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Vorwort

Die nachfolgende Projektdokumentation gliedert sich in eine Kurzfassung
zum Projektverlauf als Uberblick fiir den schnellen Leser und den
gebundenen  Bericht 25/3541/01 (Anlage) vom 28. Juni 2001
- Wissenschaftliche Begleitung der Inbetriebnahme einer
Membrantrennanlage zur SchlieBung des Wasserkreislaufs in einer
Wiischerei“ des Forschungsinstituts fiir anorganische Werkstoffe -
Glas/Keramik — Gmbll (FGK), Heinrich-Meister-Stra3e 2 in 56203 Hohr-
Grenzhausen.

Aus den vorgenannten Berichten wird der innovative Charakter des
Umweltprojektes fiir die Bewertung der Fordermafinahme ausfiihrlich
beschrieben und mittels aussagefihiger Grafiken und Anlagenschemata
besonders verdeutlicht. Dariiber hinaus werden Projektverlauf sowie fiir das

Vorhaben besonders forderliche oder hemmende Umsténde berticksichtigt.

Der Forschungsbericht vergleicht und bewertet erstmals, nach Abschluf} der
Projektarbeit im Sinne der Projektférderung (Zeitpunkt Juni 2001), die
Ergebnisse mit den urspriinglichen Zielen und macht Aussagen (iiber
weiterfilhrende Moglichkeiten zur Umsetzung und Anwendung bei der

zukiinftigen Anlagenoptimierung.
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Zielsetzung und Anlaf des Vorhabens:
Die Verbriuche an Wasser, Waschmittel und Energie in unserer Wéischerei
sollen bei hochster Qualitidt unseres Waschgutes minimiert werden.

Der j#hrliche Verbrauch von ca. 37.000 m® Frischwasser soll dabei bis zu
ca. 80 % verringert werden. Zusédtzlich sollen ca. 15% der verwendeten

Waschmittel eingespart werden.

Grundidee zur Errcichung dieser Ziele ist die Nutzung grofler
Regenwassermengen als Frischwasserersatz und die Wiederaufbereitung des
Brauchwassers (Filtricrung) in einem intelligenten Kreislaufsystem mit wenig
Abwasser und Schadstofffracht.

Durch die Vorhaltung des Regenwassers in groflen Erdtanks und mehrere
Speichertanks fiir die Aufbereitung des Brauchwassers erhoffen wir, wegen der
enthaltenen Wirmemengen in diesen Wissern, einen merklichen Riickgang

unserer primédren Heizenergie (Strom und Heizol).

Situation bei Itex Gaebler vor dem Bau der Anlage:

Vor Projektbeginn fand keine Wasserbehandlung statt. Die Abwasserteilstrome
wurden im Keller gesammelt und von dort zum Hauptkontrollschacht gepumpt;
von dort flossen sie im Uberlauf in den Kanal. Gelegentlich wurde das jeweils
letzte Spiilwasser einer Wische fiir den ersten Spiilvorgang einer anderen Wi-
sche wiederverwendet oder das Waschwasser einer Wische fiir die Vorwische

einer weiteren Wische eingesetzt (diskontinuierlich).

In Technikumsversuchen der Fa. Kunze Wassertechnik zur Reinigung des bei
Fa. ITEX Gaebler, Montabaur anfallenden Schmutzwassers aus den Wasch-
und Spiilvorgéingen von Berufsbekleidung, FuBBmatten und IFlachwésche mittels
Membrantrenntechnik hatte sich gezeigt, dass die Reinigung des Wassers mit
diesen Verfahren effektiv moglich ist. Aus den Versuchsergebnissen resultierend
wurde ein Konzept zur Abwasserbehandlung geplant, das die Kreislauffithrung

samtlicher Prozesswisser zum Ziel hatte.
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Anlagenkonzept zu Beginn der Inbetriebnahme:

Nach Installation wurde die Anlage im Mérz 2000 von Fa. Kunze in Betrieb ge-
nommen und Mitarbeiter von Itex Gaebler in die Bedienung eingewiesen.

Erginzungen zur Anlagenoptimierung durch Itex Gaebler im Zeitraum von
Mai 2000 bis Mai 2001 :

Es zeigte sich nach wenigen Betriebstagen, dass Optimierungen erforderlich sein
wiirden, da die Leistung aller Module deutlich unter die vorgesehenen Sollwerte
sank, die beim Start der Anlage erreicht worden waren. Hierzu wurde eine Reihe
von zusitzlichen Aggregaten zur Vorreinigung der Wiisser installiert. Wihrend
dieser Zeit wurde das FGK regelmiifiig telefonisch tiber den Stand der Dinge

unterrichtet.

Im Einzelnen traten einige Probleme auf, die durch zusitzliche Anlagenteile
zwischen Mirz 2000 und Februar 2001 nach und nach behoben wurden. Auf3er-
dem wurden bzgl. der Wasserfiihrung einige Anderungen vorgenommen, um die

verschiedenen Wasserstrome optimal nutzen zu kénnen.

Diese Anderungen bzw. Anlagenergéinzungen sind im Forschungsbericht der
FGK unter gleicher Uberschrift in den folgenden Unterpunkten detailliert
beschrieben (Erginzungen zur Vorreinigung, Optimierung an den Modulen,

Optimierung der Spiilmethodik, Sonstige Anderungen, etc.).

Stellvertretend fiir diese vielfiltigen Probleme bei der Anlagenoptimierung sei

hier aus dem Komplex ,,Sonstige Anderungen® folgendes genannt:

Mitte Miirz 2000 zeigte sich kurz nach Inbetriebnahme der Anlage, dass fiir
deren Betrieb mehr Strom erforderlich sein wiirde als zunéchst erwartet. Hierfiir
wurde eine neue Trafostation angeschafft, die am 19.5.00 in Betrieb genommen

wurde.
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Beurteilung der Anlage nach Abschluss aller Anderungs- und Erginzungsar-
beiten (kontinuierlicher Betrieb seit 02/01; Itex Gaebler mit FGK)

Leistung der Anlage:

Die Anlage wurde nach Beendigung aller beschriebenen Optimierungsschritte im
Januar / Februar 2001 erncut in Betriecb genommen. Die Leistung der neuen
Module ist bis zum Zeitpunkt der Berichterstattung zufriedenstellend:

Reinigungsleistung:

Nach umfassender Optimierung der Anlage ist die Leistung der Anlage kontinu-
ierlich und mit Hilfe der angepassten Sonderspiilmethodik sehr zufriedenstel-
lend. Die Vorreinigung von Schmutzwissern vor dem Passieren von Membran-
trennanlagen wird von vielen Anlagenherstellern bei Angebotserstellung ver-
nachlissigt; Nachriistung wie im vorliegenden Fall ist die Folge, die fiir den An-
lagenbetreiber mit zusétzlichem Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist. Ebenso
wird von Anlagenherstellern hiufig der Vorversuchsphase zuwenig Bedeutung
zugemessen; es sollte bei neuen Anlagenkonzepten darauf geachtet werden, dass
ausfiihrliche Versuche an Versuchsanlagen mit Prozesswissern liber mehrere
Wochen im Betrieb durchgefiihrt werden. Nur dann kann die Eignung der Mo-
dule im Bezug auf die Prozesswasserinhaltsstoffe sicher festgestellt werden. Ge-
eignete Reinigungsprozesse kdnnen dann ebenfalls bereits im Vorfeld ermittelt
werden, sodass der Firma weitere Kosten wegen notwendiger nachtraglicher
Optimierungsschritte erspart bleiben konnte. Dieses Problem ist jedoch nicht
Aufgabe der Anlagenbetreiber, sondern der Anlagenhersteller und kann nicht

generell gelost werden.

