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Zusammenfassung

Ziel dieses Vorhabens war es, die mit der Textilveredlung Uber das Abwasser einhergehenden Um-
weltbelastungen an der Quelle des Entstehens zu erfassen und nach geeigneten Vermeidungs- und
Minimierungsmdglichkeiten zu suchen. Eine besondere Aufgabe bestand darin, den Prozess zu ermit-
teln, der wesentlich zur CSB-Fracht beitragt, und nach einer Losungsmaoglichkeit zur Abtrennung zu-
mindest eines Teils dieser Fracht zu suchen. Damit zusammenhangend waren relevante Prozessl6-

sungen durch Optimierung und Anpassung der Systeme zu entwickeln und in der Praxis zu erproben.

Die Untersuchungen erfolgten am Beispiel der Vorbehandlung von Baumwoll- und Viskose-Geweben,
die als Technische Textilien Verwendung finden. Am Praxisbeispiel eines Textilunternehmens wurden
insbesondere fir den Bereich der Veredlung eine intensive Beprobung und Analyse der Abwasser
getrennt nach Maschinen und Verfahren vorgenommen, um Art und H6he der Belastung zu ermitteln.
Wie erwartet sind die Schlichtemittel, die bei der Rohwarenwésche in das Abwasser gelangen, die
Hauptverursacher der CSB-Fracht. Etwa 20% der Gesamtfracht (ca. 500 kg CSB/Tag) werden schon
im ersten Schritt einer Impragnierung mit Wasch-/Netzmittel und Natronlauge abgel6st. Die Haupt-
menge (ca. 1.900 kg CSB/Tag) wird jedoch erst mit dem Abwasser des nachfolgenden Kontinue-
waschprozesses abgeleitet. Da es sich bei den Schlichtemitteln Uberwiegend um Derivate der Starke
handelt, ist eine gute biologische Abbaubarkeit (CSB/BSB = 2,8) gegeben. Der Anteil biologisch weni-
ger gut abbaubarer Frachten ist gering (kleiner 10%) und stammt aus der Appretur der Stoffbahnen
und der Farberei. Schwermetalle und organische Halogenverbindungen (AOX) sind im Abwasser die-
ser Veredlung ohne Bedeutung. Diese im Vorfeld der Versuche zur Ultrafiltration durchgefuhrten Ana-
lysen haben zu einem Strategiewechsel gefiihrt. Nicht die urspriinglich vorgesehene Brugman-
Bleiche, auf der die Impragnierung der Webware mit Entschlichtungsflotte vorgenommen wird und
deren Abwassermenge ausschlaggebend fir die Uberlegungen zur Ultrafiltration war, sondern der
Waschprozess auf der Brugman-Waschmaschine wurde daher fir die Praxisversuche mit der Pilotan-
lage ausgewahlt. Das Filtrat sollte sofort wieder in den Waschprozess an geeigneter Stelle mit einer
dem Filtrat &hnlich konzentrierten Waschldsung zuriickgefuhrt werden. Fir die Entnahme des Feed fur
die Ultrafiltration bietet sich der Vornetztrog der Brugman-Waschmaschine an, in dem das Waschwas-
ser bedingt durch die Gegenstromverfahrensweise die hochste Konzentration aufweist. Der Wasch-
prozess wird auf dieser modernen Waschmaschine zum Beginn der Untersuchungen optimal, das

heil3t mit geringstmdglicher Wassermenge durchgefihrt.

Die Moglichkeit zur Entnahme von CSB-Frachten aus dem Abwasser der Impragnierung wurde mithil-
fe einer kleineren Ultrafiltrations-Pilotanlage untersucht. Es kam ebenfalls eine Keramikmembran zum
Einsatz, so dass vergleichbare Verhaltnisse zu den Untersuchungen mit der groBen Pilotanlage be-
standen. Die Ultrafiltration ist geeignet, wenn das Abwasser partikulédre und/oder polymere Stoffe ent-
hélt. Diese Voraussetzung war fir die Entschlichtungswéasche gegeben. Fir den Einsatz der Ultrafiltra-
tion zur Aufkonzentrierung der Abwéasser aus Impréagnier- und Waschprozess erweist sich eine hohe
Temperatur (ca. 80°C) wegen einer dadurch reduzierten Viskositat des Abwassers als gunstig fur die

Filtratrate; sie setzt jedoch den Einsatz keramischer Membranen voraus. Ausgehend von einer CSB-



Konzentration des Waschwassers von durchschnittlich 16.000 mg O,/L im Vornetztrog der Brugman-
Waschmaschine gelang eine Aufkonzentrierung auf ca. 60.000 mg O,/L. Das Filtrat enthalt jedoch die
in Wasser loslichen, niedrig molekularen Bestandteile des Abwassers, erkennbar als CSB-
Konzentration von mehr als 6.000 mg O,/L. Eine Wiederverwendung im Waschprozess war nur in
einem der ersten Waschabteile moglich, da dort die CSB-Konzentration des Waschwassers ver-
gleichbar war. Frischwasser konnte dadurch nicht eingespart werden. In allen Versuchen wurde ein
rascher Leistungsabfall beobachtet. Der Filtratfluss sank ausgehend von ca. 400 L/m*h schon kurz
nach dem Start der Filtration auf 150 L/m*h und darunter. Die Reinigung war zeitaufwandig und erfor-

derte den Einsatz von alkalischen und sauren Reinigern.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Ultrafiltration prinzipiell fur derartige Problemstellungen
geeignet ist. Im untersuchten Unternehmen ist der Einsatz jedoch wenig weiterfihrend, da das Filtrat
in dem schon mit geringem Wasserverbrauch praktizierten Waschverfahren nicht unter Einsparung
von Frischwasser verwendet werden kann. Hierfur ist es organisch zu hoch belastet. Die Membran
zeigt aulRerdem eine zu geringe Standzeit auch bei hohen Temperaturen. Der Reinigungsaufwand ist
deutlich zu hoch. Die angeratene Verbesserung des Entschlichtungsverfahrens fuhrt zu einem Abbau
der nativen Schlichte, wodurch ein noch geringerer Rickhalt an organischen Stoffen durch die Ultrafilt-
rationsmembran anzunehmen ist und die genannten Probleme eher verstarkt werden. Eine zusatzli-
che Nanofiltration kénnte eine Verbesserung erbringen, wiirde jedoch das Verfahren erheblich verteu-

ern.

Eine andere Mdoglichkeit besteht im Einsatz einer in den Waschprozess integrierten Vakuum-
Extraktion. Die impragnierte Ware wurde hierbei zu Beginn des Waschprozesses mit (Wasch-)Wasser
zusétzlich zum bestehenden Feuchtegehalt benetzt und sofort anschlieRend Uber einen sogenannten
Saugbalken gefiihrt, der einen 6,2 bis 8 mm breiten Schlitz aufwies, Uber den der Unterdruck auf die
Warenbahn ubertragen wurde. Die hohe Geschwindigkeit der Warenbahn (90 m/min) und die aus den
raumlichen Gegebenheiten bedingten beengten Verhéltnisse am Wareneinlauf der Waschmaschine
waren die technischen Hirden, die wahrend der kurzen Dauer der Versuchsphase nicht tberwunden
werden konnten. Die prinzipielle Eignung der Vakuumtechnik zur Extraktion der Ware und damit zur
Aufkonzentrierung des Waschbades konnte jedoch gezeigt werden. Wesentlich ist die Zuhilfenahme
des Abwassers aus dem Konti-Waschprozess zur intensiven Benetzung der Ware vor der Sauge, um
dadurch die Extraktion der Ware und gleichzeitig eine Aufkonzentrierung des Abwassers bis
100.000 mg O,/L als CSB-Konzentration zu erreichen. Die Einfilhrung der Saugtechnik setzt jedoch
eine Anderung des Vorbehandlungsverfahrens voraus. Inwieweit sich die hierbei bevorzugte oxidative
Entschlichtung auf die technologischen Eigenschaften der Fertigprodukte auswirken, kann derzeit
noch nicht abgeschétzt werden. Es wird angenommen, dass sich eine verbesserte Extraktion der ab-
gebauten Schlichte zu Beginn des Waschprozesses auf eine Reduzierung des Wasserbedarfs und
damit auch des Warmeenergieeinsatzes des Waschprozesses auswirken wird. Dieser Zusammen-
hang konnte jedoch wéahrend der nur kurzen Versuchsphase nicht geklart werden und muss unter

Praxisbedingungen durch weitere Versuchsreihen erst bestatigt werden.



Bei beiden untersuchten Verfahren bleibt am Ende ein Konzentrat tbrig. Die Konzentratmenge be-
tragt, berechnet auf der Basis einer CSB-Konzentration von 140.000 mg O,/L, noch 1.800 L/h bzw. ca.
16-17 m*/d (ca. 85 mslw). Bei einer externen Weiterbehandlung ist der Transportaufwand zu beach-
ten. Fur eine biologische Behandlung beispielsweise in einer anaeroben Anlage ist die Konzentration
jedoch gunstig. Analytische Untersuchungen weisen auf eine gute biologische Abbaubarkeit hin und
zeigen, dass Schwermetalle und andere geféhrliche Stoffe nicht nachweisbar sind. Da der Wasseran-
teil noch immer mehr als 85% betréagt, sollte einer biologischen Behandlung der Vorzug gegeniber
einer Verbrennung gegeben werden. Eine Behandlung im Faulturm einer kommunalen Klaranlage ist
derzeit jedoch ausgeschlossen. Aufgrund der Zusammensetzung wéare es jedoch wiinschenswert,
dass derartige Konzentrate mit gut biologisch abbaubaren Inhaltsstoffen, die nachweislich Uberwie-
gend aus pflanzlichen Stoffen (z.B. Starkeprodukte oder deren Abbauprodukte Zucker) bestehen, in
die Positivliste der Konzentratentsorgung aufgenommen werden. Fir einen derartigen Entsorgungs-
weg, der bei Inanspruchnahme kommunaler Faulanlagen mit Transportfahrzeugen als ,rollender Ka-
nal* erfolgt, muss die Wirtschaftlichkeit zwingend beachtet werden. Fir die im untersuchten Beispiel
pro Jahr anfallende Konzentratmenge von ca. 4.250 m?® (= ca. 4.500 t) mussen die Entsorgungskosten
deutlich unter 30 €/t bleiben. Nur unter dieser Voraussetzung ist zumindest eine ausgeglichene Bilanz
der Kosten fir das einstufige optimierte Verfahren mit Einsatz der Sauge im Waschprozess méglich.
Wirtschaftlich ist aber auch dieses Verfahren nur dann anzuwenden, wenn keine Entsorgungskosten

anfallen.

Mit der Abtrennung der Konzentrate aus der Vorbehandlung der Gewebe werden die biologisch gut
abbaubaren Inhaltsstoffe aus dem Abwasser herausgenommen. Damit verandert sich das Verhéaltnis
CSB zu BSBs im verbleibenden Abwasser hinsichtlich der Einleitbedingungen ungunstig. Das Unter-

nehmen muss priifen, ob dieser Weg eine wirkliche Entlastung darstelit.

Es sollte Uberhaupt und grundsétzlich der 6kologisch und 6konomisch giinstigste Weg beschritten

werden!



Einleitung und Problemstellung

Durch die Textilveredlung werden der Webware die gewiinschten Gebrauchseigenschaften verliehen.
HierfUr sind mehrere Arbeitsschritte erforderlich, die in der Regel aus der Vorbehandlung, einem Far-
beprozess und der Appretur bestehen. Die Vorbehandlung dient der Entfernung der fiir die textilen
Vorstufen erforderlichen chemischen Stoffe, so unter anderem der aus der Weberei stammenden
Schlichte und insbesondere bei Baumwollwaren auch der natirlichen Begleitstoffe sowie der Prapara-
tionsmittel und Avivagen, die zur Herstellung von Synthesefasergarnen verwendet werden. Die in
deutschen Unternehmen eingesetzte Webware stammt inzwischen grétenteils aus ausléandischen
Produktionsstatten, womit Informationsdefizite zu Schlichteart und Beschlichtungsgrad, der im Allge-
meinen 3 bis 10 Gew.% bezogen auf die Webware betragt, verbunden sind. Lohnveredler, die die
Webware im Auftrag ihrer Kunden veredeln, haben in der Regel wenig bis gar keinen Einfluss auf die
Schlichte. Ein Schlichterecycling ist wegen der unterschiedlichen Herkunftsorte der Webwaren nicht
moglich. Das Abwasser, das in der Vorbehandlung entsteht, enthélt die abgeléste Schlichte und die
Faserbegleitstoffe sowie — in geringer Konzentration — die fur diese Prozesse erforderlichen Tenside
und Laugen bzw. Komplexbildner. Ca. 70% der CSB-Fracht des Abwassers aus der Textilveredlung
stehen im Zusammenhang mit der Vorbehandlung. Demgegeniiber sind die Farbeprozesse mit ver-
gleichbaren Wassermengen verbunden. Jedoch liegt der Gehalt an organischen Stoffen, der als CSB
erfasst wird, erheblich niedriger. Auch die Appretur, die ublicherweise nur in einem Tauch-
INetzprozess der Webware in den Appreturbéddern und -pasten besteht, liefert nur eine geringe Ab-
wassermenge und CSB-Fracht, die bei einer Entsorgung der Restflotten und -pasten lediglich aus den
Reinigungsprozessen der Ansatz-, Transportbehélter und Auftragsaggregate stammen. Die Textilver-
edlungsbetriebe haben in den letzten Jahren ihren Wasserbedarf erheblich reduziert. Bei gleich blei-
bender Fracht erhdhte sich die durchschnittliche CSB-Konzentration im Abwasser auf Werte Uber
5.000 mg O,/L.

Die Reinigung von Abwasser aus der Textilveredlung wird in der Regel mit Abwasser anderer Herkunft
in einer kommunalen Kléaranlage durchgefihrt. Die biologische Abwasserreinigung ist hierbei Stand
der Technik. Die Mikroorganismen der kommunalen Kléaranlage sind an das Textilabwasser adaptiert,
so dass normalerweise bei gut funktionierenden Klaranlagen eine hervorragende Reinigungsleistung
erzielt wird und die Einhaltung der geforderten Grenzwerte kein Problem ist. Das gereinigte Abwasser
wird Ublicherweise in den Vorfluter geleitet. Ein Teil der bei der Textilveredlung ins Abwasser gelan-
genden Stoffe weist allerdings eine nur geringe biologische Abbaubarkeit auf, die etwa durch das Ver-
héltnis des chemischen zum biologischen Sauerstoffbedarf charakterisiert wird. Das Verhéltnis
CSB/BSB;s ist bei hduslichem Abwasser kleiner als 2,5. Bestimmte Schlichtemittel wie der syntheti-
sche Polyvinylalkohol oder die Carboxymethylcellulose, bestimmte Veredlungshilfsmittel, Farbstoffe
und auch einige Appreturmittel weisen wesentlich héhere Verhéltniswerte auf (4 bis 50) und gelten
daher als wenig bis gar nicht biologisch abbaubar bzw. biologisch eliminierbar. Bei Polyvinylalkohol ist
im besonderen Maf} die Adaption der Mikroorganismen nétig, um einen Abbau zu gewahrleisten. Ist
dies, z.B. durch zu geringes Schlammalter, nicht méglich, ist auch diese Schlichte zu den schlechter

abbaubaren zu zéhlen. Zur Entlastung der Gewasser, in die diese Stoffe gelangen kénnen, wenn sie



nicht in der biologischen Kléaranlage abgebaut oder zuriickgehalten werden, steht der Textilveredler
neuerdings vor der Anforderung, innerbetriebliche MaRnahmen ergreifen zu missen, um diese Stoffe
aus dem Abwasser herauszuhalten. Zu diesen Integrierten UmweltschutzmafRnahmen sind in den
letzten Jahren verschiedene Forschungsprojekte auch mit finanzieller Unterstiitzung durch das
MUNLYV durchgefuhrt worden, die sich jedoch besonders dem ,sichtbaren“ Problem der Farbigkeit des
Abwassers zugewandt haben und eine Wiederverwendung des innerbetrieblich behandelten Abwas-
sers zum Ziel hatten, um dadurch zumindest einen Teil der Kosten der Abwasserbehandlung zurtick-
zuholen. Auch beschrankten sich die MalBnahmen auf gering belastete Spulwéasser, die zum Teil so-
gar ohne weitere Aufarbeitung und mit geringem organisatorischem Aufwand wieder eingesetzt wer-
den kdnnen. Um den Standort der deutschen Textilindustrie durch einen steigenden Aufwand und
erhebliche Kosten- bzw. Gebihrensteigerungen nicht zu gefahrden, besteht eine wesentliche Voraus-
setzung darin, an die betrieblichen Bedingungen angepasste MalRhahmen zur Reduktion der Abwas-
serbelastung zu entwickeln. Die damit verbundene Verbesserung des biologischen Abbaus stellt einen
erheblichen Beitrag zur Schonung der Gewasser dar. Gleichzeitig ist erwiinscht, dass diese MaRRnah-
men mit einer Steigerung der Effizienz der Prozesse und damit deren Wirtschaftlichkeit verbunden

sind.

