben konnen die aus ihren eigenen Abwissern
zuriickgewonnenen Recyclingfarben direkt im Produktionsprozef wiedereinsetzen. Es wire
auch zu priifen, ob die bei Druckereien anfallenden Recyclingfarben, insbesondere die nicht
im Betrieb verwendeten Uberhinge, zum gleichen Zweck an die Hersteller zuriickgegeben

werden kOnnen.



43

Literatur

/1/  Firma Eisenmann Maschinenbau KG, Boblingen: Recycling von Wasserlack
(Firmenprospekt), 1996

12/ U. von Buch: Wie aus Farbabwissern wieder Farbe wird. Print & Produktion 5, 1996

/3/  G. Maurer: Farbabwasser als Rohstoff. Aufbereitung farbhaltigen Abwassers aus der
Wellpappenindustrie und Papiersackherstellung. Flexoprint aktuell 8, Nr. 9/September
1997

/4/  Firma Eisenmann Maschinenbau KG, Boblingen: Leitfaden Umwelttechnik.
8. Auflage, 1995

/5/ L. Hartinger: Handbuch der Abwasser- und Recyclingtechnik fiir die metallverarbei-
tende Industrie. Carl Hanser Verlag, Miinchen 1991