Schadstoffe:

Ein Aufkonzentrieren von Schadstoffen aufgrund der verringerten Abwasser-
menge ist nicht festzustellen. Dies ist mit der Reinigung durch die Membran-
trenntechnik begriindbar. Die AOX-Zunahme ist nicht auf das Aufkonzentrieren
durch Kreislauffithrung, sondern auf den erhéhten Einsatz von Chlorbleichlauge
zuriickzufiihren. Als Alternative wird UV-Entkeimung vorgeschlagen.
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Wasserbilanz:

Um verldssliche Aussagen iiber die aus der Kreislauffiihrung resultierende Re-
cyclingquote zu ermdglichen, ist aufler der Frischwassermenge die Erfassung
folgender Daten mit Wasseruhren Voraussetzung:

B Abwasser- / Schlammmenge

B Regenwassermenge

B Menge an bei der Wischetrocknung verdampfiem Wasser

Anhand des Frischwasserverbrauchs in regenreichen und regenarmen Zeiten
kann jedoch heute schon gesagt werden, dass der Wasserverbrauch um etwa 2 /3

reduziert wurde. Demnach ist ebenfalls die Abwassermenge deutlich gesunken.

Uber eine Riickgewinnung des bei der Wiischetrocknung verdampften Wassers
wurde diskutiert. Nach Berechnung der entsprechenden riickgewinnbaren
Wassermenge zeigte sich jedoch, dass dies wirtschaftlich nicht vertretbar ist:
etwa 350 g Wasser pro 1 kg Wische  werden  verdampft. Bei einer
durchschnittlichen Wischemenge von 1.500t/a entsprache dies einer
riickgewinnbaren Wassermenge von 525 m® pro Jahr. Unser bisheriger
Wasserverbrauch liegt in der Groflenordnung 37.000 m*/ a und wird durch die
neue Anlage wahrscheinlich auf die Hélfte gesenkt. Bei einem kiinftig zu
erwartenden durchschnittlichen Wasserverbrauch von ca. 18.500 m? / a sind das
rein rechnerisch lediglich ca. 2,84 % Wassereinsparung. Die Anschaffung und

das Betreiben einer Riickgewinnungsanlage wire hiochst unwirtschaftlich.

Qualititssicherung am Reinwasser bzw. Permeat:

Als realititsnaher Weg zur Beurteilung der Waschqualitét bei Kreislauffithrung
der Prozesswisser wird die regelmiBige Uberpriifung von Teststreifen gemif
DIN 5033 durchgefiihrt. Die Messung von Leitparametern wie pH-Wert, Leitfa-
higkeit oder von Tensidrestgehalten im gereinigten Wasser hat sich als unsicher
im Bezug auf die Ubertragung der Messwerte auf das Waschergebnis herausge-
stellt, da diese Parameter durch weitere Eigenschaften aufier dem Waschmittel-
restgehalt beeinflusst werden. Die Uberpriifung von Teststreifen wird von Itex
Gaebler derzeit weiter verfolgt, um Erfahrungen zur Aussagekraft der Methode

zu sammeln.
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Energie:

B Wegen des Mehrverbrauchs durch die Anlage konnten die Stromkosten von
vorher 16-18 Pfennig / kWh auf 8 Pf/ kWh gesenkt werden; die Grundgebiihr
wird jedoch erhoht. Insgesamt ist damit zu rechnen, dass die Stromkosten
etwa konstant bleiben. Eine Kraft-Wirme-Kopplung wire zwar interessant, ist
derzeit jedoch nicht wirtschaftlich.

B Eine Energieersparnis durch das Recycling erfolgt bereits dadurch, dass die
gereinigten Wisser bei Temperaturen zwischen 30 und 40 ° C eingesetzt wer-
den konnen. Dies macht sich im verringerten Olverbrauch bemerkbar (von ca.
0,17 auf 0,13 Liter O pro Kilogramm Wische).

M Die Wirmeenergie des bei der Trocknung verdampften Wassers kénnte theo-
retisch zuriickgewonnen werden; wegen der vergleichsweise geringen Menge
an verdampftem Wasser ist dies wie bei der Riickgewinnung des verdampfien
Wassers wahrscheinlich unwirtschaftlich.

B An der Wasserreinigungsanlage entsteht Prozesswirme, die derzeit iiber cinen
Entliiftungsventilator mit ca. 2000 m?/ h und einer Durchschnittstemperatur
von 35 °C an die Umwelt abgegeben wird (Raumgrofle: 300 m?). Mit einem
Wirmeriicktauscher kénnte diese Energie z. B. flir die Wischetrocknung ge-

nutzt werden.

Fa ltex Gaebler ist mit dem bisher erreichten Ausmall an wiederverwendetem
Permeat im Vergleich zu anderen Wischereien fithrend (Wasserverbrauch bei 5-
8 1/kg gewaschener Ware). Dies ist vor allem auf die Qualitit des nanofil-

trierten Permeats zuriickzufiihren.

Die Verringerung der einzusetzenden Waschmittelmenge auferund der

Wiederverwertung ist ein weiterer Aspekt, der in Zukunft von Itex Gaebler noch

weiter optimiert wird.
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Wissenschaftliche Begleitung des Forschungsinstitutes FGK

Forschungsbericht / Anlage:

Bericht 25/3541/01 (Anlage) vom 28. Juni 2001 ,Wissenschaftliche
Begleitung der Inbetricbnahme eciner Membrantrennanlage zur
SchlieBung des Wasserkreislaufs in einer Wiischerei® des
Forschungsinstituts fiir anorganische Werkstoffe - Glas/Keramik — Gmbl,
Heinrich-Meister-Straf}e 2, 56203 Hohr-Grenzhausen
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Situation bei Itex Gaebler vor dem Bau der Anlage

In Technikumsversuchen der Fa. Kunze Wassertechnik zur Reinigung des bei
Fa. ITEX Gaebler, Montabaur anfallenden Schmutzwassers aus den Wasch- und
Spiilvorgingen von Berufsbekleidung, FuBmatten und Flachwische mittels
Membrantrenntechnik hatte sich gezeigt, dass die Reinigung des Wassers mit
diesen Verfahren effektiv méglich ist. Aus den Versuchsergebnissen resultierend
wurde ein Konzept zur Abwasserbehandlung geplant, das die Kreislauffithrung
simtlicher Prozesswisser zum Ziel hatte.

Aufgabe des FGK war die wissenschaftliche Begleitung wiihrend der Inbetrieb-
nahme. Hierbei sollten Wirkungsweise, Stéranfilligkeit und einzuhaltende Tole-
ranzwerte fiir dic Verwertung der Permeate in der Wischerei iiberpriift werden.
Fiir den Fall, dass Wasser eingeleitet werden muss, sollte die Einhaltung der
Grenzwerte fiir Prozesswisser aus Wischereien gemil Rahmen-Abwasser-Ver-
waltungsvorschrift, Anhang 55 vom 1.1.99 uberpriift werden.

Fiir die Weiwische existieren diskontinuierlich arbeitende Waschschleuderma-
schinen (1x200 kg, 1x135 kg, 2x100 kg, 1x 70 kg, 3x30 kg, 1x6 kg); fiir die
Buntwische eine Waschstrale, die im Gegenstromprinzip arbeitet. Es wurde ge-
plant, in der WaschstraBec im Rahmen des Anlagenbaus fiir die Abwasserreini-

gung eine Kammer abzutrennen, um fiir die Vorwische das Waschwasser aus
der WeiBBwische verwenden zu kénnen.

Vor Projektbeginn fand keine Wasserbehandlung statt. Die Abwasserteilstrdme
wurden im Keller gesammelt und von dort zum Hauptkontrollschacht gepumpt;
von dort flossen siec im Uberlauf in den Kanal. Gelegentlich wurde das jeweils
letzte Spiilwasser einer Wische fiir den ersten Spiilvorgang einer anderen Wi-
sche wiederverwendet oder das Waschwasser einer Wiische fiir die Vorwische
einer weiteren Wische eingesetzt (diskontinuierlich).

Uber die Wassermengen existierten keine Angaben. Seitens FGK wurde ange-
regl, im Rahmen des Anlagenbaus an den entsprechenden Stellen Wasseruhren
anzubringen.
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Die Kosten fir Wasser betrugen 1,85 DM fiir Frischwasser und 2,35 DM fiir
Abwasser (pro m®). Durch Einfiihrung eines Wasserkreislaufs wurde mit einer
Einsparung von 80 % Frischwasser gerechnet.