Bei dem Beispielunternehmen handelt es sich um ein Textilveredlungsunternehmen mit langjahriger
Tradition. Es werden fast Uberwiegend Vorprodukte fir die industrielle Weiterverarbeitung gefertigt.
Das Unternehmen ist Lohnveredler. Die Webware, die die Kunden des Unternehmens von verschie-
denen deutschen und européischen Webereien besorgen, wird zunéchst bis zur Bearbeitung eingela-
gert. Die Nassveredlung findet als Vorstufe der Beschichtung statt und besteht Uberwiegend aus ei-
nem Auswaschprozess der Schlichtemittel und einer VergleichméafRigung der Ware. Sie wird in mehre-
ren Schritten vorgenommen, die sich nach Art des Fasermaterials erheblich unterscheiden kénnen.
Baumwollgewebe werden entweder (iberwiegend) Uber einen alkalischen ,Briihprozess" oder zwei-
stufig durch eine enzymatische Entschlichtung mit einem anschlielRenden Féarbe-/Impragnierprozess
behandelt. Der Anteil an Baumwollwebware betragt 80%. An die Vorbehandlung bzw. Farbung
schlie3t sich eine Impragnierstufe/Appretur mit anschlie3ender Trocknung/Fixierung an. Im abschlie-
Renden Schritt der Veredlung erfolgt eine Beschichtung mit mehreren Aufstrichen. Zu einem deutlich
geringeren Anteil werden im Unternehmen Produkte hergestellt, die im diskontinuierlichen Verfahren

mit Direktfarbstoffen geféarbt werden.

Fur die Veredlung stehen moderne Maschinen zur Verfigung. Der Wasserverbrauch konnte in den
letzten Jahren nahezu halbiert werden und betragt zurzeit etwa 80.000 m®/Jahr. Die zum Impréagnieren
und Beschichten verwendeten Flotten und Pasten werden sehr genau auf die zu behandelnde Wa-
renmenge abgemessen, so dass am Ende der Prozesse nur geringe Reste in den Auftragsaggregaten
Ubrig bleiben, die schon jetzt entsorgt werden. Es werden konform zum Anhang 38 keine Restflotten
eingeleitet. Abwasser entsteht nur beim Reinigen der Auftragsaggregate, der zum innerbetrieblichen
Transport benutzten Behéalter und der Rihr- und Dispergierwerke. Hauptséachlich fallt Abwasser bei
der Entschlichtung, beim Brihprozess mit der anschlieBenden Auswésche und bei den kurzen Wasch-

[Farbe-/Impragnierprozessen an. Die Farberei liefert wegen der kleinen Produktionsmengen derzeit



eine nur geringe Abwassermenge und tragt auch nur mit einer entsprechend geringen CSB-Fracht zur

Abwasserbeschaffenheit bei.

Am Beispiel dieses Betriebes, der durchaus typisch fur die Verarbeitung technischer Textilien ist, wur-
den zunéchst eine intensive Beprobung und Analyse aller zum Abwasser beitragenden Prozesse bzw.
ihrer Abwasserteilstréme, des Wasser- und Energieverbrauches sowie der Abwassermengen und -
beschaffenheit durchgefihrt. Vorrangiges Ziel dieses Vorhabens war es, die mit der Textilveredlung
Uber das Abwasser einhergehenden Umweltbelastungen an der Quelle des Entstehens zu erfassen
und nach geeigneten Vermeidungs- und Minimierungsmoglichkeiten zu suchen. Darauf aufbauend
waren relevante Prozesslésungen durch Optimierung und Anpassung der Systeme zu entwickeln und
in der Praxis zu erproben. Da vermutlich die Schlichtemittel die Hauptverursacher der hohen CSB-
Fracht sind, wurden aus dem gesamten Artikelsortiment die Gewebe fur eine Bestimmung der Schlich-
teart und -auflagemenge festgelegt, die als Umsatztrager gelten und die sich durch verschiedenartige
Schlichten/Schlichtemischungen unterscheiden. Zunéchst Uber Laboruntersuchungen, dann durch
Einsatz einer Pilotanlage mit 5-m*-Filtratvolumen wurde eine Ultrafiltration zur Behandlung des Ab-
wassers aus der Entschlichtung zu einem stofflichen und/ oder Wasserrecycling erprobt, um mittels
Ultrafiltration die im Wasser geldsten, polymeren Schlichtemittel zurlickzuhalten und aufzukonzentrie-
ren. Alle MaBnhahmen dienen einer wesentlichen Reduktion der biologisch nicht oder nur wenig ab-
baubaren Stoffe im Abwasser des Betriebes. Da erwartet wurde, dass eine Unterteilung des Wasser-
stromes flir den Entschlichtungsprozess in ein erstes Abteil mit hoher Belastung und einen nachfol-
genden Spulprozess zu einer wirtschaftlichen Abtrennung der Schlichte fiihrt, wurde zuséatzlich zu dem
zwischen den Waschabteilen Ublichen Foulard zur Entwésserung der laufenden Warenbahn eine
Sauge eingesetzt, die nicht nur eine hdhere Entwasserung mit sich bringt, sondern zusétzlich eine

extrahierende Wirkung und damit verbesserte Schlichteablésung bewirkt.

Aufbauend auf den Verbesserungen der Veredlungsprozesse wurden auch MaRhahmen zum Wasser-
recycling, beispielsweise zum Einsatz des oben beschriebenen Filtrates aus der Ultrafiltration des
ersten Entschlichtungsbades, untersucht. Hierbei war ein Aneinanderpassen von Prozess und Was-
serrecycling erforderlich. Der Verbleib des Konzentrates, das sowohl bei der Ultrafiltration als auch bei
der Vakuumsauge anféllt, konnte nicht endgultig geklart werden. Die analytische Untersuchung des
Konzentrates lasst den Schluss zu, dass sowohl eine Behandlung im Faulturm als auch zur Biogaser-

zeugung moglich ist. Die Behandlung im Faulturm ist derzeit allerdings nicht zugelassen.

Das Textilunternehmen war an allen Untersuchungen beteiligt. Die Untersuchungen wurden ,vor Ort*
im Textilbetrieb und zur Prozesssimulation auch im Institutslabor durchgefihrt. Hierbei wurde die spe-
zifische Erfahrung des Textilunternehmens gezielt zur Entwicklung von VerbesserungsmafRhahmen
bendtigt und konsequent eingesetzt. Das Funktionieren dieses Transfers in beide Richtungen war eine

wesentliche Grundvoraussetzung fur das Gelingen dieses Projektes.



Ergebnisse

1 Untersuchung des Schlichtegehaltes und der Schlichteart

Der Schlichtegehalt der Baumwoll- und Viskose-Gewebe, die im Bereich der technischen Artikel

eingesetzt werden, wurde eingangs untersucht.

Schlichteart Gesamt-CSB
Weberei/ . ermittelt aus Schlichte-
- ermittelt durch . CSB-/
Gewebelieferant - 59 Stoffin | spez. CSB gehalt )
bzw. Artikel chemische 1L Wasser | [g O./g Stoff] | [9/g Stoff] Schlichtegehalt
Analyse [mg O/L] [g O2/g Schlichte]
1— Artikel 1 Stérke/Dexirin 472 0,09 0,08 11
Polyacrylat
1 — Artikel 2 Starke/Dextrin 347 0,07 0,07 1,0
1— Artikel 3 Starke/Dextrin 354 0,07 0,08 0.9
Polyacrylat
2 Polyacrylat 197 0,04 0,03 1,3
3 Starke/Dextrin 464 0,09 01 0.9
Polyacrylat
4 Starke/Dextrin, PVA 651 0,13 0,09 1,4
5 Starke/Dextrin 497 0,1 0,09 11
6 Starke/Dextrin 538 0,11 0,09 1,2
7 Starke/Dextrin, PVA 498 0,1 0,09 11
8 Starke/Dextrin 306 0,06 0,09 0,7
9 Starke/Dextrin 421 0,08 0,08 1,0
10 Starke/Dextrin 533 0,1 n.b. n.b.
11 Starke/Dextrin, PVA 438 0,09 n.b. n.b.
12 Starke/Dextrin, PVA 515 0,1 n.b. n.b.
13 Starke/Dextrin, PVA 438 0,09 n.b. n.b.
14 Starke/Dextrin, PVA 465 0,09 n.b. n.b.
15 Starke/Dextrin 403 0,08 n.b. n.b.
16 Starke/Dextrin PVA 610 0,1 n.b. n.b.
Tabelle 1: Schlichteart und -gehalt der fuir technische Textilien eingesetzten Baumwollgewebe
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2 Darstellung der einzelnen Waschprozesse und der Prozessbedingungen

2.1 Brugman-Bleiche

Warendurchlauf: 50.000 m/Tag, 9,25 h/Tag
Warengeschwindigkeit. 90 m/min
Warengewicht: ca. 285 g/m?
Warenbreite: ca.15m

Ansatz:

NaOH 50% 150kg/1000 L
Tensid 8kg/1000L; CSB 487,7mg/g

Alkali/ Tensid
1,8l/kg Ware 20% des Warengewichtes

| |

Abteil 1 O Abteil 2 O > Q
Pad Roll
Abquetscheffekt 55% Abquetscheffekt 70%
Abbildung 1: Prozessbedingungen fiir die Brugman-Bleiche
0,2 L Impragnierflotte/kg Ware
Anteil Natronlauge (fest): 75 g/1 L Impréagnierflotte
Anteil Tensid (flissig): 8 g/1 L Impragnierflotte
Chemikalien:
Wasch- und Netzmittel 8 kg/1.000 L CSB: 487,7 mg/g
Natronlauge 50% 150 kg/1.000 L
Wasserverbrauch:
1.Bad = 600L 1,8 L/kg Ware
38.475 L/Tag entsprechend: 2.405 L/h
2.Bad =1.000 L 1.600 L/Tag (einmal pro Tag ablassen)

Die Prozessbeobachtungen ergaben, dass sich erst nach ca. 2 Stunden ein Gleichgewicht der
CSB-Konzentration einstellt. Es pendelt um einen imaginadren Mittelpunkt, der bei ca. 60.000 mg
O,/L liegt (Abteil 2). Die CSB-Konzentration entwickelt sich in Abteil 1 aufsteigend bis zu einem
Wert um 20.000 mgO,/L.
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Zu beachten ist hierbei, dass in den verschiedenen Versuchen unterschiedliche Artikel ausgewa-
schen worden sind. Dies zeigt der Vergleich der ersten beiden Versuche. Der Anstieg der CSB-

Konzentration ist im ersten Versuch in Abteil 1 sehr viel steiler als der des zweiten Versuchs.

CSB Verlauf in Abhangigkeit der Zeit an der Brugman-Bleiche

80000 -

70000

60000

50000

—e— Abteil 1

40000
Abteil 2

CSB [mg O2/L]

30000

- IR
e .

O T T T T T T T T T T
Omin  10min  30min  50min  10min  20min  40min  70min  90min  110min 175min

Zeit

T T T
210min  250min  275min  325min

Abbildung 2: CSB-Konzentration der Waschbader in den Abteilen 1 und 2 der Brugman-Bleiche
Es handelt sich um drei Partien. Nach der Beobachtung der ersten Partie wurden die Bader
frisch angesetzt. Zwischen dem zweiten und dritten Waschprozess kam es nur zu einer Unter-
brechung zum Kaulenwechsel.

Im Laufe des Impragnierprozesses wird eine An- und Abreicherung an organischen Stoffen als
Anderung der CSB-Konzentration beobachtet. Das Wasser des ersten Abteils quillt und I6st einen
Teil der oberflachlich anhaftenden Schlichte. Ausgehend von einer Warengeschwindigkeit von
90 m/min und einem Warengewicht von 0,428 kg/Ifm sowie einem Wasserverbrauch von 1,8 L/kg

Ware werden pro Prozessstunde 2.330 kg Ware verarbeitet und hierfiir 4.200 L Wasser benotigt.

Fir den gesamten Impragnierprozess wird folgende CSB-Fracht berechnet: Bei einer CSB-
Konzentration von durchschnittlich 13.600 mg O,/L ergibt sich eine Fracht von 57 kg/h bzw.
24,5 g/kg Ware. Ausgehend von einem Beschlichtungsgrad von 9% (Gesamtgewebe) und einem
spez. CSB fur die Schlichte von 1,1 g O,/g betrdgt die maximal ablésbare Schlichtemenge
230 kg/h. 57 kg/h entsprechen demnach 25% (gut wasserlsliche Schlichtemittel!)! Der Waschef-
fekt dieses Prozesses ist daher nicht zu vernachlassigen. Der Carry-over vom ersten in das zwei-
te Abteil, in dem die Benetzung der Ware in einem ,stehenden Bad“ mit Natronlauge und Tensid

erfolgt, fuhrt auch dort zu Schwankungen in der Konzentration.
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2.2 Brugman-Waschmaschine

Warendurchlauf: 50.000 m/Tag, 9,25 h/Tag
Warengeschwindigkeit. 90 m/min
Warengewicht: ca. 285 g/m?

Warenbreite: ca.15m

Ablassen: 1-mal/Tag

Essigsawe pH <
4m* hkalt

rssigsaure pl

Warenauslaut

) () &) C
- Abtett & _ Abtefl b K = Abtetd 4 k) Abtail 3 — Abtall 2 g See Abell 1 —
() () () {:) (') A ()

Abguetschetfekl 50 %

6m? hkall

Abbildung 3: Prozessbedingungen fiur die Brugman-Waschmaschine (Zulauf von 4 m%h kalt in den Foulard
im Warenauslauf sowie 6 m*/h kalt in den Warmetauscher vor Abteil 5; 10 m3/h Waschwasser
von Abteil 1 in Chassis vor Foulard 1 (im Wareneinlauf ganz rechts) werden anschlieRend im
Gegenstrom durch den Warmetauscher geleitet.)

Chemikalien:

Essigsaure pH 4,5 (Bad 6 und Chassis Foulard Auslauf)
Wasserverbrauch:

insgesamt: 4,5 L/kg Ware

95 m3/Tag entsprechend: 10 m3h

zusétzliche Fullmenge: ca. 8 m3/Tag

An der groRen Waschmaschine wurden die Versuche zur Untersuchung des Waschprozesses so
angelegt, dass eine zeitliche Ergédnzung entstand. Die CSB-Konzentration erreicht am Warenaus-

lauf im Trog des Foulards noch eine durchschnittliche CSB-Konzentration von 620 mg O,/L.

Im Wareneinlauf der Waschmaschine findet zunachst ein Netzen der Ware durch das im Gegen-
strom zur Ware geleitete Waschwasser statt. Die CSB-Konzentration steigt innerhalb von weni-
gen Minuten auf einen Mittelwert von ca. 20.000 mg O,/L an. Diese CSB-Konzentration schwankt

um +/- 5.000 mg/L CSB wéahrend der gesamten Prozessdauer.

Es handelt sich fast ausschlieBlich um Stérkeschlichten als Hauptbestandteil der Schlichterezep-

turen. Der alkalisch eingestellte Waschprozess fiihrt zu einem Ldsen und Auswaschen der
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Schlichte, ohne dass ein Abbau (zu Zucker) erfolgt. Am Ende des Waschprozesses ist der Rest-
Schlichtegehalt auf der Ware < 0,1%.

Probe pH LF [ms/cm] CSB [mg Og2/L]
Netztrog Foulard Einlauf 12,5 19 23.250
Abteil 1 12,4 9,31 9.920
Abteil 2 11,87 3,22 4.060
Abteil 3 11,17 1,288 2.300
Abteil 4 10,27 0,716 1.246
Abteil 5 7,25 0,524 830
Abteil 6 rechte Seite 4,6 0,535 1.220
Netztrog Foulard Auslauf

(Durchschnitt) 38 0,460 960

Tabelle 2: CSB-Konzentration der Netztroge und Waschbader der groBen Brugman-Waschmaschine

wahrend eines zuféllig ausgesuchten Waschprozesses

Das Waschwasser lauft im Gegenstrom zur Ware vom Netztrog des Warenauslaufes (4 m3) So-
wie zusétzlich vom Abteil 5 (+ 6 m3) bis in den Netztrog des Foulards im Wareneinlauf der

Waschmaschine, von wo aus das Abwasser Uber den Warmetauscher abgeleitet wird.

Im Abteil 5 sowie im Netztrog des Foulards im Warenauslauf wird Essigsédure zur Absauerung der
Ware zugegeben. Die Dosierrate wird pH-gesteuert, der pH-Wert ist auf 4,5 (Abteil 6 und Netz-
trog des Foulards im Warenauslauf) eingestellt. Im Foulardtrog reagiert das System wegen des
geringen Flotteninhaltes im Chassis etwas trager. Die Zudosierung der Saure in das Abteil 5 er-
folgt zum Frischwasserzufluss an einer Abteilseite. Die pH-Messstelle ist so angeordnet, dass sie
die maanderférmige Flielrichtung des Wassers durch das in drei Facher eingeteilte Abteil be-
ricksichtigen kann. Die im Vergleich zum Abteil 5 im Abteil 6 hdhere CSB-Konzentration steht im
Zusammenhang mit der Sdurezugabe. Dies gilt auch fur den Netztrog und die sich dort einstel-

lende CSB-Konzentration.