Vom FGK wurden im Rahmen der Eigeniiberwachung regelmiBig Proben unter-
sucht. Diese wurden durch den Aufiraggeber im Hauptkontrollschacht (= ge-
samte Schmutzwisser) sowie im Kontrollschacht/Ubergabe (= Uberlauf aus
Hauptkontrollschacht) beim Weg in die offentliche Kanalisation jeweils als
Stichprobe entnommen. Es handelt sich um das gesamte anfallende Abwasser
(Weil- und Blauwische, jeweils Wasch- und Spiilwisser sowie sanitire Abwis-
ser). Es wurden alle 4 Wochen die Parameter AOX, Kohlenwasserstoffe, Phos-

phor und der pH-Wert kontrolliert; sowie alle 3 Monate die Schwermetalle Blei,
Kupfer und Zink.

Uber den Verbleib des Konzentrates/Schlammes nach MF bzw. NF sollte ent-
schieden werden, wenn die Aufkonzentrierung der Schadstoffe aufgrund der
Kreislauffihrung abgeschlossen und bekannt sein wiirde, um die méglichen Ent-
sorgungs-/Verwertungswege ermitteln zu kénnen. Die Methodik der weiteren

Entwiésserung (z. B. iiber Kammerfilterpresse) sollte ggf. mit Fa. Kunze gemein-
sam festgelegt werden.

Zur Qualititssicherung des Recyclingwassers wurde eine Tensidmessung vor
und nach Nanofiltration diskutiert, da die Tenside, die nicht durch die NF zu-

riickgehalten werden, beim Recycling im Waschwasser wiederverwendet wer-
den konnten.

FGK informierte iiber iibliche Mechanismen des Zusetzens von Modulen iiber
Biofilme, welche vor allem aus Ausscheidungsprodukten von Mikroorganismen
stammen. Diese sind nicht zu vermeiden, da Mikroorganismen entstehen, sobald
organische Nahrung zur Verfligung steht. Diese Filme zu entfernen, kann durch
geeignete Riickspiilung mit Permeat gelingen; es kann aber auch sein, dass ein
Spiilmittel (z. B. Zitronensiure) zugesetzt werden muss. Ein Leistungsabfall der
Module aufgrund dieses sog. ,,Biofoulings* ist meist nicht zu vermeiden; bei der
Auslegung der Anlagen muss dies beriicksichtigt werden. Hygiene-Probleme
wegen Verkeimung sind wegen der beim Trocknen aufiretenden Temperaturen
nicht zu erwarten; Viren wegen der eingesetzten diesbeziiglich nicht kritischen
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Wiische ebenfalls nicht. Die Uberpriifung dieser Parameter wird durch ein exter-
nes Priifinstitut durchgefiihrt.

Vorversuche und Anlagenplanung
Die Reduzierung der Parameter AOX, Kohlenwasserstoffe, Blei und Kupfer
durch die geplante Mikrofiltration (Weilwésche und Blauwiésche) und Nanofil-
tration (Buntwiésche) wurde in den von Fa. Kunze ausgefiihrten Vorversuchen
anhand einer Probe nachgewiesen. Diese ist naturgemiB nach Nanofiltration
weitaus deutlicher als nach Mikrofiltration. In Tab. 1 und Abb. 1 sind die Mess-
werte vor und nach Mikrofiltration und Nanofiltration dargestellt:

Tab. 1: Messergebnisse der Vorversuche von Fa. Kunze (ca. 1 m?
Prozesswasser; Probenahme am 3.11.95); Zuordnungswerte geméf
Abwasserverordnung (AbwV), Anhang 55 (Wischereien):

Zuordn.wert It. [Parameter Rohwasser | Permeat NF |Permeat MF
AbwV
2 AOX (mg/l) 8,32 0,05 0,18
20 KW (mg/l) 10,6 < (0,05 0.55
0,5 Cu ges. (mg/]) 1,45 0,01 0,37
0,5 Pb (mg/1) 2,6 < 0,01 0,23
2 Zn ges. (mg/l) 8,65 0,002 1,31
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Abwasseranalytik Itex Gabler vor der PI g von Membrantrennanlagen
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Abwasseranalytik Itex Gabler vor der Planung von Membrantrennaniagen
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Abwasseranalytik Itex Gabler vor der Planung von Membrantrennanlagen
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Abwasseranalytik ltex Gabler vor der Planung von Membrantrennanlagen

B
s
B
]
4=
Ubsrwachungswert It Abw\
1 '
5 ey
14
0 - -_.._
Rohwasser Parmaat NF Permeal MF
Abb. 1 e: Zink

Alle Parameter in der untersuchten Probe unterschritten nach Nanofiltration (NF)
deutlich, nach Mikrofiltration (MF) ebenfalls eindeutig die Zuordnungswerte
gemill Abwasserverordnung (AbwV), Anhang 55 (Wischereien).

Anlagenplanung:

Nach dem darauthin geplanten Konzept werden die Waschwisser aus der Weif3-
wische mittels Mikrofiltration gereinigt. Das resultierende Permeat sollte zum
Waschen der Weillwidsche wiederverwendet werden.

Zum Spiilen der Weilwéische wird nanofiltriertes Wasser, das vorwiegend aus
der Blauwische stammt und auBerdem Regenwasser enthilt, verwendet.
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Uberschiissige Spiilwisser aus der WeiBBwische, die nicht der Mikrofiltration zu-
gefuhrt werden kénnen, sollen ohne weitere Reinigung der Blauwische zuge-
fiihrt werden (gemeinsam mit Konzentrat aus der Nanofiltration).

Die stirker verschmutzten Wasch- und Spiilwésser aus der Blauwische werden
separat mittels Mikrofiltration und nachfolgender Nanofiltration gereinigt. Das
Permeat aus der Mikrofiltration soll zum Spiilen der Blauwische, iiberschiissiges

Permeat der Nanofiltration zugefiihrt werden (gemeinsam mit Regenwasser und
ggf. Frischwasser).

Mit dem Einsatz der Membrantrenntechnik wurde die komplette Kreislauffiih-
rung der Betriebswiisser angestrebt, um sowohl die Frischwasser-, als auch die

Abwassermenge zu verringern. Durch Verwendung von Regenwasser sollte

zudem der Frischwasserverbrauch erheblich gesenkt werden.

3. Inbetriebnahme; wissenschaftliche Begleitung durch FGK

Vorbemerkung: im Bericht werden grundsitzlich folgende Abkiirzungen
verwendet:

MF = Mikrofiltration
NF = Nanofiltration

B oder BW = Blauwiische
W oder WW = WeiBBwische

Roh = Rohwasser (vor Reinigung)
P = Permeat (nach Reinigung mittels MF oder NF)
K = Konzentrat (nach Reinigung mittels MF oder NF)

R = Regenwasser

F=Frischwasser
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3.1 Anlagenkonzept zu Beginn der Inbetriebnahme

Nach Installation wurde die Anlage im Mirz 2000 von Fa. Kunze in Betrieb ge-
nommen und Mitarbeiter von Itex Gaebler in die Bedienung eingewiesen. Die
Wasserstrome zu Beginn der Inbetriebnahme sind folgendem Bild zu entneh-
men:
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Abb. 2: Anlage mit Wasserstrémen zu Beginn der Inbetriebnahme; Probenahmestel-
len fur Analytik aller Rohwisser, Permeate und Konzentrate. Rot dargestellt:
Rohwisser, griin: Permeate, blau: Konzentrate, violett: Schldamme, schwarz: Wasch-
straflen, grau: Membrantrennanlagen; gelb: Regenwasser + Frischwasser + Permeat
aus MF Blauwasche.

Die Anlage war zunichst mit folgenden Modulen ausgestattet:

MF-BW: Storck, 2 Réhrenmodule, Typ F 4172, mittlerer Poren-
Durchmesser: 0,1 pm

MF-WW: Storck, | Réhrenmodul, s. BW

NF: Ropur, 2 Wickelmodule
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Datenblétter der Module zur Mikrofiltration sind dem Anhang zu entnehmen.
Die NF-Module wurden eigens fiir die Anforderungen von Itex Gaebler von Fa.
Schiller entwickelt.

automatische Riickspiilung: MF WW und BW wurden zu Beginn der Inbetricb-
nahme mit Permeat 2 x mit Druckluft im Gegenstrom und 1 x mit Frischwasser
n FlieBrichtung gespiilt (alle 30 min). NF wird ohne Druckluft mit eigenem Pro-
zesswasser 3x gespiilt, indem der Betriebsdruck abrupt weggelassen wird (alle
30 min, je 10 sec.), danach 1x mit Frischwasser in FlieBrichtung.

Manuelle Sonderspiilung: Zu Beginn der Inbetriebnahme wurde keine Sonder-
splilung mit Chemikalien vorgenommen. Nachfolgend wurden die Bedingungen
der Sonderspiilung jedoch optimiert. Die Bedingungen werden im Kapitel 4
(Anlagenoptimierung) beschrieben.

Schlammentwésserung:

Das Konzentrat aus der MF und NF wird dem Kreislaufwasser wieder zugefiihrt
und entsprechend Abb. 2 in die dort eingezeichneten Behilter gefiihrt. Schlimme
wurden zunichst dem Abwasser zugefiihrt; spiter wurden Siebmaschinen instal-
liert, um eine Entfeuchtung und anschlieBende Entsorgung der Schlimme zu er-
moglichen.

3.2 Analytik zur Beurteilung der Reinigungsleistung

Am 17.5.00 wurden Stichproben vor und nach jeder Membrantrennanlage aus den
Leitungen mit Probenahmehéhnen entnommen (Ausnahme: Abwasser als Schopf-
probe) und bzgl. der relevanten Parameter gemd Anhang 55 der Abwasserverord-

nung untersucht. Die Probenahmepunkte sind Abb. 2 zu entnehmen: sic werden im
Folgenden beschrieben:

B MF-B/Roh, MF-W/Roh, NF-Roh: Rohwasser vor Eintritt in die Mikrofiltration

(MF) bzw. Nanofiltration (NF). B: Wasser aus Blauwische, W: Wasser aus
Weillwische

B MF-B/P, MF-W/P, NF-P: jeweiliges Permeat nach MF bzw. NF
B MF-B/K, MF-W/K, NF-K: jeweiliges Konzentrat nach MF bzw. NF

B NF-Vorlage: Permeat-Vorrat B0 1.3
B Schlamm B06: Zulauf zu den damals eingesetzten Drainbags
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® Uberlauf B06: Vorlage vor MF-BW; Uberlauf wird dem Kanal zugefiihrt

® Schlamm B 01.1: Erdtank vor MF-WW; Uberlauf wird dem Kanal zugefiihrt

B Abw.-MP: neu installierter Sammelbehilter (ca. 1 m?), aus dem bei Erreichen ei-
nes maximalen Pegelstandes das Wasser mit einer Pumpe dem Kanal zugefiihrt

wurde. Diese Probe wurde als Schopfprobe aus dem zu etwa 1/3 gefiillten Behél-
ter entnommen.

Die Messergebnisse sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Tab. 2: Messergebnisse der Analytik an Proben vom 17.5.00.
K = Konzentrat, P = Permeat; Roh = Rohwasser, MF = Mikrofiltration:
NF = Nanofiltration, B = Blauwische, W = WeiBwische.

Zuordnungs-
wert It. Anh. 2 0,1 0,5 0,1 0,5 0,5 05 | 005 2 - - -

55 AbwV:

Proben- AOX As Pb Cd Crges. Cu Ni Hg Zn pH Leitfk. | AbfSt
Bezeichn. mg/l mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgll uS/em g/l
MF-B/Roh | 1160 | 0.015 | 0,018 | <0001 | 012 | 029 | 0047 | <001 | 026 | 750 | 16800 | 247

MF-B/P 0.055 | 0,001 | 0,002 | <0,001 | 0017 | 0,09 | 0,020 | <0,01 | 0024 | nb. n.b: 0.027

MF-B/K- 1.840 | 0,017 | 0,088 | 0,002 | 0.12 0.76 0,10 0,01 0,77 7.30 | 18300 | 8,27
MF-W/Roh | 0999 | 0003 | 0018 | <0001 | 0016 | 008 | 002 | <001 | 0,007 | 910 | 13000 | 2.0

MF-W/P 0,189 | 0,003 |<0,001]<0,001 | 0,012 | 0,020 | 0009 | <0,01 | 0,008 | nb. n.b. 0,012

MF-W/K 1,590 | 0,006 | 0009 | <0,001 | 0002 | 0,20 | 0020 | <001 | 0,11 6,20 | 1560.0 | 19.10

NF/Roh 0,042 | 0009 1<0001|<0,001 | 0,015 | 0,026 | 0,015 | <0,01 | 0,016 | nb. n.b. 0,039

NF/P 0,038 | 0007 | 0.002 | <0,001 | 0,004 | 0,006 | 0,008 | <0,01 | 0,005 | nb. n.b. n.w.
NF/K 0,043 | 0004 [<0.001|<0,001 | 0,021 | 0,029 | 0063 | <0,01 | 0,030 | nb. n.h. 0,056
NF-Vorlage | <100 [<0.001| 0002 | <0,001 | 0,021 | 0,029 | 0,063 | <001 | 0,030 | nb. n.b. 0,002
Schiamm 0,926 | 0,003 | 0,003 [ <0,001 | 0,001 | 0,020 | 0,010 | <0,01 | 0,061 | 9,70 | 1280,0 1,42
B01.1
Schlamm | 2820 | 0,012 | 0,13 [<0001| 0417 | 053 | 019 | <001 | 076 | 850 | 16300 | 563
BO6
Uberlauf 1,130 |<0,001| 0,004 | <0,001 | 0,028 | 0,060 | 0,020 | <0,01 | 0,025 | nb. n.b. 0.33
BO6
Abw.-MP

0,107 0,007 | 0,033 | <0001 | 0.047 0,28 0,05 < 0,01 0,29 8,80 1640.0 1,78
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Im Abwasser ist keiner der Zuordnungswerte gemiB AbwV iiberschritten; ledig-
lich im Schlamm aus B 06 liegt AOX mit 2,82 mg/l iiber dem Zuordnungswert
(2 mg/l) und Kupfer in dieser Probe mit 0,53 mg/l, in MF-B-K mit 0,76 mg/I
tiber dem Zuordnungswert (0,5 mg/l). Alle {ibrigen Messwerte liegen unter dem
Zuordnungswert.

Die Effektivitit der Anlagen wird durch diese Untersuchungen nochmals besti-
tigt (Vergleich der Rohwasserzusammensetzung mit Permeat- und Konzentrat-
Zusammensetzung). Bzgl. der Abwasserzusammensetzung sind aufgrund dieser
Messwerte zunéchst keine Probleme zu erwarten.

Mikroorganismen

In der Probe NF-Vorlage wurde wegen festgestellter Geruchsbildung nach dem
Spiilen der WW mit diesem Permeat die Gesamtkeimzahl durch direkte Zihlung
der koloniebildenden Einheiten (KBE) im Spatelplattenverfahren ermittelt. Es
wurden 3,7 KBE/ml bei 36°C ermittelt. Damit wurde eine Anreicherung von
Mikroorganismen festgestellt. Durch KonservierungsmaBnahmen mit Natron-
bleichlauge, die zum Bleichen von WeiBwiische seit jeher in Wischereien einge-
setzt wird, wurde das Problem der Geruchsbildung von Itex Gaebler bald darauf
beseitigt. Da im gesamten Wasserkreislauf kein direkter Kontakt von Permeat
zum Personal besteht, konnte auf die Ermittlung pathogener Keime verzichtet
werden. Bei Waschtemperaturen von bis zu 75 °C werden zudem evtl. vorhan-
dene Bakterien- oder Virenkolonien abgetotet.