Auf der Berechnungsgrundlage der abnehmenden CSB-Konzentration ausgehend von Bad 1 bis
Bad 5 betragt der Waschwirkungsgrad fiir jedes der Waschabteile der Waschmaschine jeweils
ca. 60%, d.h. in jedem der Rollenkufenabteile werden 60% der noch auf der Ware befindlichen

und auszuwaschenden CSB-Fracht entfernt.

Die nachfolgend dargestellte zeitliche Anderung der CSB-Konzentration im Foulardtrog des Wa-
reneinlaufs zeigt die erwartete Steigerung der CSB-Konzentration mit zunehmender Netzzeit und

auch die An- und Abreicherungseffekte aus dem vorhergehenden Impragnierprozess. Auch im
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Foulardtrog des Warenauslaufs ist eine zeitliche Anderungen der CSB-Konzentration (auf niedri-

gem Niveau) zu erkennen.

CSB-Verlauf in Abhangigkeit der Zeit an der groRen Waschmaschine

30000 -
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Abbildung 4: CSB-Konzentration der Bader in den Foulard-Chassis (Warenein- und -auslauf) der Brugman-
Waschmaschine
Es handelt sich um drei Versuche mit mehreren Waschpartien. Zwischen den Partiebeobach-
tungen kam es zu Unterbrechungen wegen des Kaulenwechsels. Ein Badwechsel wurde nicht
vorgenommen. Die Zeitverschiebung, die sich aus dem Wasser im Foulard-Chassis des Wa-
renauslaufes zu dem des Wassereinlaufes durch den Gegenstrom des Wassers durch alle Ab-
teile ergibt, betragt ca. 1 Stunde. Der Knick in der unteren hellen Kurve bei 115 min entspricht in
etwa dem der oberen dunkleren Kurve bei ca. 25 min.

Frachten Brugman-Waschmaschine:
Foulard Wareneinlauf:

CSB-Fracht: 205 kg/h

Warengewicht: 2.300 kg/h

von der Schlichte stammender CSB (Annahme = 0,09 g O,/g Stoff)

maximaler von der Schlichte stammender CSB = 180 kg/h

Die CSB-Fracht, die Uber die theoretische Schlichtemengenberechnung erhalten wurde, liegt
deutlich unter der im Waschprozess ermittelten Fracht. Die CSB-Fracht im Abwasser der
Waschmaschine enthélt jedoch auch Faserbegleitstoffe. Die Differenz von 25 kg/h CSB-Fracht
betrdgt umgerechnet auf 1.000 kg/h Baumwolle 1,25%. Der Anteil naturlicher organischer Be-
gleitstoffe kann bis zu 3,5% betragen. Es kann daher angenommen werden, dass der grofite Teil
der CSB-Fracht, die im Waschprozess auf der grol3en Brugman-Waschmaschine in das Abwas-

ser gelangt, von der Schlichte verursacht wird.

Foulard Warenauslauf:
CSB-Fracht: 2,3 kg/h
Warengewicht: 2.300 kg/h



2.3

— 15—

Abquetscheffekt: 55%, entsprechend 1.100 L/h werden von Ware hinausgetragen
Die darin enthaltene CSB-Fracht betragt: 0,6 kg/h (= 0,2% der Schlichte, durchschnittlich)

Kisters Waschmaschine

Warendurchlauf: 15.000 m/Tag, 3 h/Tag
Warengeschwindigkeit. 100 m/min
Warengewicht: ca. 285 g/m?
Warenbreite: ca.15m
Ablassen: 1-mal/Tag
4mé/h 95°C
6m?h kalt
Abquetscheffekt 60%
N g
. L ’/' \ //
Abteil 1 /-<\—\ ,—?’_‘\\—)
S~ 5\ [N
\ \ /
v\ /
\ \\ ",' /
Kusterquetsche

Abbildung 5: Prozessbedingungen fiir die Kiisters-Waschmaschine

An der Kisters Waschmaschine reichert sich das Bad in kurzer Zeit an und erreicht eine CSB-
Konzentration von ca. 25.000 mg O,/L. Bei einem Partiewechsel nimmt die CSB-Konzentration
ab, um dann zu Beginn einer neuen Partie wieder anzusteigen. Der durchschnittliche Wert der
CSB-Konzentration liegt bei 22.000 mg O,/L. Der Verlauf der CSB-Konzentration mit der Zeit
weist darauf hin, dass wahrend eines Partiewechsels der Wasserzufluss nicht unterbrochen wird.
Da die Ware beim Auslauf aus dem Waschabteil 60% Waschwasser mithimmt (Carry-Over) und
anschlielend nur noch ein kurzer Tauchvorgang an der ,Kusterquetsche" erfolgt, ist davon aus-
zugehen, dass mit dem mit der Ware mitgenommenen Wasser ein erheblicher Teil der organi-
schen Fracht mitgenommen wird. Je nachdem, welcher Prozessschritt folgt, kann es zu einem
schwer einzuschéatzenden ,Ubergang” dieser Stoffe kommen, der sich als Verunreinigung oder
auch Emission darstellt. Auch bei diesem — kurzen — Waschprozess treten Schwankungen in der
CSB-Konzentration auf, wie die nachfolgende grafische Darstellung der CSB-Konzentration in

Abhangigkeit von der Zeit im Waschbad zeigt (Abb. 6).
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(Bei 285 g/m? ist die Menge des mitgenommenen Waschwassers bei 60% Abquetscheffekt 170 g

Wasser, die bei 20.000 mg O,/L CSB-Konzentration zu einer organischen Fracht von 3,4 g/m?

Ware flhren).

g B & &8 ¢

o

Abbildung 6:

CSB-Verlauf in Abhéngigkeit von der Zeit an der Kuisters Waschmaschine

—e— Abteil 1

5min 20min 35min Partieende, 50min 85min 120min
Probennahme im
stehenden Bad

Zeit

CSB-Konzentration des ersten Bades der Kiisters-Waschmaschine
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2.4 Zusammenfassende Darstellung der CSB-Frachten aus der Nassveredlung

Kocherei/ Appretur

rd
Hebestatcn \ )

88 kg CSB/d

Fassauswaschen 135 kg CSB/d
Ansatzraum

(Kalte Kiiche)

Spannrahmen 6 170 kg/d
|
Kusters Waschmaschine
Soworhmen S e mpragnieren, Kiemne
525 kg CSBid Waschmaschine
& i GroBe Waschmaschine |
Zoanrarmen 3
Spannrahmen 2 :|_' 72kgCSBid | Jigger Farberei |
L

Abbildung 7: CSB-Frachten aus den einzelnen Teilstromen (Mehrfachbeprobung der einzelnen Teilstrome,
Ausfiihrung durch die BUW)
Insgesamt betragt die CSB-Tagesfracht: 2.858 kg/d 100% 185 m*/d
Anteil Kiisters Waschmaschine: 170 kg/d 6% 30 m%d
Anteil Impragnieren/kleine Brugman Waschmaschine: 525 kg/d 18% 24 m*d
Anteil Waschprozess/grof3e Brugman Waschmaschine: 1.890 kg/d 66% 98 m%/d
Anteil Jiggerfarberei: 72 kg/d 3% 30 m*/d
Anteil Kocherei/Appretur (Spllen der Aggregate): 66 kg/d 2% <1md
Anteil Fassauswaschen, Ansatz Pasten (,Kalte Kiiche"): 135 kg/d 5% 2m’d

Das Abwasser aus der Jiggerfarberei ist nur gering farbig. Die Farbigkeit wird im aeroben biologi-
schen Klarprozess erfahrungsgemaf vollstandig eliminiert, da es sich bei den Direkt- und Saure-
farbstoffen, die in dieser Farberei im Wesentlichen eingesetzt werden, um ,gut am Klarschlamm

adsorbierbare Farbstoffe” handelt.

Tagesfrachten insgesamt (Basis: chemische Analysen von qualifizierten Stichproben, enthom-

men von den einzelnen Teilstrémen, bwl, Wuppertal):

Nges: 40 kg/d
Pges: 3 kg/d
CsB 3.750 kg/d
BSBs 1.310 kg/d

Die Ergebnisse der Abwasseruntersuchungen fiir die drei Vorbehandlungsteilstrome als Hauptlie-

feranten von CSB-Fracht sind in der nachfolgenden Tabelle 3 zusammengestellt.
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) ) Kisters kleine grole

Parameter Einheit Wasch- Brugman Brugman

maschine Imprégnierung Auswasche
TOC mg/L 5.697 6.370 9.300
DOC mg/L 5.487 5.300 9.090
Stickstoff ges. geb. mg/L 222 122 264
CSB mg/L 15.600 16.600 28.500
BSBs mg/L 8.740 10.100 8.150
abfiltrierbare Stoffe mg/L 288 530 5.680
Trockenruckstand Gew.% 1,7 1,65 2,7
Phosphor ges. mg/L 36,8 4,29 17,5

Tabelle 3: Analysenwerte zu den drei Vorbehandlungsteilstromen der Vorbehandlung. Probenahme erfolg-

te durch BUW als qualifizierte Stichprobe. Analytische Untersuchung durch das bwl Wuppertal
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Energiebilanzierung zur Vorbehandlung

Energiebilanzierung am Beispiel der Waschprozesse auf der grolRen Brugman-
Waschmaschine

Fir eine Optimierung der Prozesse, die mit der Enthahme von CSB-Frachten einhergehen muss,
ist eine Betrachtung des Warmeenergiehaushaltes erforderlich. Diese wird an einem ,Durch-

schnittsprozess" durchgefihrt.

Warengeschwindigkeit/min: 90 m/min
Warendaten: 285 g/m?, 1,5 m breit
Warengewicht/Zeiteinheit: 38 kg/min
Warenlange pro Tag: 50.000 m/d
Warengewicht pro Tag: 21.375 kg/d

Reine Laufzeit: 9,25 h
Stillstandzeit: 575 h

Ablassen: 1-mal taglich
Frischwassertemperatur: 20°C
Prozesstemperatur: 80°C

Essigsawe pH <
4m* hkalt

rssigsaure pl
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Abbildung 8: Wassermengen und Temperatur der Wasserstrome an der Brugman-Waschmaschine

Das Abwasser aus dem Foulardeinlauf wird in zwei Teilstromen, 2 m3h und 8 m*h, Uber den
Warmetauscher geleitet. Dabei wird Uber den gro3en Teilstrom 6 m3/h Frischwasser aufgeheizt,
was zur Kufe 5 geleitet wird, und tber den kleinen Teilstrom 4 m3h Abwasser von der Kufe 6,

das ebenfalls zur Kufe 5 weitergeleitet wird.
Es wurden die Temperaturen der verschiedenen Teilstréme gemessen.

Der grol3e Abwasserstrom von 8 m*h wird von 80°C auf 45°C abgekuhlt, dabei wird das Frisch-

wasser zu Abteil 5 von 18°C auf 65°C aufgeheizt.
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Der kleine Abwasserteilstrom von 2 m3/h wird von 80°C auf 35°C abgekihlt, dabei wird das Ab-

wasser der Kufe 6, das weiter nach Kufe 5 geleitet wird, von 40°C auf 54°C aufgeheizt.

Abwasser aus Foulard
10m*h

80°C p Nach Kufe 5
‘ 6m/h
85°C ____, 18°C  Frischwasser 6m*h
il I|' GroRer Strem 8m*/h —— "~ WasSel 9

10m¥h 80°C ’ ‘ Y - E»'HK{FI 5 Abwasser
Abwasser 80°C VT ) 35°C 2m¥ Al

i — >\ ~ » Abwasser

Kleiner Strom 2 m¥h N —

T 40°C Abwasser Kufe 8
34°C|Nach Kufe 5 4m3h
4m3/h

Abbildung 9: Wassermengen und Temperatur der Wasserstrome des Warmetauschers

Aus diesen Werten lasst sich der Wirkungsgrad des Warmetauschers ermitteln:
GrolRer Abwasserteilstrom, 8 m3/h:

Qabwasser, 8 M*/h (Abkuhlen von 80°C auf 45°C)
=8000kg- 4,18 kJ/kgK-35 K= 1.170 MJ/h
QFrischwasser, 6.000 L/h  (Aufheizen von 20°C auf 65°C)
=6.000 kg - 4,18 kJ/kgK - 45 K= 1.130 MJ/h

Kleiner Abwasserteilstrom, 2 m3h

Qabwasser, 2 M*/h (Abkuhlen von 80°C auf 35°C)
=2.000 kg - 4,18 ki/kgK - 45 K= 376 MJ/h
Quwasser von kufe 6: 4 M*/h (Aufheizen von 40°C auf 54°C)
=4.000 kg - 4,18 kd/kgK - 14 K= 234 MJ/h

W| rk un g S g rad = QFrischwasserl + QFrischwasserZ -100% = 88 %
QAbwasser 8 m3 / h + (?Abwasser2 m3 / h

Das durch den Wéarmetauscher auf 65°C aufgeheizte Frischwasser sowie das von der Kufe 6
kommende aufgeheizte Wasser von 54°C, muss durch Dampf auf die Betriebstemperatur von

85°C nachgeheizt werden, bevor es in Kufe 5 geleitet werden kann.
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Erforderliche Energie zum Nachheizen mit Dampf
Teilstrom 1: 6 m3/h von 65°C auf 80°C
Teilstrom 2: 4 m3/h von 54°C auf 80°C

Q1 = 6.000kg/h - 4,18 kJ/kgK - 15 K = 375 MJ/h
Q> = 4.000kg/h - 4,18 kd/kgK - 26 K = 435 MJ/h

810 MJ/h missen aufgebracht werden, um das Wasser fiir die grof3e Brugman-Waschmaschine
auf Betriebstemperatur aufzuheizen.
Entsprechend: 225 kW/h oder: 350 kg Dampf/h

Die spezifischen Warmeenergiewerte sind daraus abgeleitet:

81 MJ/m® Frischwasser bzw. 22,5 kW/m® bzw. 35 kg Dampf/m3
380 kJ/kg Ware bzw. 0,10 kWh/kg Ware bzw. 0,2 kg Dampf/kg Ware

Diese Werte gelten unter optimalen Bedingungen, die insbesondere von der Sauberkeit des

Warmetauschers abhéngig sind.
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3.2 Darstellung des Energiebedarfes fir alle Prozesse der Vorbehandlung

Der vorgeschaltete Prozess der Impragnierung auf der kleinen Brugman-Waschmaschine sowie
der Verweilprozess in der Pad-Roll-Kammer werden ebenfalls bei htheren Temperaturen durch-
gefuihrt. Auch der Waschprozess auf der Kusters Waschmaschine erfolgt bei einer héheren

Waschtemperatur. Die Warmeenergie, die bei den Prozessen jeweils erforderlich ist, ist in der

nachfolgenden Tabelle zusammenfassend dargestellt.

Maschine max. Prozess- | prozessbedingungen | Warmebedarf/Tag | spezifischer War-
temperatur mebedarf
Kisters- 95°C 7.700 kg Ware/d 3.374 MJ 0,44 MJ/kg Ware
Waschmaschine 12,5 m® Wasser/d 1.606 kg Dampf
WT: bis ca. 55°C 937 kW
Laufzeit: 3,0 h/d
kleine Brugman- 80°C 21.375 kg Ware/d 7.679 MJ 0,36 MJ/kg Ware
Waschmaschine 40 m® Wasser/d 3.657 kg Dampf
WT: bis ca. 50°C 2.133 kW
Laufzeit: 9,25 h/d
Pad-Roll-Kammer 95°C 21.375 kg Ware/d 2.303 MJ 0,11 MJ/kg Ware
10 Dockenwagen/d 1.096 kg Dampf
Verweildauer: 2 h 639 kKW
groRRe Brugman- 80°C 21.375 kg Ware/d 9.435 MJ 0,44 MJ/kg Ware
Waschmaschine 97,5 m® Wasser/d 4.100 kg Dampf
WT: bis ca. 60°C 2.620 kW
Laufzeit: 9,25 h/d

Tabelle 4:

Zusammenfassung der Warmeenergiedaten zu den drei Vorbehandlungsprozessen (Frisch-
wasser-, Waren- und Lufttemperatur: 25°C)

Der hohe spezifische Warmebedarf, der kennzeichnend fur die Waschprozesse auf der mit nur
einem Waschabteil sehr kurzen Kusters-Waschmaschine ist, beruht auf der geringen Nutzung
und dem hohen Anteil an Stillstandzeit (1,5 Stunden gegeniiber 3 Stunden Prozessdauer). Die
Waschwirkung liegt wegen der kurzen Behandlungszeit und der damit begrenzten mechanischen
Wascharbeit bei 60 bis 70%. Das Waschwasser weist eine CSB-Konzentration auf, die zwischen

15.000 und 30.000 mg O,/L liegt.

Nachfolgend werden fiir alle drei Vorbehandlungsprozesse das Energieflussdiagramm und die
relative Verteilung der bendtigten Warmeenergie dargestellt. Alle Berechnungen basieren auf ei-

ner theoretischen Betrachtung ohne Berucksichtigung des Wirkungsgrades der Warmetauscher.
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32 MJ Abstranhlung Maschine
wahrend Kaulenwechsa!

Prozentualer Anteil der benotigten Warmemenge der einzelnen Prozessstufen zum
Schlichteauswaschen an der Kiisters Waschmaschine

1%

o, W Aufheizen Wasserfiillmenge des Abteils
% o

W Aufheizen Maschine

24% ) :
[ Aufheizen Ware

[ Aufheizen Frischwasserzulauf (nachdem
tber WT gelaufen ist)

I Abstrahlung Maschine wahrend
Waschvorgang

M Abstrahlung Maschine wahrend
Kaulenwechsel

Abbildung 10: Energieflussdiagramm und relative Verteilung des Warmeenergiebedarfes fiir den Waschpro-
zess auf der Kusters-Waschmaschine
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Prozentualer Anteil der benétigten Warmemenge der einzelnen Prozessstufen zum
Schlichteauswaschen an der kleinen Brugman Waschmaschine

'MW Aufheizen Wasserfilllmenge der 2 Abteile
2% 4% 2% 5% 1% M Aufheizen Maschine
23% " Aufheizen Ware

" Aufheizen Frischwasserzulauf (nachdem
uber WT gelaufen ist)

W Aufheizen Tensid (nachdem lber WT
gelaufen ist)

I Abstrahlung Maschine wahrend
Waschvorgang

M Abstrahlung Maschine wahrend
Kaulenwechsel

63%

Abbildung 11: Energieflussdiagramm und relative Verteilung des Warmeenergiebedarfes fur den Impragnier-
prozess auf der kleinen Brugman-Waschmaschine
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Dockenwagen

Prozentualer Anteil der benotigten Warmemenge der verschiedenen Prozessstufen am
Dockenwagen

49% ) 49% I Aufheizen Ware
~ Aufheizen Luft
M Aufheizen Dockenwagen

W Warmeverluste durch Abstrahlung

Abbildung 12: Energieflussdiagramm und relative Verteilung des Warmeenergiebedarfes fur den Verweilpro-
zess auf der Pad-Roll
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19,333 MJ helses
Abwasser

Prozentualer Anteil der bendtigten Warmemenge der einzelnen Prozessstufen zum
Schlichteauswaschen an der groRen Brugman Waschmaschine

10% 6% 13% M Aufheizen Wasserfiillmenge der 6 Abteile

5%
M Aufheizen Maschine

' Aufheizen Frischwasserzulauf (nachdem
Gber WT gelaufen ist)

W Abstrahlung Maschine wahrend
Waschvorgang

M Abstrahlung Maschine wahrend
__ Kaulenwechsel

Abbildung 13: Energieflussdiagramm und relative Verteilung des Warmeenergiebedarfes fiir den Waschpro-
zess auf der groBen Brugman-Waschmaschine
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Prozentualer Anteil der bendtigten Warmemenge der drei untersuchten
Waschmaschinen sowie des Dockenwagens

10%

M GroRe Brugman
M Kleine Brugman

Kusters Waschmaschine
M Dockenwagen

35%

Abbildung 14: Relative Verteilung des Warmeenergiebedarfes fiur alle Prozesse der Vorbehandlung

Der hohe Warmeenergiebedarf fur die Impragnierprozesse auf der kleinen Brugman-
Waschmaschine uberrascht zunachst. Er ist jedoch direkt vergleichbar mit dem Wéarmeenergie-
bedarf fir den nachfolgenden Waschprozess auf der grolRen Brugman-Waschmaschine, da es
sich um dieselbe Warenmenge und eine identische Prozessdauer handelt. Unterschiede beste-

hen in der Waschwassermenge (+ 15% fiir die Auswaschprozesse).

Die Halfte der gesamten Wéarmeenergie wird fur den Imprégnier- und den Verweilprozess bend-
tigt. Hier besteht das gréRte Einsparpotenzial (ca. 0,5 MJ/kg Ware; siehe hierzu Tabelle 4), wenn
es gelingt, diesen Prozess durch einen Kalt-Impréagnier- und -Verweilprozess zu ersetzen (ohne

Lvorwasche").

Der hohe Wasserverbrauch auf der gro3en Brugman-Waschmaschine fiir den Auswaschprozess
stellt gleichzeitig den gréRten Anteil am Wéarmeenergiebedarf dar. Eine Reduktion, die durch eine
Prozessoptimierung mdéglich sein sollte, miisste gleichzeitig auch zu einer entsprechenden Re-

duktion des Energiebedarfs fuhren.
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Darstellung der Untersuchungen zur Filtration der Waschwasser

Im ersten Teil der Untersuchungen zur Membranfiltration des Abwassers aus den Impragnier-
und Waschprozessen wurde zunachst eine groRere Membrananlage, die in einem Container un-
tergebracht war, an die Brugman-Waschmaschine angeschlossen. Ziel war die Entnahme einer
gréReren Menge an CSB-Fracht. Die Trenngrol3e der Keramikmembran lag bei 20 kD. Dies er-
schien ausreichend, um die Uberwiegend polymeren Schlichtemittel, die im Waschprozess abge-
I6st werden, zurtickzuhalten. Da sich aus den Vorversuchen ergeben hatte, dass die CSB-
Hauptfracht an der groRen Brugman-Waschmaschine anféllt, wurde zunéchst dieses Abwasser
fur die Filtrationsversuche herangezogen. Bei einer Membranflache von 7,3 m? und einer erwarte-
ten Filtrationsrate von durchschnittlich 200 L/m*h konnte davon ausgegangen werden, dass ca.
1,5 m*h Waschwasser (entsprechend 15%) gereinigt werden und damit eine CSB-
Frachtreduktion von mindestens 30 kg/h mdglich sein misste. Im zweiten Teil der Untersuchun-
gen wurde eine kleine Pilotanlage der Firma A3, die ebenfalls mit einer Keramikmembran jedoch
mit einer Trenngrenze bzw. Porositat von 0,01 ym und einer Membranflache 11 m? ausgestattet
war, an das Abwasser der kleinen Brugman-Waschmaschine angeschlossen (vor dem Warme-

tauscher). Beide Filtrationsanlagen wurden nach dem Cross-Flow-Verfahren betrieben.

Einsatz der groRen UF-Pilotanlage zur Filtration des Waschwassers von der groRen Brug-

man-Waschmaschine

Aufgrund der Ergebnisse der Teilstromanalysen wurde eine Ultrafiltrationsanlage der Firma A3
mit einer Membranflache von 7,3 m? an das Abwasser der gro3en Brugman-Waschmaschine an-
geschlossen. Das Abwasser durchlduft einen Warmetauscher, bevor es in die innerbetriebliche
Kanalisation geht. Fur die UF-Versuche wurde zunéchst der Abwasserteilstrom nach dem Waér-
metauscher entnommen (Temperatur ca. 45°C). Spater wurde das Abwasser vor dem Warme-

tauscher fir die UF entnommen (Temperatur ca. 75°C).
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Abbildung 15: Schema zur Ultrafiltration ,Grofl3e Anlage* mit 7,3 m? Filterflache



Es wurden wochentlich mehrere Versuche wéhrend des Waschbetriebes durchgefiihrt. Regel-
méaRig erfolgte eine Reinigung der Anlage und insbesondere der Membran. Vor und nach jedem
Versuch wurden hierfir mindestens zwei Stunden Zeit benétigt, um die Anlage mit Wasser und
alkalischem bzw. saurem Reiniger (bzw. Natronlauge und Zitronensdure) zu spilen. Gegen
Frischwasser (das durch Reste der in der Anlage von der Reinigung noch vorhandenen Wassers
verunreinigt wurde) wurde der Zustand der Membran hinsichtlich der Membranleistung (L/h) ge-

testet. Dieser so genannte Wasserwert betrug nach einer optimalen Reinigung bis 4.500 L/h.

Energiebedarf:

Von der Versuchsanlage wurde der Energieverbrauch aufgezeichnet. Allerdings war an den
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Stromzéhler ebenfalls ein Heizlufter angeschlossen.

Aufzeichnung vom 21.-23.11.:
Zeit: 41 h, Verbrauch 452 kWh

Betrieb der UF-Anlage 13 h, (zuséatzlich ca. 11 h im Stand-By-Modus)

Annahme: Heizlifter verbraucht 2 kW und hatte eine Laufzeit von 100% der Zeit

HeizlUfter verbraucht daher: 82 kWh

Energiebedarf der UF-Anlage = (452 — 82 =) 370 kWh fiur 13 h Betrieb + 11 h Stand-By-Modus

Energiebedarf der Anlage mindestens 15 kWh pro Stunde Betrieb.

Parameter untere und obere Grenzen Durchschnittswert
Dauer der Versuche/min 225 — 360 275
durchschnittliche FiItratIeistung/L-h'l 1.260 — 1.800 1.470
spez. FiItratIeistung/L-m'Z-h'l 173 — 247 202
Permeabilitat/L-m>h™ -bar™ 34 -63 45
abgefuhrte Konzentratmenge/L-h'l 200 - 1.500 950
CSB-Konzentration Abwasser/mg-L'l 15.000 — 28.000 20.300
CSB-Konzentration Konzentrat/mg-L'l 32.000 — 80.000 48.900

abgefuhrte CSB-Fracht/kg-h'l (i.v.H.)

46,5 (20%)

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ultrafiltrationsversuche, ausgefiihrt mit der groR3en Pilotanlage am Ab-

wasser aus der groRen Brugman-Waschmaschine

Temperatur des Abwassers im Zulauf zur UF-Anlage: @ 50°C

Durchschnittliche Druckdifferenz: 3-5 bar
Membranflache: 7,3 mz, 20 kD, Keramik

Ein Versuch wurde mit vergleichbaren Ergebnissen Uber eine Dauer von 14 Stunden durchge-

fahrt.

Nachfolgende Abbildungen beschreiben den Versuchsablauf, wie er Ublicherweise vorlag.
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Filtratfluss in Abhangigkeit der Zeit
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Abbildung 16: Verlauf des Filtratflusses mit der Zeit (Abwassertemperatur: 50°C, Differenzdruck: 5 bar)

Verlauf des CSBs des Arbeitsbehalters, der Zirkulation, des Konzentrats und des
Filtrats
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Abbildung 17:  Anderung der CSB-Konzentration vom Abwasser (AB), vom Feed in der Zirkulation, vom Kon-
zentrat und vom Filtrat Uber die Dauer der Ultrafiltration

Der Filtratfluss sank bei fast allen Versuchen innerhalb von ein paar Stunden auf die Halfte. Bei

allen Versuchen wurde deutlich, dass das Abwasser die Membran zu schnell zusetzt.
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Durch Umlegen der Zuflusspumpe in den Trog der Waschmaschine konnten weitere Versuche

bei einer htheren Abwassertemperatur durchgefiihrt werden.

Parameter untere und obere Grenzen Durchschnittswert

Dauer der Versuche/min 240 — 300 270
durchschnittliche FiItratIeistung/L-h'l 1100 — 1.600 (3300) 1.350

spez. FiItratIeistung/L-m'Z-h'l 151 — 219 (452) 202
Permeabilitat/L-m>-h " -bar™ 39 — 68 (116) 54

abgefuhrte Konzentratmenge/L-h'l (600)

CSB-Konzentration Abwasser/mg-L'l 14.500 — 20.000 17.500
CSB-Konzentration Konzentrat/mg-L'l 33.500 — 59.000 51.000

abgefiihrte CSB-Fracht/kg-h™ (i.v.H.) (20%)

Tabelle 6: Zusammenfassung der Ultrafiltrationsversuche, ausgefiihrt mit der groR3en Pilotanlage am Ab-

wasser aus der groRen Brugman-Waschmaschine, In Klammern: (Extremfall)
Temperatur des Abwassers im Zulauf zur UF-Anlage: @ 70°C
Durchschnittliche Druckdifferenz: ca. 4 bar

Membranflache: 7,3 mz, 20 kD, Keramik

Filtratfluss in Abhangigkeit der Zeit
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Abbildung 18: Verlauf des Filtratflusses mit der Zeit (Abwassertemperatur: 70°C, Differenzdruck: 4 bar)
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In einem abschlieRenden Versuch mit der Grof3anlage wurde das Ziel verfolgt, das Abwasser,
das der UF-Anlage vorgelegt wird, vor dem Warmetauscher zu entnehmen, so dass eine
Temperatur von ca. 80°C wahrend der Filtration eingehalten werden konnte. Damit sollten
realistische Bedingungen zum prozessnahen Einsatz eingestellt werden. Der Versuch lief Gber 5
Stunden. Das Konzentrat wurde wieder zurtick in den Vorlagenbehalter gefiihrt. Wahrend des

Versuchs wurden ca. 7 m?® Filtrat ausgeschleust.

Verlauf des CSBs des Arbeitsbehélters , der Zirkulation , des Konzentrats und des

Filtrats
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Abbildung 19: Anderung der CSB-Konzentration des Feed in der Zirkulation, des Konzentrats und des Filtrats
Uber die Dauer der Ultrafiltration des Filtrationsversuches bei 70°C Abwassertemperatur im Zu-
lauf zur Ultrafiltration. Die Konzentration des Abwassers, das kontinuierlich zugefuihrt wurde, be-
trug ca. 15.000 mg/L (in der Grafik nur als Punkt zum Messzeitpunkt 12:09 dargestellt).

Durch die Erhéhung der Temperatur des Abwasserzulaufs konnte die Permeabilitéat deutlich ge-

steigert werden (+ 20%).

Nachteilig ist der Umstand, dass die CSB-Konzentration im Filtrat bei ca. 6.000 bis 8.000 mg/L
liegt. Diese hohe Belastung des Filtrates macht eine Wiederverwendung im Waschprozess un-
moglich, was wegen der Beibehaltung der Temperatur prinzipiell erwiinscht wéare (Einsparung
von Wéarmeenergie). Die CSB-Konzentration des Filtrates entspricht etwa der des ersten Wasch-

bades.
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Filtratfluss [L/h]
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Einsatz einer kleinen UF-Pilotanlage zur Filtration des Waschwassers aus dem ersten Ab-

teil der kleinen Brugman-Waschmaschine

Um das Waschwasser aus dem Impragnierprozess hinsichtlich einer Reinigung durch Ultrafiltrati-
on zu untersuchen, wurde eine kleine Ultrafiltrationsanlage der Firma A3 neben der Waschma-
schine aufgestellt und an das erste Waschbad angeschlossen. Auf diese Weise war ein Betrieb
der Anlage unter realen Waschtemperaturen méglich. Die Pilotanlage enthielt jedoch eine andere
Keramikmembrane (Titanoxid-Membran) mit einer mittleren Porengré3e von 0,01 ym. Die Memb-
ranflache betrug 11,2 m?, der Betriebsdruck 4,5 bar, die Betriebstemperatur konnte bis 95°C

betragen und der Filtratfluss lag durchschnittlich bei 30 L/(mz-h-bar).

Filtratfluss aufgetragen gegen die Temperatur
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Abbildung 20:  Anderung von Filtratfluss und Temperatur (ber die Dauer der Ultrafiltration mit der kleinen

Pilotanlage bei maximaler Aufkonzentrierung (ohne Konzentratausschleusung)

Das Abwasser wird vor dem Wé&rmetauscher enthommen und Uber die Anlage gefihrt. Zunachst
wird das Abwasser Uber ein Schittelsieb in eine Pumpvorlage und von dort in den Arbeitsbehél-
ter gefuihrt, der ein Volumen von 670 L aufweist.

Das Konzentrat wird komplett zurtick in den Arbeitsbehélter gefihrt.

Der Wasserwert betrug 1.420 L/h bei 32°C bzw. 1.715 L/h bei 38,9°C und einem Filtratdruck von
3,0 bar.

Zu Beginn der Versuche fiel der Filtratfluss schnell auf 940 L/h bei einem Filtratdruck von 2,9 bar

und dann weiter auf 300 L/h zum Ende des Versuchs ab.
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Parameter untere und obere Grenzen Durchschnittswert
Dauer der Versuche/min 135 - 370

durchschnittliche FiItratIeistung/L-h'l 410 - 570 460
spez. FiItratIeistung/L-m'Z-h'l 37-52 42
Permeabilitat/L-m>-h " -bar™ 19 - 28 22

abgefuhrte Konzentratmenge/L-h'l

CSB-Konzentration Abwasser/mg-L'l 19.250 — 22.500 21.500

CSB-Konzentration Konzentrat/mg-L'l 55.000 — 148.000

abgefuhrte CSB-Fracht/kg-h'l (i.v.H.)

Tabelle 7: Zusammenfassung der Ultrafiltrationsversuche, ausgefiihrt mit der kleinen Pilotanlage am Ab-
wasser aus der kleinen Brugman-Waschmaschine
Temperatur des Abwassers im Zulauf zur UF-Anlage: @ 70°C
Durchschnittliche Druckdifferenz: ca. 2 bar
Membranflache: 11 mz, 0,01 ym, Keramik

Bei allen Versuchen mit der kleinen Pilotanlage wurde das Konzentrat immer zurtick in den Ar-
beitsbehalter gefihrt, so dass es zu einer Aufkonzentrierung kam. Die (Uiberhaupt) hdchste Kon-
zentration, die mit 148.000 mg O,/L CSB durch die Ultrafiltration des Abwassers erzielt wurde,
lasst das Potenzial erkennen, das mit dieser Filtrationstechnik einhergeht. Es ist jedoch zu be-
achten, dass das zirkulierende Konzentrat mit zunehmender Konzentration eine steigende Visko-
sitat aufweist und gleichzeitig das Rickhaltevermdgen und auch die Permeabilitdét abnimmt. Es
kommt zu einer Abnahme der Filtratrate, einer Zunahme der Temperatur in der Zirkulation (siehe
auch vorangehende Abbildung 19, die hohe Temperatur wirkt sich glinstig auf ein Absenken der
Viskositat aus) und einem Anstieg der CSB-Konzentration im Filtrat auf einen maximalen Wert
von 6.500 mg O/L.