Untersuchungen an Feststoffen aus 4 Proben

Um Aussagen iiber dic Zusammensetzung der Feststoffe im Prozesswasser zu
erhalten und damit Riickschliisse auf das Zusetzen der Module zu ermoglichen,
wurden die Riicksténde der Filter fiir die Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe
fiir die Proben Abw.-MP, MF-W/K, MF-B/Roh und NF-K mittels Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM) und Energiedispersiver Analyse (EDX) untersucht. Die
REM/Mikroskopie-Aufnahmen erlauben eine Aussage iiber dic Kérnung des
Schlammes; die durchschnittliche KorngroBe der erkennbaren Teilchen liegt bei
ca. | pm; einige wenige Einzelteilchen sind auch bis zu 10-20 pm groB. Die

Messergebnisse und Mikroskopie-Aufnahmen befinden sich im Anhang des Be-
richts.
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5. Ergiinzungen zur Anlagenoptimierung durch Itex Gaebler im Zeitraum

von Mai 2000 bis Mai 2001

Es zeigte sich nach wenigen Betriebstagen, dass Optimierungen erforderlich sein
wiirden, da die Leistung aller Module deutlich unter die vorgesehenen Sollwerte
sank, die beim Start der Anlage erreicht worden waren. Hierzu wurde eine Reihe
von zusitzlichen Aggregaten zur Vorreinigung der Wisser installiert. Wihrend
dieser Zeit wurde das FGK regelmiBig telefonisch iiber den Stand der Dinge

unterrichtet.

Im Einzelnen traten einige Probleme auf, dic durch zusitzliche Anlagenteile
zwischen Mirz 2000 und Februar 2001 nach und nach behoben wurden. AuBer-
dem wurden bzgl. der Wasserfiihrung einige Anderungen vorgenommen, um die
verschiedenen Wasserstrome optimal nutzen zu kénnen. Die Optimierungen und
Anderungen in der Anlage sind in Abb. 3 integriert und nachfolgend erldutert:
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Abb. 3: Anlage mit Wasserstromen nach Optimierung bzgl. Kapazitdt der Vorratsbe-
hilter (Permeat NF), der Vorreinigung und der Wasserstréme. Rot dargestellt: Rohwiis-
ser, griin: Permeate, blau: Konzentrate, violett: Schlimme, schwarz: WaschstraBen,
grau: Membrantrennanlagen; gelb: Regenwasser + Frischwasser + Permeate MF-BW

und MF-WW.
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Anderungen in der Prozesswasserfiithrung:

B LEin weiterer Vorratstank fiir Permeat nach Nanofiltration (zusitzlich zu
B01.3) als Vorlage zu Wasche WW wurde geplant und installiert (Fa. Siel-
mann), um die Nanofiltration besser nutzen zu kénnen (Regenwassertank
nicht ausreichend, da dort nur max. 50 m? enthalten sind).

B Der Uberlauf von B 01.3 (Waschwasser aus Blauwische, das zur MF-BW
geleitet wird) wird nicht wie urspriinglich dem Abwasser, sondem B 07
(Waschwasser WW, das zur MF-WW geleitet wird) zugefiihrt

B B 02 (Regenwasser + Frischwasser + MF-BW-Permeat = Vorrat fiir NF) er-
hélt kein Konzentrat NF mehr, da dieses wegen der guten Qualitiit einerseits
in B 01 (Vorrat fiir MF-WW), andererseits zum Erdtank B 04 (Vorrat fiir MF
BW) genutzt wird.

B B 02 erhilt zusitzlich Uberlauf aus B 03 (Permeat MF-WW)

® Uberschiissiges Rohwasser aus Erdtank B 04 (Reservoir Rohwasser aus BW
und WW sowie Uberschuss B 02 (Regenwasser + Frischwasser + MF-BW-
Permeat + Uberlauf B03 = MF-WW Permeat) wird nicht mehr dem Abwas-
ser, sondern dem Erdtank B 05 zugefiihrt (Vorrat fiir MF-WW)

W Uberlauf aus B 02 (Regenwasser + Frischwasser + MF-BW-Permeat + MF-
WW-Permeat = Vorrat fiir NF) wird zusitzlich in B 08 geleitet (Permeat MF-
BW, welches zum Spiilen der BW genutzt wird). Ebenso in Erdtank B 03
(Permeat MF-WW, welches zum Waschen der WW genutzt wird). AuBBerdem

wird es zur Nachspeisung des Erdtanks B 04 geleitet, der als Vorlage zum
Waschen der BW dient.

Erginzungen zur Vorreinigung:

W Mitte April zeigte sich, dass die Vorreinigung vor Nanofiltration verbessert
werden muss (feinste Fussel). Die Leistungsverringerung in allen tbrigen
Modulen durch zu geringe Vorklirung wurde im Juni 2000 deutlich. Eine
Siebung des Rohwassers aus der BW, welches bei Uberschuss in den Vor-
ratsbehélter Regenwasser (vor NF) geleitet wird, wire zudem erforderlich.
Die Leistungsverringerung der Module ist auf Verblockung der Membranen
durch Flusen zuriickzufiihren. GréBte Probleme wurden It. Aussagen von Itex
Gaebler durch Polyesterflusen aus Berufsbekleidung hervorgerufen, die bei
den Temperaturen in den Reinigungsmodulen (etwa 40°C) vernetzen. Die
nachtrigliche Installation einer weiteren Siebmaschine, eines Kiesfilters und
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je eines Flusensiebes vor jeder Filtrationsanlage (,,Polizeifilter*) entsprechend
Abb. 3 diente dazu, die Probleme aufgrund unzureichender Vorreinigung zu
eliminieren. Die Nachriistung erfolgte im Zeitraum vom April 2000 bis Ja-
nuar/Februar 2001. Im Einzelnen wurden folgende Geriite zur Vorreinigung
nachgertistet:

B Gerit der Fa. Dango + Dienenthal (50 pm): Waschwasser nach Blauwi-
sche (B 07) wird zunichst iiber diesen Filter geleitet. Das gefilterte Wasser
wird direkt der Siebmaschine SM 02 (0,08 mm oben, 0,063 mm unten) zu-
gefiihrt; der urspriinglich zwischengeschaltete Schrigklirer B 10 wird
nicht mehr verwendet.

B Flusensiebe wurden vor beiden MF sowie vor der NF angebracht

H (0,25 mm)

B vor dem Flusensieb NF wurde ein zusitzliches Kiesfilter installiert, der
riickspiilbar ist

Optimierung an den Modulen:

B Im Juni 2000 wurde ein Modul der MF WW erneuert (Réhrenmodul der Fa.
Storck), im September 2000 zunichst ein Versuchs-Keramikmodul (Fa.
Tami) an der MF-WW installiert. Im Oktober 2000 wurde ein komplettes Ke-
ramikmodul mit 19 Membranrbhren installiert, um Langzeiterfahrung zu
sammeln.

B Im November/Dezember 2000 wurden 3 MF-Module (Réhrenmodule der Fa.
Storck) und 3 NF-Module (Wickelmodule der Fa. Ropur) anstelle der vorhe-
rigen 2 NF-Module neu installiert.

B Weitere Anderungen gemif Vorgaben der Fa. Schiller Wasseraufbereitung:
da die erste Modulgeneration wegen zu geringer Vorklirung zusetzte
(verkettete Polyesterfiden), war seitens Ttex Gaebler die Druckdifferenz auf
die Module erhdht worden, um die gewiinschte Leistung der Anlage zu erzie-
len. Die Folge waren weiter zugesetzte Module, sowic geplatzte MF-R&hren,
die die Leistung der Anlage zwar verbesserten, die Permeatqualitit jedoch
verringerten. Seitens Fa. Schiller wurde deshalb die Steuerung der Anlage da-
hingehend geiindert, dass bei einer Druckdifferenz von mehr als 2.5 bar (MF)
bzw. 10 bar (NF) aufgrund von verringertem Permeatdurchfluss die Anlage
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automatisch abschaltet und erst nach erfolgter Sonderspiilung wieder einge-
schaltet werden kann

B Die Spiilzyklen aller Module wurde seitens Itex Gaebler, z. T. mit Fa. Schiller
wie folgt optimiert:

Optimierung der Spiilmethodik:

generell wird bei der automatischen Riickspiilung nicht mehr mit Frischwasser,
sondern nur mit Permeat gespiilt. Die Sonderspiilung erfolgt, indem die Module
mit dem mit Chemikalien versetzten Spiilwasser im Kreislauf durchstromt wird.

MF-BW und -WW:  automatische Riickspiilung mit Permeat: etwa alle 20
Minuten fiir je 4-5 Minuten

Sonderspiilung mit NaOH (pH 10-12): WW: etwa
1x/Woche ca. 1 Stunde, BW: etwa 2-3x/Woche ca. 1-2
Stunden

NF: automatische Riickspiilung mit Permeat: etwa alle 15
Minuten fiir je 4-5 Minuten

Sonderspiilung mit Peressigsdure (pH = 2-3) und NaOH
(pH = 10-12): etwa 1x/Woche, etwa 1 Stunde sauer,
danach etwa 1 Stunde alkalisch.

Sonstige Anderungen:

B Mitte Mérz 2000 zeigte sich kurz nach Inbetricbnahme der Anlage, dass fiir deren
Betrieb mehr Strom erforderlich sein wiirde als zunichst erwartet. Hierfiir wurde eine
neue Trafostation angeschafft, die am 19.5.00 in Betrieb genommen wurde.

B Stirke, dic vor allem fiir WW eingesetzt wird (letzter Spiilgang; Kartoffelstirke, ge-
liert in der Biigelmaschine durch Hitzeeinwirkung) und kann Module der MF verkle-
ben. Es werden schitzungsweise 200 kg/Monat an Stiirke verbraucht; das entspre-
chende Wasservolumen ist nicht bekannt. Die stirkehaltigen Wisser werden derzeit
direkt dem Abwasser zugefiihrt. Es wird eine separate Kreislauffithrung der stérke-
haltigen Spiilabwasser diskutiert, um die enthaltenen Reste der Stirke zu verwerten.
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Fiir kommunale Klédranlagen stellen diese Wisser meist kein Problem dar, da der we-

gen der Stdrke erhohte CSB-Wert fiir den Betrieb der mikrobiologischen Reinigungs-
stufe sogar gewiinscht wird.

S. Beurteilung der Anlage nach Abschluss aller Anderungs- und Erginzungsar-
beiten (kontinuierlicher Betrieb seit 02/01; Itex Gaebler mit FGK)

Leistung der Anlage
Die Anlage wurde nach Beendigung aller beschriebenen Optimierungsschritte im Ja-

nuar/Februar 2001 erneut in Betrieb genommen. Die Leistung der neuen Module ist bis
zum Zeitpunkt der Berichterstattung zufriedenstellend:

2 Module an MF-BW: 2 + 2.8 m®h
1 Modul an MF-WW: 4,5 m%h
3 Module an NF: 3,5 m*h

Mit Hilfe der Sonderspiilung kann diese Leistung auch beibehalten werden, sodass wirt-
schaftlich realisierbare Standzeiten der Module zu erwarten sind (ca. 2-3 Jahre). Das
Testmodul aus Keramik (Fa. Tami) zeigt eine geringere Leistung (0,2-0,3 m¥h) als ge-
plant (0,5-0,7 m*h); dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der in der MF-WW herr-
schende Differenzdruck von ca. 2,5 bar fiir das Modul zu gering ist.

Zusitzliche Sonderspiilungen sind an der NF besonders nach Regenereignissen erfor-
derlich. Seitens FGK wird vermutet, dass dies mit verstirkter Biofilmbildung auf den

Modulen aufgrund der mit dem Regenwasser eingebrachten Mikroorganismen zusam-
menhéngt.
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Betriebsdaten zur Beurteilung der Anlage:

Betriebsdaten von Itex Gaebler (Erfassung: téglich):
Von Itex Gaebler werden seit Februar 2001 ein Reihe relevanter Daten tiglich erfasst:
Frischwasserverbrauch, Ol-, Gas-, Stromverbrauch, gewaschene Ware.

Der Vergleich mit den Daten aus friiheren Betriebsjahren ist nicht zuverldssig moglich,
da diese Daten z. T. aus Lieferantenrechnungen, z. T. aus Schitzungen hervorgehen.

Deshalb werden nachfolgend die tiéiglich erfassten Werte seit der erneuten Inbetrieb-

nahme (Februar 01-Mai 01) nur mit Werten seit Oktober 2000 bis Januar 2001 vergli-
chen.

Die Zahlen fiir die Menge an gewaschener Wische beruhen bei Flachwische
(Tischdecken, Bettwische etc.) vor der erneuten Inbetriebnahme auf der ermittelten
Durchschnittsmenge seit Februar 01, da diese erst seitdem taglich ermittelt wird.
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Energieverbrauch pro kg gewaschene Ware (Graphiken wurden von ltex Gaebler er-
stellt und zur Verfligung gestellt):

Stromverbrauch in kwh je kg gewaschener Ware

kwh

- e e wm m owm ow o= oe ow - T I

02.04.01 i
11.04.01 ¥

D200

Abb. 4: Stromverbrauch, bezogen auf gewaschene Ware

Der Stromverbrauch (Verwendung: fiir alle Antriebsaggregate, Kompressoren, Venti-
latoren, Licht; seit 02/01 zusitzlich fiir die Wasserreinigung) ist wie bereits erwéihnt
angestiegen.
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Gasverbrauch in cbm je kg gewaschener Ware
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0,03
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Abb. 5: Gasverbrauch, bezogen auf gewaschene Ware

Beim Gasverbrauch hat sich durch die Inbetriebnahme im Februar 01 nichts geindert
(Verwendung: Trocknung).
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Olverbrauch in | je kg gewaschener Ware

04
0,35 -
0,3

0.25

Liter
o
)

0,05

Abb. 6: Olverbrauch, bezogen auf gewaschene Ware

Der Olverbrauch (Verwendung zur Dampfbeheizung der Maschinen) hat abgenommen
(von durchschnittlich ca. 0,17 I/kg vor der Inbetriebnahme auf durchschnittlich 0,13 I/kg
seit Inbetriebnahme); dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das gereinigte Wasser durch-
schnittlichen Temperaturen von 30-40°C zum Waschen wiederverwendet wird, sodass

neben der Wasserersparnis auch die Heizenergie fiir die Waschmaschinen reduziert
wird.
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Frischwasserverbrauch pro kg gewaschene Ware (Graphik wurden von Itex Gaebler
erstellt und zur Verfiigung gestellt):

Frischwasserverbrauch in | je kg gewaschener Ware

Liter

T T e e e o - e e e e e

T R o® e = = = == e e o=

11.04.0
14.04.0

o5.01.01 B
120101
2101

FL RO

Abb. 7: Frischwasserverbrauch, bezogen auf gewaschene Ware

Der Frischwasserverbrauch wurde verringert von urspriinglich ca. 15 I/kg, auf durch-
schnittlich ca. 7 I/kg. Demnach wurde der Frischwasserverbrauch deutlich verringert
seitdem die Anlage in Betrieb ist. Dies ist einerseits bedingt durch diec Wiederverwen-
dung des gereinigten Wassers, andererseits auch durch die zusitzliche Verwendung von
Regenwasser.

Weitere Betriebsdaten:

Frischwasser - Regenwasser

Im Folgenden wird die Abhiingigkeit des Frischwasserverbrauchs von Regenereignissen
dargestellt. Der Frischwasserverbrauch wurde fiir den Betrachtungszeitraum tiglich
durch Itex Gaebler erfasst; der Regenwasserverbrauch der Messstelle Eppenrodt bei
Montabaur wurde von der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord, Regionalstelle
Montabaur freundlicherweise zur Verfligung gestellt und die tiglich Itex Gaebler im
Regenwassertank gewonnene Regenwassermenge berechnet bei einer Gesamtfliche von

|
|
i
i
|
/]
LA

06050

14,0609
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2 758 m* des Betriebes fiir die Regenwassererfassung. Dic im Folgenden dargestellten
Werte sind nicht auf die Menge an gewaschener Ware bezogen und geben deshalb die
allgemeine Tendenz des Wasserverbrauchs und Regenwasseranfalls wieder.