Auch die kleine Anlage wurde an einen Stromzéahler angeschlossen. Die Leistungsaufnahme
betragt 12 kW.

Ein Vergleich der beiden Membrananlagen erfolgt in der nachfolgenden Tabelle 8.

Die Filtratleistung der kleinen Anlage fallt wegen der erheblich niedrigeren Porositat deutlich nied-
riger aus, da auch niedriger molekulare Stoffe aus dem Abwasser zuriickgehalten wurden, wie
dies die niedrigere CSB-Konzentration im Filtrat zeigt. Aber auch diese Filtratqualitat reicht nicht
aus, um ein Wiederverwenden des Filtrates im Waschprozess als Ersatz fir Frischwasser zu er-
moglichen. Dies setzt eine sehr viel niedrigere CSB-Konzentration im Filtrat (= hohere Rickhalte-

rate) voraus.
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Parameter grole Pilotanlage kleine Pilotanlage A3

Ausfiihrung im Container kompakte Kleinanlage
Edelstahl Edelstahl

Aufstellort Hof neben Waschmaschine

Vorfilter Schittelsieb, 50 ym

Membran Keramik Keramik (TiOy)

Filterflache 73m’ 11m°

Porositat/Permeabilitat 20 kD 0,01 um

Membranverfahren Cross-Flow Cross-Flow

durchschnittlicher Differenzdruck 4-5 bar 2-3 bar

maximal mogliche Arbeitstemperatur ca. 95°C ca. 95°C

,Wasserwert“ (25°C) 4500 L-h™ 1.400 L-h™

durchschnittliche Filtratleistung (70°C) 1.400 L-h™ *500 L-h™

* ohne Konzentratausschleusung

spez. Filtratleistung 200 L-m*-h™ *40 L-m~*h™

* ohne Konzentratausschleusung

Permeabilitat 54 L-m~-h™"bar™ *22 L-m~-h"-bar™”

* ohne Konzentratausschleusung

Tabelle 8: Vergleich der beiden in den Ultrafiltrationsversuchen angewandten Membranfiltrationsanlagen,
groRe Anlage: Abwasser von der Auswasche/grofl3e Brugman-Waschmaschine
kleine Pilotanlage: Abwasser aus der kleinen Brugman-Waschmaschine
Temperatur des Abwassers im Zulauf zur UF-Anlage: jeweils & 70°C

Abschlieend ist zur Membranfiltration zu bemerken, dass ihr Einsatz dann zu empfehlen ist,
wenn schon ein moéglichst hoch (CSB) konzentriertes Abwasser vorliegt. Die Filtration sollte mit
heillem Abwasser erfolgen. Das setzt den Einsatz von Keramikmembranen und eine (kostenin-
tensive) Verrohrung aus Edelstahl voraus, hat jedoch den Vorteil, dass mit dem hei3en Filtrat

auch eine Warmerickfuhrung in den Prozess mdglich ist (Energiesparen).

Die Permeabilitat steht im direkten Zusammenhang mit der (CSB-) Konzentration des zirkulieren-
den Konzentrates. Mit steigender CSB-Konzentration im Konzentrat nimmt die Permeabilitat ab.
Es konnte nicht eindeutig ermittelt werden, bei welcher Konzentration eine kontinuierliche (perio-

dische) Konzentratausschleusung mit einer noch vertretbaren Permeabilitét einhergeht.

Wenn eine Verfahrensédnderung der Veredlung, z.B. eine oxidative Entschlichtung, zu einem

Abbau der polymeren Schlichtemittel fiihrt, ist der Einsatz der Ultrafiltration nicht mehr sinnvoll.

Grundsatzlich sind Membranverfahren zur Abtrennung von CSB-Fracht aus dem Abwasser der
Vorbehandlung geeignet. Durch die Versuche mit beiden Anlagen konnte gezeigt werden, dass
eine héhere Frachtentnahme (20%) als erwartet (15%) erzielt werden konnte. Der sich mit (kleb-
rigen) Polymeren einstellende, rasche Leistungsabfall der Membranen und die fur eine Wieder-
verwendung im Waschprozess zu hohe CSB-Konzentration im Filtrat stehen einem wirtschaftli-

chen Einsatz jedoch entgegen.
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4.3 Wirtschaftliche Betrachtung zum Einsatz der UF-Anlagentechnik

Annahmen:

10 m3h Waschwasser der Waschmaschine werden heif? filtriert (da bei 80°C eine bessere Leis-
tung als bei 50°C besteht). Das Abwasser wird hierfir vor dem Warmetauscher zur UF-Anlage
gefuihrt. Es wird das Abwasser mit der héchsten CSB-Konzentration genommen, das am vorde-
ren Ablauf der Waschmaschine (Foulard Wareneinlauf) anfallt.

Durch die Filtration werden 8,5 m®/h Filtrat und 1,5 m3*h Konzentrat erhalten. Von dem Filtrat sol-
len trotz der hohen CSB-Konzentration von ca. 8.000 mg O,/L max. 3,5 m?*/h als Recyclingwasser
gebraucht werden. Diese 3,5 m®h Filtrat werden heil3 in den Waschprozess zuriickgeleitet
(Waschabteil 2 mit &hnlich hoher CSB-Konzentration), 5 m3/h Filtrat gehen Uber den Warmetau-
scher ins Abwasser und 1,5 m®h Konzentrat werden ebenfalls Gber einen Wéarmetauscher gelei-

tet, jedoch anschlieBend entsorgt.

Durch die 3,5 m3*h Filtrat, die heiR zuriick in den Waschprozess gegeben werden, werden
3,5 m?/h Wasser eingespart und es mussen nur noch 6,5 m?/h Frischwasser aufgeheizt werden,
die fir den Waschprozess durch den vorhandenen Wéarmetauscher geleitet werden, durch den im

Gegenstrom 1,5 m?*h Konzentrat bzw. 5 m®h Filtrat abgekuhlt werden.

Erforderliche Energiemenge zum Aufheizen der 6,5 m3h Frischwasser

Wirkungsgrad WT = 88%
6,5 m3/h Konzentrat und Filtrat werden von 80°C auf 45°C abgekihit

6,5 m3/h Frischwasser werden von 20°C aufgeheizt

QFrischwasser =0.88

Q Abwasser

Qabwasser = 6.500 kg/h - 4,18 - 35 K = 950.950 kJ/h

950.950kJ-0,88
4,18 kJ/kgK - 6.500 kg

+20°C = 55°C

=>von 55°C auf Betriebstemperatur von 80°C muss mit Dampf nachgeheizt werden

Erforderliche Warmemenge = 6.500 kg/h - 4,18 - 25 K = 680 MJ/h
=> Kosten zum Aufheizen der 6,5 m3/h Frischwasser von 55°C auf 80°C
Produktionszeit: 9,25 h/d, 5 d/w, 50 w/a

Energiepreis: 0,06 €/kWh
Nebenrechnung:
Verfahren Energie/h Energie/a Energie/a Kosten/a Ersparnis/a
[MJ/h] [MJ/a] [kWh/a] [€/a] [€/a]
regular 1.020 2.358.750 655.200 39.310
mit UF 680 1.572.500 436.800 26.210 13.100
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Kostenersparnis durch Wassereinsparung

Wasserersparnis = 3.500 L/h - 9,25 h/d - 5 d/w - 50 w/a = 8.094 m?3/a
Annahme: 1 m® Wasser = 4,96 € (1,70 € Frischwasser und 3,26 € Abwasser)
Ersparnis: 8.094 m3/a - 4,96 €/m® = 40.146 €/a

Der direkten Wiederverwendung des Ultrafiltrates im Waschprozess steht allerdings dessen hohe
Konzentration an organischen Stoffen, die die Membran passieren und die einer CSB-
Konzentration von ca. 6.000 mg O,/L entsprechen, entgegen. Die einzusparende Frischwasser-

menge wird aus qualitativen Griinden daher sehr viel niedriger als angenommen sein.

Energiekosten durch den Betrieb der UF

Eine gréRere Anlage mit mehr Filterflache (ca. 3-fach) wird mit derselben Motorleistung zu betrei-
ben sein wie die Versuchsanlage.

Energieverbrauch der UF = 15 kWh

15 kWh - 9,25 h/d - 5d/w - 50w/a = 34.700 kWh/a

Energiepreis: 0,06 €/kWh

Verbrauch: 34.700 kWh/a - 0,06 €/kWh = 2.080 €/a

Kosten durch Konzentratentsorgung (1,5 m3h Konzentratanfall)
1,5 m%h - 9,25 h/d - 5 d/w - 50 w/a = 3.470 m*/a
Annahme: Entsorgung Uber biologisches Verfahren.

Kostenangaben sind zurzeit nicht verfiigbar.

Die Konzentratentsorgung ist ein wesentlicher Faktor der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. In
NRW ist die Einbringung derartiger Abféalle im Faulturm einer Kléaranlage nicht erlaubt. Die Ver-
wendung der Konzentrate in einer Biogasanlage kdnnte jedoch ein gangbarer Weg sein, der je-
doch nicht gepriift werden konnte. Zu beachten ist, dass die Transportkosten einer externen Kon-
zentratentsorgung sich nachteilig auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens auswirken. Auf3erdem
sind die Entsorgungskosten zu beriicksichtigen, fur die keine Angebote von Betreibern von Faul-
turm- oder Biogasanlagen eingeholt werden konnten, da diese Konzentrate nicht in der Positivlis-

te enthalten sind.
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Wirtschaftlichkeitsberechnung zum Einsatz der Ultrafiltration

1. Ersparnisse/Erlose

Wasser/Abwasserkosten = 40.146 €/a
Waéarmeenergie = 13.100 €/a
Summe Ersparnisse = 53.246 €/a

2. Investkosten

150.000 € netto

Kauf der UF-Anlage
Umbau-/Anpassungskosten (Verrohrung, Zwischen-

stapeltank, elektronischer Anschluss) = 35.000 €
3. Betriebskosten

Personal (1 h/d — Kosten 25 €/h) = 6.250 €/a
Energiekosten = 2.080 €/a
Konzentratentsorgung (noch nicht bekannt)
Reparatur/Instandhaltung (1% der Investkosten) = 1.500 €/a
Summe Betriebskosten (ohne Konzentrat) = 9.830 €/a
4. Gesamtkosten pro Jahr

Restwert nach 10 Jahren = 0€
Abschreibung (linear) = 18.500 €/a
Betriebskosten (ohne Konzentrat) = 9.830 €/a
Summe Kosten/a = 28330€/a
5. Ersparnisse/ Erlése pro Jahr

Summe Ersparnisse/a = 53.246 €/a
abziglich Kosten/a = 28.330€/a

Rest ohne Beriicksichtigung der Entsorgungskosten 30.030 €/a

Neben den beschriebenen technologischen Problemfeldern ist alleine unter wirtschaftlichen Ge-

sichtspunkten ein Einsatz der Ultrafiltrationsanlage nicht zu empfehlen.
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Ergebnisse und Diskussion zu den Versuchen zum Einsatz der Vakuumtechnik

Ein wesentliches Ziel dieser Forschungsarbeit bestand darin, Verfahrensverbesserungen zu un-
tersuchen, die mit Einsparungen an Wasser, Energie und eventuell auch an chemischen Stoffen
verbunden sein sollen. Es war daher der Einsatz der Vakuumtechnik am Ende der Laufzeit des
Projektes vorgesehen. Die Erwartungshaltung bestand darin, dass durch die Vakuumtechnik zu
Beginn des Auswaschprozesses ein erheblicher Reinigungseffekt der Waschware eintreten soll-
te. Das Vakuum bewirkt einen tief in die Ware eindringenden Saugeffekt, der nicht nur zu einer
Entwasserung der Ware bis in den Kapillarbereich fiihrt, sondern auch die an den Kapillaroberfla-
che anhaftenden chemischen Stoffe (hydrolysierte Wachse und Salze als naturliche Begleitstoffe
der Baumwolle, Schlichtemittel und Tenside sowie Neutralsalze als Textilhilfsmittel) im Sinne ei-
ner Extraktion mit ,wegzieht“. Da die polymeren Schlichtemittel nicht abgebaut sind, sondern im
gequollenen Zustand vorliegen, ist mit einer hohen Viskositat des Wasserfilmes auf der Kapillar-
oberflache zu rechnen, die jedoch durch die im Wasser gelosten Salze und eine hohe Tempera-
tur erniedrigt wird. Da das Ziel in einer Entnahme einer mdéglichst hohen CSB-Fracht aus dem
Waschprozess mit gleichzeitiger Wasser- und Energieeinsparung besteht, kann die Waschware
zur Unterstitzung des Saugeffektes vor der Vakuumeinrichtung nicht mit Frischwasser bespriht
werden. Vielmehr erschien es sinnvoll, das schon angereicherte Waschwasser aus dem
Foulardtrog im Wareneinlauf fur die ,Benetzung” der Ware heranzuziehen. Dieses Waschwasser
weist jedoch mit ca. 20.000 mg O,/L schon eine hohe CSB-Konzentration auf. Eine weitere
Schwierigkeit besteht darin, dass wegen der hohen Warengeschwindigkeit die Verweildauer der
Ware am Saugschlitz nur ca. 1 Millisekunde betragt, in der das ,zahe" Kapillarwasser abgezogen

werden muss.

Versuchsanordnung

Fur die auf einen Monat begrenzte Versuchsdauer konnte nur eine Anordnung der Saugbalken
realisiert werden. Diese wurden vor dem Foulardtrog im Wareneinlauf horizontal eingerichtet. Vor
jedem der beiden Saugbalken, die an die Unterseite der Warenbahn angelegt waren, war jeweils
ein Spritzregister so angeordnet, dass das aus dem Trog entnommene Waschwasser bzw. das
Frischwasser auf die Warenbahn gleichmaRig aufgespritzt wurde und einen Wasserfilm bildete,
der mit dem Vakuum der Sauge in bzw. durch die Ware durchgesaugt wurde. Die Anordnung ist
der nachstehenden bildlichen Darstellung (auf der rechten Seite des Anlagenschemas zu erken-
nen) zu entnehmen. Die Platzverhéltnisse waren sehr beengt. Eine aufgeweitete Anordnung von
Saugen und Spritzregistern oder ein Tauchgang im Foulardtrog mit einem anschlieRenden Pas-

sieren der Sauge war nicht méglich. Der Foulard wird auch weiterhin als Warenantrieb benétigt.

Es wurde die H6he des Vakuums, die Schlitzbreite, die Art des Spritzwassers sowie der Betrieb
eines oder beider Spritzregister variiert. 18 Partien wurden beobachtet, die Konzentratmengen
und deren CSB-Konzentration ermittelt und den Artikeldaten der in den Versuchen verwendeten

Gewebe zugeordnet.
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Abbildung 21:

Konzentrat
1.300 L/h
90.000 mg/L CSB
1.950 g/min CSB
ca. 80°C Vakuumsauge
Ag(l)eog: 6 Abt%il 5 Abteil 4 Abteil 3 Abteil 2 Abteil 1
95°C 95°C 95°C 95°C 95°C
) f*% +Y—— +Yx +Y
+ 7 + + +
1.300 L/h
;A Q0O O O O O U §
4.000 L/h 4.000 L/h 10.000 L/h 10.000 L/h 10.000 L/h 10.000 L/h
Frischwasser
6.000 Lh
(70)°C schwasse
Frischwasser A '
4.000 Lh I o

\4

Abwasser in Kanal
8.700 L/h
20.000 mg/L CSB
2900 g/min CSB
ca. 40°C

schematischen Darstellung der Anlage) hintereinander angeordnet sind.
Warenlaufrichtung: von rechts nach links
Wasserflussrichtung: von links nach rechts, entgegen der Warenrichtung

Ca. 1.300 L/h Waschwasser aus dem Foulard-Chassis (ersatzweise in der Versuchsphase auch
Frischwasser) wurde aus dem Trog des Foulards im Wareneinlauf entnommen und auf die Ware
jeweils unmittelbar vor den Saugschlitzen aufgespritzt. Die CSB-Konzentration im Waschwasser
betrug ca. 20.000 mg O,/L. Im Konzentrat der Sauge, dessen Volumen bei den Versuchen
durchschnittlich weniger als 1.000 L/h betrug, wurde eine maximale CSB-Konzentration von ca.
90.000 mg O,/L ermittelt. Von der Gesamtfracht wurden (ohne Beriicksichtigung der Fracht, die
durch die Extraktion vor Eintritt der Ware in das Waschwasser mit dem Wasser der Sauge ent-

nommen wurde) auf diese Weise 1.950g CSB-Fracht/min von insgesamt 4.850 g CSB-

Fracht/min entnommen, entsprechend 40%.

Technische Daten der Versuche:

Energieverbrauch:

bei 550 mbar =
bei 450 mbar =

12 kW

9,7 kW

(,Faustregel”: 20% mehr elektrische Energie bei 100 mbar mehr Unterdruck)

Saugschlitz: 5,5 mm Breite

GroRRe Brugman-Waschmaschine mit zwei Saugbalken, die im Wareneinlauf (rechte Seite der
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Die ersten Versuche wurden mit einem Unterdruck von 450 mbar gefahren. Bei diesen Versu-
chen wurde zum Benetzen der Ware sauberes Mischwasser verwendet, das eine Temperatur

von 60°C aufwies.

Ab Versuch Nr. 7 wurde beim 1. Spritzrohr heil3es Abwasser (ca. 80°C) aus Trog des Foulards im
Wareneinlauf verwendet, beim zweiten Spritzrohr wurde weiterhin sauberes Mischwasser ver-
wendet. Ab Versuch Nr. 15 wurde bei beiden Spritzrohren Wasser aus dem Trog des Foulard im

Wareneinlauf verwendet. Der Unterdruck wurde auf 550 mbar erhoht.

Ab Versuch Nr. 18 wurde der erste Saugschlitz auf 8,2 mm vergréert; Saugschlitz 2 blieb bei
5,5 mm Schlitzbreite. Damit sollte der Saugeffekt verbessert werden. Der breitere Saugschlitz
von 8,2 mm bringt jedoch Probleme mit sich, wenn die Ware am Ende einer Waschpartie mit ei-
ner langsameren Geschwindigkeit Uber den Saugbalken gefiihrt wird oder die Ware nicht richtig

gespannt ist. Es kommt zu einem ,Klebeeffekt”, der mit einer Faltenbildung einhergeht.

Webware, deren nach auRen stehende Kanten ,flattern“ zeigt ebenfalls einen unruhigen Waren-

lauf auf dem Saugbalken. Teilweise schlagen die Kanten um.

Als Fazit ist festzuhalten, dass eine Saugschlitzbreite von 8,2 mm technisch mdéglich, jedoch fiir
die Anwendung von langsam laufender Webware nicht geeignet ist. Der Saugschlitz sollte ver-
kleinert werden, evtl. auf 7 mm. Der zweite Saugschlitz muss hingegen vergréf3ert werden von
den in den Versuchen eingehaltenen 5,5 mm auf ebenfalls 7 mm. Die Versuche hierzu konnten

nicht mehr ausgefihrt werden.

Die Saugleistung variierte von Versuch zu Versuch, unabhangig von der Art des Artikels und oft
auch innerhalb einer Partie. Es wurde vermutet, dass hier ein Zusammenhang mit der Impragnie-
rung als Vorstufe vor den Waschprozess bestand. Die Qualitatskontrolle hat an den mit der Sau-
ge behandelten Geweben im Vergleich zu den ohne Saugleistung gewaschenen waren eine ver-
besserte Saugféhigkeit und geringere Steifheit festgestellt. Eine Einschatzung dieser Qualitats-
verbesserung hinsichtlich eines verbesserten Beschichtungsergebnisses konnte wahrend der

Versuchsphase nicht geklart werden.

Gute Ergebnisse (= hohe CSB-Konzentration, durchschnittlich 90.000 bis 100.000 mg O,/L im
Saugenwasser = Konzentrat) wurden erzielt, wenn das Waschwasser aus dem Wareneinlauf fur
die Spritzregister genommen wurde. Das angestrebte Optimum (CSB-Konzentration = ca.
140.000 mg O,/L) konnte nicht erreicht werden, auch nicht mit reduzierter Wassermenge (Volu-
men des Saugwassers < 1.000 L/h). Es erwies sich ein durchschnittliches Saugwasservolumen
von ca. 1.500 L/h als glnstig. Das heil3t jedoch, dass bei einem Waschbetrieb von 9,25 Stunden
pro Tag ca. 14 m® Konzentrat pro Tag anfallen! Hierzu besteht weiterer Optimierungsbedarf. Es
konnte auch nicht geklart werden, wie viel Wasser und damit Energie fir den Waschprozess ein-

gespart werden kénnen.
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5.2 Vorschlag fur einen optimierten Einsatz der Vakuumtechnik

Der Einsatz einer Saugeinrichtung an der Brugman-Waschmaschine setzt, wenn das Ziel der
Abtrennung eines hochbelasteten (CSB-Fracht als Leitparameter) Abwassers unter 6kologischen
und 6konomischen Gesichtspunkten fiir erstrebenswert gehalten wird, eine andere Gestaltung
der Wasserfiihrung fir den Waschprozess voraus. Die im Wareneinlauf angeordnete Sauge wird
zu einer verbesserten Waschleistung fithren, so dass es gelingen misste, eine erhebliche Menge
Wasser und damit verbunden auch Warmeenergie einzusparen. Die Leistung der Sauge muss
jedoch auf eine Wassermenge = Konzentratmenge von max. 1.000 L/h zu begrenzen sein, da
dieses konzentrierte Abwasser nicht mehr Uber die Kanalisation, sondern wegen der guten biolo-
gischen Abbaubarkeit Uber den ,rollenden Kanal* in eine biologische Behandlung/Verwendung

entsorgt werden misste.

Nachfolgende Berechnung stellt den Versuch dar, die Verhéltnisse fur einen optimierten Wasch-
prozess unter Einsatz der Vakuumtechnik zu klaren und die Bedingungen zur Auslegung einer

Saugeinrichtung/Bemessung der Saugleistung zu skizzieren.

Zurzeit wird das Waschwasser mit einer Menge von 10 mh im Gegenstrom zur Ware von Ab-
teil 5 (Foulardtrog Warenauslauf/Abteil 6: 4 m>/h, Abteil 5: zusatzlich 6 m3/h) zum Netztrog des
Foulards im Wareneinlauf gefuihrt, von wo aus die Ableitung des Abwassers tber den Warmetau-

scher in die innerbetriebliche Kanalisation erfolgt.

Waschwassermange: 167 L/min
Warenmenge: 38,5 kg/minl)
b Warengeschwindigkeit: 90 m/min, Warengewicht: 0,285 g/m?, Warenbreite: 150 cm

Warendurchlauf: 50.000 m/Tag

Die durchschnittiche CSB-Konzentration des Waschwassers im Foulard-Trog betragt
20.000 mg/L bzw. als CSB-Fracht 3.340 g/min. Bei einem durchschnittlichen, spezifischen CSB
von 1.500 mg/g chemischer Stoffe?, die sich auf der Ware befinden und die mit dem Waschwas-
ser abgewaschen werden, betragt die Konzentration dieser chemischen Stoffe als Feststoff (TS)3)
ca. 13 g/L bzw. 2.170 g/min als Fracht.

2 Schlichtemittel, Tenside, Faserbegleitstoffe als ,Schmutzfracht”

3 TS = Trockensubstanz einer eingedampften Probe

Es wird angenommen, dass diese Konzentration auf ca. 100 g/L (= 10% und entsprechend einer
CSB-Konzentration von ca. 140.000 mg/L) ansteigen darf (Faktor 6-8), ohne dass es zu einer zu
hohen Viskositat des Waschwassers kommt, die das FlieRverhalten beeintrachtigt. Hier besteht
ein Unterschied zum Konzentrat der Membranfiltration, das Uberwiegend die polymeren Stoffe
enthalt, die zu einer hohen Viskositat fuhren. Durch den zusétzlichen Gehalt an Salzen und nie-

dermolekularen Tensiden im Saugenwasser (es erfolgt keine Trennung!) wird die Viskositat der
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Polymerldsung reduziert. Gleichzeitig erfolgt durch den enzymatischen oder oxidativen Abbau der

nattrlichen Schlichtepolymere eine weitere Reduzierung der Viskositat.

Dies setzt einen optimierten Prozess voraus, indem fir den bisher auf der kleinen Brugman-
Waschmaschine durchgefiihrten Imprégnierprozess, bei dem ca. 20% der CSB-Fracht schon ent-
fernt werden, eine Alternative gefunden wird (zum Beispiel: Additivverfahren mit Zwangsbenet-
zung), bei der es zu keiner Ablésung von Stoffen vom Gewebe kommt. Zu Beginn des Aus-
waschprozesses liegt dann auf dem Gewebe noch der gesamte Gehalt an in Wasser l8slichen

bzw. dispergierbaren Stoffen vor:

Frachtanteil Impréagnierprozess: 57 kg CSB/h
Frachtanteil Auswaschprozess: 205 kg CSB/h
Gesamtfracht: 262 kg CSB/h

Geht man nun davon aus, dass mit Hilfe der Saugtechnik ca. 90% der Schmutzfracht (als CSB)
aus dem Waschprozess ferngehalten und Uber einen gesonderten Entsorgungsweg abgefihrt
werden, so ergibt sich die in der nachfolgenden Tabelle berechnete CSB-Fracht-Verteilung [aus-
gehend von der Annahme, dass die Webware 4.370 g CSB-Fracht/Minute (= 100%) in den
Waschprozess einbringt]. Es wird hierzu angenommen, dass der Foulardtrog im Wareneinlauf
durch die Vakuumanlage ersetzt wird und dass nur der Teil des Waschwassers, das im Gegen-
strom zur Ware vom 6. bzw. 4. Waschabteil in Richtung des Wareneinlaufes flief3t, in die Wasch-
abteile 1 und 2 eingeleitet wird, der von den Saugen aufgenommen werden kann. Da das
Waschwasser im ersten Abteil, das zum UbergieRen der Ware vor den Saugschlitzen genommen
wird, sehr hoch belastet ist, wird anstelle der Spritzregister eine Uberlaufeinrichtung zur Benet-

zung der Ware vorgeschlagen.

CSB-Fracht: 4.370 g/min

Warenmenge: 38,5 kg/min

spezifische CSB-Fracht: 114  g/kg Ware

Waschwassermenge: 100 L/min (— 40% gegeniber Ist-Zustand)

Die abgeltste CSB-Fracht ist die im jeweiligen Abteil von der Ware abgewaschene Menge. Die
Ubergeleitete CSB-Fracht ist die mit dem Waschwasser im Gegenstrom zur Ware transportierte
Menge. Es wird von einem Waschwirkungsgrad der Rollenkufen-Waschabteile von jeweils 40%
bis 50% der einzelnen Abteile ausgegangen. Die Hauptfracht wird durch die Sauge entfernt (Ta-
belle 9). (In der Realitat kann die Waschwirkung der einzelnen Waschabteile dennoch héher aus-

fallen, was dann zu einem verbesserten Endergebnis fuhren wird.)
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Pad- Abt. 6
ort Roll- Sauge | apiq | Abt.2 | Abt.3 | Abt.4 | Abt.5 | *OS50L
Kammer (Ablauf) thrlc_)nen-
saure
Waschwir-
kungsgrad — 80% 40% 40% 50% 50% 50% 50%
(Annahme)
CSB-Fracht 20
der Ware bei 4.370 870 520 320 160 80 40 g/min
Verlassen g/min g/min g/min g/min g/min g/min g/min (0,5%
des Abteils Rest)
abgeldste 3.500 350 200 160 80 40 20
CSB-Fracht - g/min g/min g/min g/min g/min g/min g/min
Ubergeleitete 630 280 80 160 80 20 + 20 20"
CSB-Fracht g/min g/min g/min g/min g/min g/min g/min
CSB-Kon- 138.000 21.000 9.300 3.200 1.600 800 1.200
zentration mg O,/L mgO,/L | mgO/L | mgO./L | mgO./L | mgO,/L mg O,/L
mit dem
Abwasser 4.130 240
bgelei g/min g/min
abge eitete (90%) (10%)
CSB-Fracht
Frischwas- 40 9% 30
X
serzulauf- L/min L/min
menge
Wasserzu- 30 30 30 100 100 100 60
lauf gesamt L/min L/min L/min L/min L/min L/min L/min
zum Abteil
Abwasserab- 30 70
lauf L/min L/min
CSB-
Konzentrati- 140,000 3200
onim Ab- mg/L mg/L
wasserab-
lauf
Tages-CSB-
Fracht im
Abwasser 2.330 120
(50.000 m/Tag) kg/d kg/d
und relativ
zur betriebli- 80% 5%
chen Ge-
samtfracht

Y Fracht von der Zitronensaure: 0,5 g/L bleiben im Waschwasser und neutralisieren das dort vorhandene Alkali. Die neutralisier-
te Zitronensaure tragt zur CSB-Fracht des Waschwassers bei und flief3t mit ihm in Gegenrichtung zur Ware.

Tabelle 9: Kalkulation der CSB-Konzentration in den Waschbédern der groRen Brugman-Waschmaschine
im optimierten Zustand mit Saugeinrichtung im Wareneinlauf und mit einem verbesserten, vor-
hergehenden Impréagnierprozess sowie Kalkulation der Frachten, die aus diesem Waschpro-
zess mit dem Konzentrat der Sauge bei 1.800 L/h Volumen und mit dem Abwasser bei insge-
samt 6.000 L/h Waschwassereinsatz abgeleitet werden. Zugrunde gelegt wurde eine Tages-
produktionsmenge von 50.000 m Ware und eine Betriebszeit von 9,25 Stunden. Die CSB-
Konzentrationswerte wurden jeweils aufgerundet.

An der Saugeinrichtung soll es zu einer Entfernung von CSB-Fracht in der GrélRenordnung von
80% kommen. Die Ware verweilt nach dem Impragnieren (ohne Ablésung von Schlichte!) weiter-

hin in den Pad-Roll-Kammern (bei einer fur den noch festzulegenden Prozess vorgegebenen
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Temperatur). Durch die héhere Entfrachtungsleistung der Sauge wird jedoch die Waschwirkung
in den Waschabteilen geringer ausfallen. Sie wird mit 40 bis 50% angenommen. Die hier vorge-
stellte Strategie setzt daher wesentliche Anderungen der betrieblichen Verfahrensweisen (und
damit mdglicherweise auch Anderungen in den technologischen Eigenschaften der vorbehandel-

ten Gewebe) voraus:

So muss der Impragnierprozess wesentlich verbessert werden. Auf die bisher tbliche Benetzung
der Ware durch eine Badpassage bei hoher Temperatur, die zum Quellen, An- und Abldsen von
Teilen der Schlichte fihrt, sollte verzichtet werden. Es ist zu prifen, ob eine oxidative Entschlich-
tung der Ware unter alkalischen Bedingungen bei 35°C eine Verbesserung der Entschlichtung
(oxidativer Abbau der Starkeschlichte zu oligomeren Zuckern mit verbesserter Wasserlslichkeit
und biologischer Abbaubarkeit), verbunden mit einer verbesserten Saugfahigkeit und mit einer o-
xidativen Zerstérung der Baumwollschalenanteile (Qualitatsvorteil) erbringt. Gegeniiber dem be-
stehenden Prozess kénnen auf diese Weise ca. 4 m*h Wasser sowie ein GrofBteil der Warme-
energie, die bisher fir das Erwarmen des Wassers und der Ware im Impragnierabteil sowie fur
die Beheizung der Pad-Roll-Abteile erforderlich ist sowie weitere 4 m%h im Waschprozess (50%
der gesamten Vorbehandlung!), eingespart werden. Um mdgliche Nachteile in Folge der geén-
derten Vorbehandlung durch Verdnderungen der technologischen Eigenschaften der Gewebe zu

verhindern, muss eine sorgfaltige Untersuchung dieses Zusammenhanges erfolgen.

Es konnte bisher nicht geprift werden, ob durch den Einsatz der Saugtechnik zu Beginn des
Waschprozesses auf der Brugman-Waschmaschine ein GrofR3teil des Waschwassers und damit
der Warmeenergie eingespart werden kann, wie dies in der Tabelle 9 angenommen ist (statt bis-
her 10 m*/h nur noch 6 m3/h). Diese Prozessoptimierung, die in der Kalkulation auf ein (theoreti-
sches) Optimum gebracht ist, muss schrittweise erarbeitet werden. Die Konzentration des
Waschwassers, das zum Benetzen der Ware vor den Saugen herangezogen werden soll, weist
nach dieser Modellrechnung eine CSB-Konzentration auf, die mit den Werten der bisherigen Ver-
suche (CSB-Konzentration von maximal 30.000 mg O,/L) vergleichbar ist. Es fuhrte zu einer Auf-
konzentrierung um den Faktor 3 (bei nur ca. 1.000 L Waschwasser, was fir die beiden Spritzroh-
re vor den beiden Saugen eingesetzt wurde). In der Kalkulation wurde von einer maximalen Auf-
konzentration von F = ca. 7 ausgegangen. Wenn allerdings die Stéarke zu niedermolekularen Stof-
fen abgebaut ist, wird sich auch eine sehr viel niedrigere Viskositat und damit verbesserte Durch-
dringung der Ware mit dem Waschwasser bei dem Saugprozess einstellen lassen. Hierzu sind

jedoch weitere Versuche erforderlich, die an das insgesamt gednderte Konzept anzupassen sind.