Tab. 3: Frischwasserverbrauch und Regenwassermengen. Inbetriebnahme: Februar/Mirz

2001; Werte gemittelt fiir einzelne Wochen (Daten nicht komplett; sondern Stichpro-
ben!)

Woche m® Frischwasser, |m® Regen, z. gr.
verwendet fur  |T. aufgefangen in
Produktion B 02

9.-13.10.2000 302

16.-20.10. 636

23.-27.10. 518

6.-10.11. 365

13.-17.11. 310

20.-24.11. 431

27.11.-1.12. 372

4.-8.12. 427

10.-15.12. 499

17.-22.12. 488

8.-12.1.2001 456 322
15.-19.1. 365 2,9
22.-26.1. 391 91,4
29.1.-2.2. 397 410
19.-23.2. 356 74,5
26.2.-2.3. 316 10,3
593, 273 45.8
12.-16.3. 280 96,2
19.-23.3. 183 131.1
26.-30.3. 190 59.8
14.-18.5. 198 30,7
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Frisch- und Regenwassermenge, absolut
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Abb. 8: Frischwasserverbrauch und Regenwassermengen. Inbetriebnahme: Fe-
bruar/Mérz 2001; Werte gemittelt fiir einzelne Wochen (Daten nicht komplett; sondern
Stichproben!)

Aus der Graphik wird deutlich, dass seit Wiederinbetriebnahme der Anlage im Februar
der gesamte Wasserverbrauch nach und nach reduziert werden konnte, und der Frisch-
wasserverbrauch wegen der Verwendung von Regenwasser noch deutlicher reduziert
wird: der Mittelwert fiir den wochentlichen Frischwasserverbrauch vor Inbetriebnahme
der Anlage aus den in der Graphik angegebenen Daten betrug 435 m*/Woche. Fiir die
Zeit seit dem 5.3.01 bis Ende Mai 01 ist der Frischwasserverbrauch auf 224,8 m*/Woche
gesunken. Dieser schwankt zwar stirker als vorher wegen der Abhingigkeit des zur
Verfigung stehenden Regenwassers; die Menge des Regenwassers betrigt im Mittel
32,7 m*/Woche. Daraus ergibt sich ein mittlerer Gesamtwasserverbrauch von 287.5
m?*/Woche gegeniiber frither 435 m*Woche; die Gesamteinsparung an Wasser seit In-
betriebnahme der Wasserreinigung betriigt damit ca. 41 %; der Verbrauch an Frischwas-
ser wurde um ca. 48 % reduziert. Unter Vernachlassigung des bei der Wischetrocknung
verdampften Wassers wird die Verringerung der Abwassermenge in der gleichen Gré-
Benordnung liegen.
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Abwasser/Schlamm (derzeit keine Datenerfassung):

Abwasser wurde urspriinglich im Behilter B9 gesammelt (ca. 1 m? Volumen) und von
dort bei Erreichen eines bestimmten Pegels aus dem Keller in den Kanal gepumpt. Dort
wurde auf Anregung seitens FGK eine Wasseruhr installiert. Im Projektverlauf setzte
sich diese Wasseruhr jedoch mit Flusen zu, sodass derzeit keine verlisslichen Daten
uber die Abwassermengen verfiigbar sind. Der Abwasserbehilter B 09 (vgl. Abb. 2)
wurde mittlerweile abgeschafft. Die Schldmme aus den Vorratsbehiltern werden derzeit
entsprechend Abb. 3 dem Abwasser zugefiihrt. Diese Behilter werden etwa alle 1-2
Wochen manuell entschlammt.

Dem Kontrollschacht vor Ubergabe in die Kanalisation werden wie oben beschricben
und aus Abb. 3 ersichtlich verschiedene iiberschiissige Wiisser zugefiihrt. Die regelmi-

Bige Uberwachung gemif rheinland-pfilzischer Eigeniiberwachung erfolgt weiterhin.

Die = Abwassermenge ist gemdB  oben  aufgefihrter  Berechnungen
(Frischwasserverbrauch verringert auch ohne Regenereignisse) seit Inbetricbnahme der
Wasserreinigung deutlich verringert worden. Eine genaue Aussage wire maglich, wenn
auch die Menge des genutzten Regenwassers sowie diec Abwasser- und Schlammmenge
mittels Wasseruhren erfasst wiirden.

Siebriickstéinde

Die Siebriickstéinde der Siebmaschinen SM 01 und SM 02 werden nach Trocknung dem
Hausmiill zugefiihrt (vorwiegend Flusen).

Waschmittelverbrauch:

Der Waschmittelverbrauch ist seit Inbetriebnahme nach und nach um etwa 20 % redu-
ziert worden. Diese Aussage beruht auf geschiitzten Angaben von Itex Gaebler: es ist
geplant, auch den genauen Waschmittelverbrauch in Zukunft tiglich zu erfassen, um
auch hier exakte Angaben in g Waschmittel pro kg gewaschener Ware zu ermoglichen.

Chemikalien:

Essigsaure zum Neutralisieren des NF-Permeates:

Zum Neutralisieren des zeitweise (je nach Regenereignissen) wegen Waschmittelresten
leicht alkalischen NF-Permeates wird 60-%-ige Essigsiure verwendet (Ansatz: je 500 1
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Wasser + 100 1 Essigsiure; dieser Behélter wird etwa alle 1-2 Wochen neu befiillt). Dies
1st erforderlich, da das Permeat als Spiillwasser fiir dic Weiwiische wiederverwendet
wird. Eingestellter pH-Wert: ca. 7

Chlorbleichlauge zum Konservieren:

Die verwendete Chlorbleichlauge besteht aus einer Natriumhypochloritlésun g mit ca. 10
% aktivem Chlor. Neben dem Bleichen von WeiBwische (insgesamt ca. 15 kg pro Tag)
wird Chlorbleichlauge seit Inbetriebnahme der Wasserreinigung auch zum Konservieren
des Prozesswassers verwendet. Nach MF-BW (Permeatleitung zum Regenwassererd-
tank) wird die Lésung mit 1,62 V/h bei Bedarf dosiert, nach NF (Permeatleitung zum
Vorratstank) mit 0,98 Vh (Haufigkeit je nach Bedarf; etwa 1 x pro Woche).

NaOH zum Spiilen von MF- und NF-Modulen

Ansatz bei jedem Spiilvorgang: 150 Liter Wasser mit 1 Liter 45 %-iger NaOH-Losung
bis pH = 10-12

Peressigsdure zum Spiilen va NF-Modulen

Ansatz bei jedem Spiilvorgang: 150 Liter Wasser mit 10-15 Liter 5 %-iger Peressigsdure
bis pH = 2.

Qualititssicherung

Wihrend der Inbetricbnahme wurde mehrfach {iber eine geeignete Qualititssicherung
diskutiert. Zur Beurteilung der Eignung des gereinigten Wassers zur Wiederverwendung
als Wasch- bzw. Spiilwasser kommen grundsitzlich der pH-Wert, die Leitfahigkeit der
Permeate bzw. Rohwisser sowie der Tensidgehalt infrage.

Dic Waschmittelmenge seit Inbetriebnahme wurde in Abhiingigkeit von diesen Para-
metern aufgrund von Erfahrungswerten des Mitarbeiters der damaligen Lieferfirma
dosiert; und seitdem nach und nach reduziert. ,,Normale® Werte fiir das Waschwasser It.

Angaben des Waschmittelherstellers sind pH 10 und 600 pS/cm; Toleranzwerte sind
jedoch nicht bekannt.

Die Waschqualitit wurde bisher ,,organoleptisch (visuell, olfaktometrisch) beurteilt.
Derzeit wird zusitzlich ein genormtes Verfahren durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren
(DIN 5033) werden Teststreifen (genormtes Gewebe) mitgewaschen und der Weiligrad
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(WG-Wert), die Farbtonabweichungszahl (FAZ) sowie der GrundweiBwert (Y-Wert)
nach je 10 Waschdurchgéngen ermittelt. Gema RAL darf nach 50 Waschen der WG-
Wert nicht kleiner als 170 sein; der Y-Wert nicht unter 85. Fiir die WeiBwische lauft

dieser Test derzeit. Die Messungen nach 10 und nach 20 bzw. 30 Waschvorgéingen sind
dem Anhang zu entnehmen.