Es zeigt sich jedoch der Vorteil der Vakuumtechnik gegeniiber den Membranverfahren zur Auf-
konzentrierung des Waschwassers mit dem Ziel einer wesentlichen Enthahme von CSB-Fracht
zur Entlastung der kommunalen Klaranlage. Insbesondere wenn der Impragnierprozess auf eine
oxidative Entschlichtung umgestellt wird, sinkt damit auch der Anteil der polymeren Stoffe, die
durch die Ultrafiltration bevorzugt zuriickgehalten werden. Fir eine wirksame CSB-Fracht-
Entnahme misste fir das Abwasser aus der Vorbehandlung dann ein mindestens zweistufiges

Membranverfahren erprobt werden (1. Stufe: Ultrafiltration zur Riickhaltung der faserigen, partiku-
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laren und noch weiter vorhandenen polymeren Stoffe; 2. Stufe: Nanofiltration zur Abtrennung der
niedrigmolekularen Stoffe und eines Teils der Salze). Da fir beide Stufen keramische Membra-
nen zur Verfigung stehen, kann die Filtration vorzugsweise am heil3en Abwasser durchgefihrt
werden, sodass mit dem als Waschwasser sicher wiederverwendbaren Filtrat/Permeat auch ein
Teil der Warme zuriickgewonnen werden kann. Als Vorlage (Feed) fir die Membranfiltration soll-
te auch ein mdoglichst hoch konzentriertes Waschwasser eingesetzt werden. Das heildt, dass
auch bei Anwendung der Membranfiltration mindestens ein Drittel des Waschwassers einzuspa-

ren ist.

Im nachfolgenden Schema ist der in der Tabelle kalkulierte Waschprozess im optimierten Zu-

stand mit Anwendung der Saugtechnik im Wareneinlauf zur Waschmaschine nochmals darge-

stellt.
Konzentrat
1.800 L/h < g El <
Zitronensaure 140.000 mg/L. CSB
pri @ 4.130 g/min CSB
Vakuumsauge
e P> ADleil4 Apteil3 Apteil2  Abeil 1
95°C ° o =
+Y O N i 95°C a 95°C : +r95o
+ + + T
V000 0000 O
A A
1.800 L/h 3.600 L/h 6.000 L/h
Frischwasser
2400 L/
(60)°C
Frisc Frisc Frischwasser
1.800 L/ 1.800 L/ l 6.000 L/
kalt (60°C) \MM kalt

Abwasser in Kanal
4.200 L/h
3.200 mg/L CSB
240 g/min CSB
ca. 40°C

Abbildung 22: Waschprozess im optimierten Zustand auf der groen Brugman-Waschmaschine mit zwei
Saugbalken, die im Wareneinlauf (rechte Seite der schematischen Darstellung der Anlage) hin-
tereinander angeordnet sind. Das Waschwasser wird direkt dem ersten Waschabteil enthom-
men und tiber ein Uberlaufwehr auf die Warenbahn aufgetragen.

Warenlaufrichtung: von rechts nach links
Wasserflussrichtung: von links nach rechts, entgegen der Warenrichtung

Im optimierten Prozess werden vor dem Wareneinlauf zwei Saugbalken installiert, die den grof3-
ten Teil der anfallenden CSB Fracht direkt von der Ware absaugen. Durch das Absaugen kann

die Wassermenge auf voraussichtlich insgesamt 6 m3*h reduziert werden. Wenn die Saugleistung
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auf 1.800 L/h eingestellt werden kann (Ziel: moglichst niedrige Abwassermenge und moglichst
hohe CSB-Konzentration), so wéaren nur noch 1.800 L/h von Abteil 3 nach Abteil 2 und weiter
nach Abteil 1 zu leiten, um von dort mit einer Pumpe und einer Uberlaufrinne auf die Ware vor
den Saugbalken gegeben und dort abgesaugt zu werden. Die aus Abteil 3 in den Kanal geleitete
Abwassermenge betragt dann 4.200 L/h. Das Abwasser, das von Abteil 3 aus Uber den Wéarme-
tauscher in den Kanal eingeleitet wird, wiirde dann eine CSB-Konzentration von 3.200 mg O,/L
aufweisen. Durch die Sauge wirde demnach eine Fracht von 250 kg/h separiert. Das ist ein An-
teil von ca. 80% der gesamten, derzeitigen CSB-Fracht des Betriebes! Die CSB-Konzentration im
Saugenwasser erreicht dann ca. 140.000 mg O,/L, was je nach Gehalt an (nicht oxidativ abge-

bauten) Polymeren zu einer mehr oder weniger hohen Viskositat der Flussigkeit fiihren wird.
Konzentratmenge: 1.800 L/h bzw. 83 m>/w bzw. 4.150 m*/a.

Wirtschaftlichkeitsberechnung zum Einsatz der Vakuumtechnik (ohne Beriicksichtigung
der Optimierung des Impréagnierprozesses)

1. Ersparnisse/Erlose

Einsparung von 4 m>/h Wasser/Abwasser
(9,25 h/d, 5 diw, 50 w/a; 4,96 €/m°)
Wasser/Abwasserkosten

Einsparung an Warmeenergie

(Q =4.000 kg/h - 4,18 kJ/kgK - 20 K = 335 MJ = 90 kWh/h;

0,08 €/kWh; 16.650 €/a
Summe Ersparnisse 62.530 €/a

45.880 €/a

2. Investkosten

Kauf der Vakuumanlage, Einrichten eines Uberlaufwehres,

Umbau der Waschmaschine, Verrohrung und elektrischer Anschluss
an vorhandene Steuerung = 85.000 € netto

3. Betriebskosten

Personal/Pflege der Anlage (1/2 h/d a 25 €/h) = 3.100 €/a
Energiekosten (Verbrauch bei 550 mbar: 12 kW/h) = 2.220 €/a
Konzentratentsorgung (noch nicht bekannt)
Reparatur/Instandhaltung (1% der Investkosten) = 850 €/a
Summe Betriebskosten (ohne Konzentrat) = 6.170 €/a
4. Gesamtkosten pro Jahr

Restwert nach 10 Jahren = 0€
Abschreibung (linear) = 8.500 €/a
Betriebskosten = 6.170 €/a
Summe Kosten/a = 14670€/a
5. Ersparnisse/ Erlése pro Jahr

Summe Ersparnisse/a = 62.530€/a
abziglich Kosten/a = 14.670€/a

Erlose/a 47.860 €/a
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Ein Return on Investment und eine Amortisationsdauer werden nicht errechnet, da die Konzent-
ratentsorgung nicht beriicksichtigt wurde. Die Konzentratentsorgung ist jedoch ein wesentlicher
Faktor der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Je nach Art des biologischen Verfahrens entstehen
unterschiedliche Kosten. Da in NRW die Einbringung derartiger Abfélle im Faulturm einer Klaran-
lage nicht erlaubt ist und die Verwendung der Konzentrate in einer Biogasanlage bisher nicht ge-
pruft werden konnte, liegen keine belastbaren Entsorgungskosten vor. Zu beachten sind auch die

Transportkosten einer externen Konzentratentsorgung.

Wenn jedoch davon ausgegangen wird, dass sowohl das Wasser/Abwasser und die fur die Er-
warmung erforderliche Warmeenergie des Impragnierprozesses bei einer veranderten Impragnie-
rung der Ware zusatzlich eingespart werden kénnen, stellt sich die Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens gunstiger dar. Es wird angenommen, dass die Zusatzinvestitionen fir den Additivauftrag der
Impragnierflotte ca. 200.000 € Investkosten inklusive aller Anschlisse und Umbaumafnahmen
verursacht (die beiden Waschabteile der kleinen Brugman-Waschmaschine kénnten als zusatzli-
che Abteile an die Kusters-Waschmaschine angeschlossen werden, was dem dort durchgefiihr-
ten Waschprozess sehr nitzlich wére). Bei den Personal- und Energiekosten soll es keine Ver-

anderung gegentber dem Ist-Zustand geben.

Wirtschaftlichkeitsberechnung zum vollstéandig verbesserten Vorbehandlungsprozess
1. Ersparnisse/Erlose

Einsparung von 8 m>/h Wasser/Abwasser

(9,25 h/d, 5 diw, 50 w/a; 4,96 €/m°)

Wasser/Abwasserkosten = 91.760 €/a
Einsparung an Warmeenergie

(Q =4.000 kg/h - 4,18 kJ/kgK - 20 K = 335 MJ = 90 kWh/h;

und: Q = 4.000 kg/h - 4,18 kJ/kgK - 70 K = 1.200 MJ = 330 kWh/h)
0,08 €/kWh; 77.700 €/a
Summe Ersparnisse 169.460 €/a

2. Investkosten

Kauf der Vakuumanlage, Einrichten eines Uberlaufwehres,

Umbau der Waschmaschine, Verrohrung und elektrischer Anschluss
an vorhandene Steuerung = 85.000 € netto
Kauf einer Anlage zum Additivauftrag mit Zusatz-
aggregaten, Umbau der Anlagen, Verrohrung und
elektrische Anschlisse

Summe Investitionskosten

200.000 € netto
285.000 € netto

3. Betriebskosten

Personal/Pflege der Anlage (1/2 h/d & 25 €/h) = 3.100 €/a
Energiekosten (Verbrauch bei 550 mbar: 12 kW/h) = 2.220 €/a
Konzentratentsorgung (noch nicht bekannt)

Reparatur/Instandhaltung (1% der Investkosten) = 850 €/a
Summe Betriebskosten (ohne Konzentrat) = 6.170 €/a
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4. Gesamtkosten pro Jahr

Restwert nach 10 Jahren = 0€
Abschreibung (linear) = 28.500 €/a
Betriebskosten = 6.170 €/a
Summe Kosten/a = 34670€/a
5. Ersparnisse/ Erlése pro Jahr

Summe Ersparnisse/a = 169.460 €/a
abziglich Kosten/a (ohne Konzentrat) = 34.670€/a
Erlése/a (ohne Konzentrat) = 134.790€/a

Erst eine gesamte Umstellung der Vorbehandlung fiihrt ohne Beriicksichtigung der Entsor-
gungskosten zu Erlésen in Hohe von ca. 135.000 €/a. Fur die im untersuchten Beispiel pro Jahr
anfallende Konzentratmenge von ca. 4.250 m?® (= ca. 4.500t) bedeutet dies, dass die Entsor-
gungskosten deutlich unter 30 €/t bleiben missen, damit zumindest eine ausgeglichene Bilanz
der Kosten dieser Verfahrensweise gegeben ist. Wirtschaftlich ist aber auch dieses Verfahren nur

dann, wenn keine Entsorgungskosten anfallen.

Untersuchung der Beschaffenheit der Konzentrate

Ziel der Konzentratbildung ist die getrennte Behandlung des Konzentrates vom tbrigen Abwas-
ser. Fur eine externe Behandlung des Konzentrates ist eine vorrangige Bedingung, dass die
Menge des Konzentrates mdglichst gering gehalten wird, demzufolge eine mdoglichst hohe CSB-
Konzentration angestrebt wird. Fir die Konzentratuntersuchung standen jedoch nur die durch die
Ultrafiltration bzw. Uber die Vakuum-Extraktion erhaltenen Proben in der jeweils erzielten CSB-
Konzentration zur Verfigung. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die stoffliche Zu-
sammensetzung des Konzentrates bei einer Anhebung der Konzentration nicht wesentlich &n-
dert.

Durch die Trennung der polymeren Schlichtemittel von niedermolekularen tensidischen Kompo-
nenten des Waschwassers, die mit der Ultrafiltration erreicht wurde, wies das Konzentrat eine

hohe Viskositat (,dickflissig") auf.

Bei dem Extraktionsverfahren kommt eine derartige Trennung nicht in Frage. Die Viskositat ist

trotz hdherer CSB-Konzentration erkennbar niedriger als die des Konzentrates der Ultrafiltration.

Wenn die Vorbehandlung derart umgestellt wird, dass vor der Wasche kein Ablésen von Schlich-
temitteln erfolgt und die natirlichen Polymeren enzymatisch oder oxidativ abgebaut werden (es
entstehen niedermolekulare Zuckerderivate), wird die Viskositat der Konzentrate nochmals ab-

nehmen. Gleichzeitig wird eine verbesserte biologische Abbaubarkeit zu erreichen sein.

Fur Konzentrate, die gut biologisch abbaubare Substanzen enthalten, empfiehlt sich fur die Ent-

sorgung ein biologisches Verfahren. Hierfiir stehen aerobe wie auch anaerobe Verfahren zur Ver-
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flgung. Zur Feststellung des Gehaltes an Substanzen, die den biologischen Abbauprozess st6-

ren, wurden nachfolgende Konzentratuntersuchungen durchgefuhrt.

Eine Analyse eines typischen Konzentrates (Chemisch-biologische Laboratorien des Stadtent-
wasserungsbetriebes der Landeshauptstadt Disseldorf, Juni 2007, durchgefiihrt am Konzentrat

aus dem Waschprozess der groRen Brugman-Waschmaschine) hat folgendes Ergebnis:

Trockenriuckstand 7,5 %

Gluhverlust des Trockenriickstandes 72,9 %

Gesamt-Schwefel (Bromoxidation) 220 mg/L
Arsen <1,00 mg/L
Blei <1,00 mg/L
Cadmium < 0,0500 mg/L
Chrom < 0,500 mg/L
Kupfer <0,500 mg/L
Nickel <0,500 mg/L
Quecksilber <0,100 mg/L
Zink 0,700 mg/L
AOX 0,29 mg/L
DOC 24.000 mg/L
Chlorid <1000 mg/L
CSB gesamt 54.500 mg/L

Eine andere Untersuchung (bwl Bergisches Wasser- und Umweltlabor, Wuppertal, Marz 2007,

Konzentrat UF) fuhrte zu folgendem Ergebnis:

TOC 10.300 mg/L
DOC 9.280 mg/L
Stickstoff, ges. geb. 556 mg/L
CSB 32.200 mg/L
BSBs 9.740 mg/L
abfiltrierbare Stoffe 15.500 mg/L
Trockenruckstand 29 Gew.%
Phosphor, gesamt 44,4 mg/L

Die untersuchten Konzentrate sind als ,biologisch gut abbaubar einzustufen.

Fur eine Co-Fermentation im Faulturm muss jedoch die Hemmwirkung zuséatzlich untersucht
werden, um sicherzustellen, dass keine hemmend wirkenden Stoffe enthalten sind, die tber die

Parameter der analytischen Untersuchungen nicht direkt erfasst werden.

Bei beiden untersuchten Verfahren bleibt am Ende ein Konzentrat Ubrig. Die Konzentratmenge
betragt, berechnet auf der Basis einer CSB-Konzentration von 140.000 mg O,/L, noch 1.800 L/h
bzw. ca. 16 bis 17 m*/d (ca. 85 mslw). Fur eine externe Weiterbehandlung ist diese Menge wegen
des Transportaufwandes zu grof3. Fir eine biologische Behandlung ist die Konzentration jedoch
gunstig. Da der Wasseranteil noch immer mehr als 85% betragt, sollte einer biologischen Be-
handlung der Vorzug gegentber einer Verbrennung gegeben werden. Eine Behandlung im Faul-

turm einer kommunalen Klaranlage ist derzeit jedoch ausgeschlossen.
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5.4 Vergleich der OptimierungsmaRnahmen nach Umweltgesichtspunkten

Fur die Ermittlung der Verdnderungen beziiglich der Umweltbelastungen wurden die beschriebe-
nen Prozessstadien mit dem Softwaretool UMBERTO als Stoffstromnetze modelliert. UMBERTO
basiert auf der so genannten Petri-Netz-Technik, bei der innerhalb von Stoffstromsystemen zwi-
schen Transitionen und Stellen unterschieden wird. In Transitionen werden Zusammenhé&nge und
Reaktionen zwischen Input- und Outputflissen definiert, wahrend Stellen als Verbindungs- und
Lagerstellen sowie am Rand des Systems als Quellen und Senken definiert werden kénnen. Da-
bei wurden jeweils die vorhandenen Informationen verwendet zur Definition von Transitionen
(z.B. einzelne Abteile der Waschmaschine) und der gesamten Netzstruktur mit dem Gegenstrom
in der Brugman-Waschmaschine und den weiteren Verknupfungen. Die Modelle stellen eine ver-
einfachte Abbildung des tatsachlich vorhandenen Prozesses dar, in der insbesondere die Para-
meter erfasst sind, die sich durch die Umstellung und den Einsatz von Sauge oder Ultrafiltration
verandern. Fir den Vergleich der Umweltbelastungen werden auch die Emissionen aus vorgela-
gerten Prozessen wie der Strom- oder Dampfbereitstellung sowie von nachgeschalteten Prozes-
sen wie der Abwasserentsorgung einbezogen, insbesondere wenn sich durch die Umstellung der
Prozesse in diesem Bereich Anderungen ergeben; fiir einige Bereiche kann auf vorhandene Mo-
dule zurtickgegriffen werden, z.B. fir das Stromnetz in Deutschland mit dem bestehenden Kraft-

werkspark. Insgesamt wurden Modelle fiir folgende Vergleichszustande erstellt:

e Ist-Zustand (Referenz)
*  Soll-Zustand mit Einsatz der Ultrafiltration
e Soll-Zustand mit Einsatz der Sauge ohne Veranderung an der Brugman-Bleiche (,Sauge®)

e Soll-Zustand mit Einsatz der Sauge mit Verdnderung an der Brugman-Bleiche (,Sauge grof3"“).

Fur die Bilanzierung der einzelnen Abteile werden in den Transitionen Input- und Outputfliisse
und deren Zusammenhéange spezifiziert. Als Beispiel ist in der folgenden Abbildung die Spezifika-
tion der Transition Foulard 1 der Waschmaschine dargestellt. Der Zulauf von Abwasser aus dem
Prozess verteilt sich auf die Outputflisse Filtrat und Konzentrat. Neben Einschleppungen aus
dem vorgelagerten Prozess Brugman-Bleiche wird hier auch die in den hinteren Abteilen der
Waschmaschine abgeldste Schmutzfracht, gemessen Uber den Summenparameter CSB, Uber
den Gegenstrom der Waschmaschine eingetragen. Diese in der Flotte frei verfugbare Fracht wird
anteilig in den Waschprozess eingeschleppt, der gréRere Anteil wird mit dem Abwasser Uber den

Wéarmetauscher aus dem Prozess ausgetragen.
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1] Umberto 5.0 consult - [Transition Specifications T2 - User Defined Functions]

l\ﬁﬁile Edit Yew Draw Attributes Calculation Balance Valuation Assistants Tools Options Windows Help

Project: |ERATEX Gesamt | scenario: [IstZustand 1 | Peiiog: [01.01.2007-31.122007 7]
By A B . Vg [

TR LTI TR

Input / Output IParameters | Allocation Rules | Cost Center Costs | Cost Drivers | Referenced Stocks | Constraints |

var_|Place [Material [B. unit [og | il ar_[Place [Material B unit o |
Moo o A BenetzteWareA2 kg [ P|vo0  P3 A Benetzte Ware F1 ka [
_[%01 P9 4 AusschleppungAbt2 kg @ _|vor P3 4 AusschleppungF1 kg @
_|x0z P9 ACSB_co kg ° _|voz p3 ACSB_co ka °®
%03 P7 A Riickfiihrungal kg @ _|v03 PS A AbwasserzumWT kg @
| Ixo4 P7 ACSBR kg °® | lvo4 ps A CSB_abw ka °®

Abbildung 23:  Ubersicht zu den Input- und Outputfliissen fiir die Transition Ultrafiltration; Screenshot aus UM-
BERTO, beschnitten

Die funktionalen Abhé&ngigkeiten zwischen den einzelnen Input- und Outputflissen sind jeweils
bei der Transition hinterlegt, fir das Beispiel des Foulards am Eingang der Waschmaschine wer-
den die im Bericht dargestellten Annahmen zu den Volumina an Abwasser, Carry-over und

Waschwirkung interpretiert und als lineare Zusammenhé&nge modelliert.

Ml Umberto 5.0 consult - [Transition Specification Functions T2 - Default]

l@ﬁile Edit Yiew Draw Attributes Calculation Balance Valuation Assistants Tools Options Windows Help

Project: [ERATEX Gesamt | scenario: [IstZustand_tBr | Peiiod: [01.01.2007-31.12.2007 ~|

BHEH Y BEo v xBy¥ G- RO
1 sEinschleppung aus der Brugmann-Bleiche

2, X00=R0O4

3 X01=R0O6

4 X02=ROS

5

[

7 sRuckfuhrung aus der Waschmaschine (Gegenstrom

g X03=R0O3

] X04=R0O7

10

1 sWarenmenge entspricht Input, Abguetscheffekt allgemein mit £55% angenormen, Wascheffekt mit 5% angenormen
12

13 sCarry-over-Faktor, Verhdltnis Ausschleppung zu Abwasser
14 CF=0.1

15

16  YOO=X0O0

17  YO1=COF*YO0O

18 Y03=X01-YO1+X03

19 Y02=0.95%*X02+(X04*CF)

20 Y04=X02*0.05+(X04%*(1-CF))

Abbildung 24: Funktionale Zusammenhénge fur die Transition Foulard 1 der Waschmaschine; Screenshot aus
UMBERTO, beschnitten

Bei der Berechnung des Gesamtmodells werden samtliche Uber Stellen verknupfte Transitionen
entsprechend der angegebenen Spezifikationen berechnet. Fir jede Transition kénnen die Teil-
ergebnisse zur Ergebniskontrolle abgerufen werden, fir das gewahlte Beispiel ist das Ergebnis in
der folgenden Abbildung dargestellt.
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\[] File Edit View Draw  Attributes Calculation Balance Valuation Assistants Tools Options Windows Help

Project: |ERATEX Gesamt

j Scenario: | Ist-Zustand_tBr

| Period: [01.01.2007-31.122007 ~|

=1 % % 3 Materials | & E‘3 %‘ E©
Input/Output |Stncks | selected Elements | Parameters | Informatin |
Input: Output:
Item | Quantity [ unit Item [ Quantity [ Uit
£ Summenparameter i | & summenparameter
A CSB_co 1557.888789403 kg & CSB_abw 1537426707767 kg
ACSBR 162170252033 kg & CSB_co 1642.164601966 kg
B Ware B Ware
& BenetzteWareA2 21353.625 kg A Benetzte Ware F1 21353.625 kg
B Wasser B Wasser
£ Prozesslésung £ Abwasser
A AusschleppungAbt2 14947.5375 kg A AbwasserzumWT 95703.04375 kg
& Rickfiuhrungal 92500 kg £ Prozesslésung
& AusschleppungF1 11744.49375 kg
Abbildung 25: Bilanz fir die Transition Ultrafiltration; Screenshot aus UMBERTO, beschnitten

Fur die Transitionen werden Input- und Outputflisse mit identischen Einheiten auch aufsummiert,
so dass uber den Vergleich der Summen Abweichungen bei der Massenbilanz deutlich werden;
diese Darstellung ist zur Verbesserung der Lesbarkeit abgeschnitten. Erkennbar ist hier, dass mit
der Rickfihrung aus der Waschmaschine ein Teil der bereits von der Ware gewaschenen CSB-
Fracht wieder in die Waschmaschine zuriickgefiihrt wird, die mit der Ware in das nachfolgende
Abteil geleitete CSB-Fracht ist etwas hoher als die insgesamt eingeschleppte Fracht. Da die
Schmutzfracht dieses Abteil in der Regel mindestens zweimal passiert — namlich als Eintrag an
der Ware gebunden und als abgewaschene freie Fracht im Abwasser aus dem Gegenstrom — ist
die berechnete Gesamtbelastung als Fracht Uber einen durchschnittlichen Produktionstag im
Foulard 1 somit auch besonders hoch. Zur Beriicksichtigung dieser héheren Aufkonzentrierung
im Kreislauf ist es notwendig, die CSB-Frachten zu unterscheiden in die gebundene Fracht im
Carry-over (CSB_co) und die freie Fracht in der Rickfiihrung (CSB_R). Bei der Berechnung der
Gesamtbilanz fur jedes der vier definierten Prozessstadien werden die Modelle insgesamt auf ih-
re Konsistenz Uberprift und die Ergebnisse fur die griin bzw. rot dargestellten Quellen und Sen-
ken an der Grenze des Gesamtsystems aufsummiert. Die Ergebnisse kdnnen dann auf einen fur
alle Modelle einheitlichen Referenzfluss, in diesem Fall wurde die an einem Tag durchschnittlich
behandelte Warenmenge gewahlt, bezogen werden. Ein Ausschnitt aus diesem im Rahmen der
Okobilanzierung als Sachbilanz bezeichneten Zwischenergebnis ist in der folgenden Tabelle ent-
halten. Unter dem unteren grauen Querbalken sind die summierten Ergebnisse dargestellt. Ab-

weichungen in den Summen kommen durch das importierte Modul ,Stromnetz D" zustande.
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Balance Sheet Input / Qutput
Input Output
Iltem Quantity Unit | Item Quantity Unit
Chemische Grundstoffe Abfélle
Chem. Grundstoffe, anorg. Abfélle zur Beseitigung (AzB)
Chlor 1,88 | kg Abfalle, hausmulldhnlich (AzB) 0,40 | kg
Energietrager, sekundar Abfélle, unspezifiziert (AzB) 2,83 | kg
Energie, elektrisch 31.060,48 | kJ Abraum (AzB) 31,91 | kg
Energie, thermisch 8.417,84 | kJ Aschen u. Schlacken (AzB) 4,67 | kg
Hilfsmittel Klarschlamm (AzB) 0,00 | kg
Schlichte 1.921,83 | kg Sonderabfall (AzB) 0,01 | kg
Rohware 21.353,63 | kg NOx (L) 3,74 | kg
Wasser Schwefeldioxid (L) 4,04 | kg
Brauch-/Trinkwasser Schwefelwasserstoff (L) 0,00 | kg
Wasser, unspez. 2.490,42 | kg VOC (L)
Frischwasser Methan (L) 1,84 | kg
Kuhlwasser 22,97 | kg NMVOC (L)
Wasser (Prozess) 135.974,48 | kg Benzol (L) 0,00 | kg
Indikatorparameter
BSB-5 (W) 49,83 | kg
CSB (W) 317,12 | kg
CSB_co 20,09 | kg
gewaschene Ware FC2 21.353,63 | kg
Wasser
Abwasser
Abwasser (Kihlwasser) 22,97 | kg
Abwasser, geklart 122.221,36 | kg
Abwasser, unspez. 2.095,11 | kg
Prozesslésung
Ausschleppung F2 11.744,49 | kg
Wasserdampf 467,74 | kg
kJ 20.415.454,05 | kJ kg 163.014,10 | kg
kg 162.509,74 | kg
Tabelle 10: Ausschnitt aus dem Sachbilanzergebnis fiir das Modell zum Ist-Zustand (Export aus UMBERTO

nach MS-EXCEL)

Da das Sachbilanzergebnis in der Regel sehr umfangreich ist, werden die Ergebnisse im Rah-
men einer Wirkungsabschatzung aggregiert und damit die Information verdichtet. Dazu werden
die ermittelten Flisse einzelnen Wirkungskategorien wie Klimaveranderung, toxischen Wirkungen
oder Ressorcenabbau zugeordnet. Das Zwischenergebnis der Wirkungsabschatzung fur das Mo-
dell mit Ultrafiltration ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Als Wirkungsabschatzungsmethode
wurde hier die vom Zentrum fur Umweltwissenschaften der Universitat Leiden (CML) vorgeschla-

gene Vorgehensweise in der aktuellsten Version von 2002 angewendet.
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Valuation System Results

Iltem Quantity Unit
Aggregierte Ergebnisse

Ressourcenverbrauch 9,22 | kg Sb eq
Versauerung 6,80 | kg SO, eq
Eutrophierung 0,51 | kg PO, eq
Okotoxische Emissionen (SulRwasser) 0,06 | kg p-DCB
Okotoxische Emissionen (Sed. SuR) 0,16 | kg p-DCB
Klimaverénderung 1.259,32 | kg CO, eq
toxische Substanzen 9,92 | kg p-DCB
Okotoxische Emissionen (Meer) 4.007,08 | kg p-DCB
Geruch 25.898,20 | m*

POCP 0,23 | kg Ethylen
Okotoxische Emissionen (Boden) 0,01 | kg p-DCB
Tabelle 11: Wirkungsabschatzungsergebnisse fir das Modell zum Ist-Zustand (Export aus UMBERTO nach

MS-EXCEL)

Fur den Vergleich der insgesamt vier Prozessstadien wird eine weitergehende Aggregation nach
dem Vorschlag des Umweltbundesamtes angewendet. Dazu werden fir alle drei Soll-Zustande
fir jede Wirkungskategorie Differenzen zum bestehenden Ist-Zustand gebildet, die dann mit der
Gesamtbelastung fiir diese Kategorie normiert werden. Den normierten Differenzen wird in grafi-
schen Darstellungen als Balkendiagramm zusétzlich zur Lange eine Balkenfarbung zugeordnet,
die sich aus der relativen Bedeutung und der 6kologischen Prioritdt nach Einschétzung des Um-
weltbundesamtes ergibt. Die Auswahl an Wirkungskategorien unterscheidet sich von der oben in
der Tabelle enthaltenen, so ist z.B. fur ,Geruch" keine Gesamtbelastung angegeben. Auf der
Grundlage der Grafiken, die im folgenden Abschnitt fur die drei Vergleiche dargestellt sind, kon-
nen die Veranderungen gegentiber dem Ist-Zustand gut erfasst und fir eine Gesamteinschéatzung

interpretiert werden.

Vergleich Soll-Zustand mit Ultrafiltration mit Ist-Zustand

Der Einsatz einer Ultrafiltrationsanlage fiihrt zu einem verringerten Eintrag von CSB in die kom-
munale Klaranlage. Die Uber das Konzentrat abgefuhrte Fracht ist in den Modellen noch nicht be-
ricksichtigt, da keine Informationen zu Energie- und Rohstoffbedarf einer geplanten Behandlung
vorliegen. Am Betrieb der Waschmaschine andert sich der Energiebedarf insgesamt nicht. Dem
steht jedoch ein Mehrbedarf an elektrischer Energie fiir den Betrieb der Ultrafiltrationsanlage ge-
geniber, die sich besonders bei den Kategorien Ressourcenbedarf, Versauerungspotenzial und
Klimadnderung durch den Anteil von fossilen Energietrdgern im Kraftwerksmix deutlich negativ

auswirkt. Insgesamt steigt durch die Ultrafiltration somit die Umweltbelastung an.
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normalisierte Ent- bzw. Belastung [%]

Legende: relaive Gesamtbedeutung (Entastung/Belastung )
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Abbildung 26:

Vergleich der normalisierten Umweltent- bzw. Mehrbelastung fiir den Vergleich zwischen Ist-

Zustand und Soll-Zustand mit Ultrafiltration

Vergleich Ist-Zustand und Soll-Zustand mit Sauge

normalisierte Ent- bzw. Belastung [%]

Legende: relaive Gesamtbedeutung (Entiastung/Belastung )

i sehrgroR [ gron

- gering - mitel - gering m nichtbewertet

100 +

80 1

60

40 1

20 4

Abbildung 27:

Vergleich der normalisierten Umweltent- bzw. Mehrbelastung fiir den Vergleich zwischen Ist-
Zustand und Soll-Zustand mit Sauge
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Bei der ,kleinen Losung” ohne Veranderung an der Auftragstechnik wird die Sauge als zusatzli-
ches Aggregat betrieben, das durch den Strombedarf fir den Betrieb eine Mehrbelastung in den
Kategorien Versauerung, Klimaanderung und Ressourcenbedarf verursacht. Weiterhin wirkt sich
auch negativ aus, dass fir das Konzentrat aus der Sauge keine Warmeriickgewinnung vorgese-
hen ist und somit 1.500 L/h weniger heiBes Abwasser am Warmetauscher zur Verfligung steht,
so dass der Gasbedarf fur die Dampferzeugung ebenfalls erhéht wird. Fir den Betrieb der Sauge
ohne weitere Anderungen an der Vorbehandlung ergibt sich damit aus Umweltgesichtspunkten

ein negatives Bild.

Vergleich Ist-Zustand und Soll-Zustand mit Sauge und Anderung der Vorbehandlung

Bei der Umsetzung dieser Optimierung wird mit einem verringerten Frischwasserbedarf in der
Waschmaschine gerechnet. Allerdings ist auch in diesem Fall der Strombedarf fir die Sauge zu
bertlicksichtigen und ebenso wie bei der ,kleinen Lésung” kann der Saugenablauf nicht fir eine
Warmerlickgewinnung genutzt werden. Trotzdem ist das Gesamtbild in diesem Fall positiv, weil
die Entlastungen beim Ressourcenbedarf und beim Versauerungspotenzial diesen Effekt offen-
sichtlich Uberwiegen. Bei den (ibrigen Kategorien sind in der graphischen Darstellung keine An-

derungen zu erkennen.
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Abbildung 28: Vergleich der normalisierten Umweltent- bzw. Mehrbelastung fur den Vergleich zwischen Ist-
Zustand und Soll-Zustand mit Sauge und geanderter Vorbehandlung
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In der Betrachtung konnte fur diesen Vergleich ein Effekt durch die Umstellung der Auftragetech-
nik nicht beriicksichtigt werden. Durch diese weitere Anderung kann méglicherweise ein verrin-
gerter Dampfbedarf erreicht werden, was sich positiv auf das Gesamtergebnis aus

Umweltgesichtspunkten auswirken wirde.

Insgesamt zeigt sich durch die Kombination aus Sauge und geanderter Vorbehandlung eine Ten-
denz zur Umweltentlastung. Fir eine weitergehende Beurteilung ist die Einbeziehung méglicher
Dampfeinsparungen in der Vorbehandlung erforderlich, auch Effekte aus der Konzentratbehand-
lung konnten nach dem derzeitigen Informationsstand noch nicht einbezogen werden. Durch die
Berlcksichtigung weiterer Elemente des Gesamtsystems kodnnten dann auch Hinweise auf

Schwachstellen und mégliche Ansatzpunkte fir Optimierungen erhalten werden.

Nachfolgend ist das Stoffstromnetz dargestellt, das mit dem Softwaretool UMBERTO fiir die be-
schriebenen Prozessstadien des Waschprozesses auf der grof3en Brugman-Waschmaschine
modelliert ist. In Transitionen werden Zusammenhange und Reaktionen zwischen Input- und
Outputflissen definiert, wahrend Stellen als Verbindungs- und Lagerstellen sowie am Rand des
Systems als Quellen und Senken definiert werden kénnen. Dabei wurden jeweils die vorhande-
nen Informationen verwendet zur Definition von Transitionen (z.B. einzelne Abteile der Wasch-
maschine) und der gesamten Netzstruktur mit dem Gegenstrom in der Brugman-Waschmaschine

und den weiteren Verknipfungen.