Seit Ende Mai 2001 wurde das eingesetzte Waschmittel gewechselt mit dem Resultat
einer verbesserten Waschqualitit. Nach Aussage seitens Itex Gaebler ist damit auBer-
dem eine verbesserte Leistung vor allem der diesbzgl. storanfilligeren NF-Module zu

verzeichnen. Ob dies in Zusammenhang mit der Waschmittelzusammensetzung steht,
kann an dieser Stelle nicht geklirt werden.

Analytik im Abwasser wihrend der Optimierung durch Itex Gaebler mit Fa.
Schiller:

Zu Beginn der Inbetriebnahme waren Stichproben der Rohwisser, Permeate und Kon-
zentrate sowie Proben aus dem Behilter B 06 (Sammelbehilter vor MF Blauwésche)
und Abwasser aus dem 1 m*-Sammelbehilter bzgl. aller Parameter gemdll Anh. 55
AbwV analysiert worden (vgl. Tab. 2). Damit war die Effektivitit der Anlagen nachge-
wiesen worden. In der damaligen Abwasserprobe war keiner der Zuordnungwerte ge-
mil Anhang 55 der AbwV iiberschritten worden. Withrend der nachfolgenden Optimie-
rungsschritte wurden regelméBig die fir die Kommune relevanten Parameter gemal
rheinland-pfélzischer Eigeniiberwachungsverordnung ( EUVOA) im Abwasser im FGK
untersucht. Die Probenahme erfolgte jeweils durch den Aufiraggeber als Stichprobe aus
dem Hauptuntersuchungsschacht (nachfolgend mit ,,H* abgekiirzt) bzw. aus dem Uber-
gabeschacht (,,U*) nach dem Hauptuntersuchungsschacht vor der Ubergabe in den Ka-
nal. Es ist deshalb méglich, dass in diesen Proben auch sanitire Abwisser enthalten

sind. Die Ergebnisse dieser Analysen sind im Anhang als Tabelle und nachfolgend als
Graphik dargestellt.




FG( Bericht 25/3541/01 vom 28.6.01 fiir ITEX Gaebler GmbH, Montabaur Seite 29 von 37
Wissenschaftiiche Begleitung der Inbetriebnahme einer Membrantrennaniage - SchlieBung von Wasserkreisidufen

Bild 9 a bis g: Analytik an Abwasser vor Inbetriebnahme sowie wihrend der
Optimierung. Messwerte und Zuordnungswert gemdll Abwasserverordnung
(Anhang 55 fir Wischereien); Zeitpunkt der Inbetriebnahme (Mirz 2000). Die
Probenahmetermine sind der Tabelle im Anhang zu entnehmen. Sie sind in den
Graphiken chronologisch, aber nicht linear dargestellt.

Abwasseranalytik ltex Gabler vor Inbetriebnahme von Membrantrennaniagen

104+ Zeltpunkt der Inbetriebnahme

Fha

AOX, mg/l

EZ =z e £k er SN S &8 858 3
JI:SQDDIIIE =T IIIIIIES%%%EI’II:I
Ort der Probenahme (H = H, hacht, (I = (bergabe zum Kanal)/Probenahme-Nr.

Bild 9 a: AOX, Zuordnungswert It. AbwV fiir Indirekteinleitung = 2 mg/1.
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Abwasseranalytlk Itex Gabler vor Inbetriebnahme von Membrantrennanlagen
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Ort der Probenahme (H = H hacht, U = Ubergabe zum Kanal), Proben-Nr.

Bild 9 b: Kohlenwasserstoffe; Zuordnungswert It. AbwV fiir Indirekt-
einleitung = 20 mg/I.

Abwasseranalytik Itex Gabler vor Inbetriebnahme von Membrantrennanlagen
Zeilpunkl der Inhetriebnahme
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Bild 9 c: pH-Wert; kein Zuordnungswert It. AbwV
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Abwasseranalytik ltex Gabler vor Inbetriebnahme von Membrantrennanlagen
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Bild 9 d: Kupfer; Zuordnungswert It. AbwV fiir Indirekteinleitung = 0,5 mg/l.

Abwasseranalytik ltex Gabler vor Inbetriebnahme von Membrantrennanlagen
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Bild 9 e: Phosphor gesamt; kein Zuordnungswert It. AbwV fiir
Indirekteinleitung
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Abwasseranalytik Itex Gabler vor Inbetriebnahme von Membrantrennanlagen
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Bild 9 f: Blei; Zuordnungswert It. AbwV fiir Indirekteinleitung = 0,5 mg/I.
Abwasseranalytik ltex Gabler vor Inbetriebnahme von Membrantrennanlagen
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Bild 9 e: Zink; Zuordnungswert It. AbwV fiir Indirekteinleitung = 2 mg/1.
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Seit der Inbetriebnahme sind gemiB diesen Untersuchungen die Zuordnungswerte fiir
AOX z. T. iiberschritten. Dies ist méglicherweise mit der seit Jjeher zum Bleichen und
seit Inbetricbnahme der Anlage auch zum Desinfizieren verwendeten Chlorbleichlauge
zu begriinden. Wegen der vergleichsweise geringen eingesetzten Mengen zum Desinfi-
zieren ist der Anstieg von AOX im Abwasser wahrscheinlich auch auf die verringerte
Abwassermenge wegen der Kreislauffilhrung der Prozesswisser zuriickzufiihren. Die
bereits frither (Vorversuche von Kunze, erste Probenahme seitens FGK im Rahmen der
wissenschaftlichen Begleitung) nachgewiesene Verringerung von AOX im Prozesswas-
ser durch die Membrantrennverfahren kann diese Anreicherung durch Aufkonzentrieren
nicht immer ausgleichen. Uber alternative Desinfektionsmethoden (z. B. UV-Lampen)
wird derzeit seitens Itex Gaebler nachgedacht.

Vor der Inbetriebnahme iiberschritten Kupfer, Blei und Zink gelegentlich die Zuord-
nungswerte, nach der Inbetriecbnahme (mit einer Ausnahme beim Kupfer) nicht mehr.
Die Verringerung dieser Parameter im Abwasser ist auf die Effektivitit der Membran-
trenntechnik zuriickzufiihren. In diesen Fillen iiberwiegt die Reinigungsleistung der
Anlage gegeniiber der Aufkonzentrierung aufgrund verringerter Abwassermengen. Da
die Schwermetallgehalte im Prozesswasser vor allem auf Verschmutzungen aus der Wi-
sche beruhen, kann die Verringerung von Schwermetallen im Abwassr auBerdem auf dic
zufallige Verringerung solcherart verschmutzter Wische zuriickzufiihren sein.

Phosphor, resultierend aus den eingesetzten Waschmitteln, tiberschreitet vor und nach
der Inbetriebnahme den Zuordnungswert fiir Direkteinleitung von 2 mg/l. Letzterer ist
jedoch gemdB AbwV, Anhang 55 nicht einzuhalten, da Itex Gaebler Indirekteinleiter ist.
Der Wert wird fiir die Eigeniiberwachung lediglich routinemédfig mitgemessen.

Der pH-Wert ist seit Inbetricbnahme etwas gesunken; dies ist auf das Ansduern des NF-
Permeates mit Essigsdure zuriickzufiihren.,

Analytik nach Abschluss der Optimierung im Abwasser:

Nach Abschluss der Optimierungsschritte wurde am 8. Juni 2001 eine qualifizierte Ab-
wasserstichprobe als Mischprobe vom FGK entnommen. Hiermit sollte uberpriift wer-
den, ob bei kontinuierlichem Betrieb der Reinigungsaniage dic in der Abwasserverord-
nung vorgegebenen Anforderungen an das Wasser bei Ubergabe in die Kanalisation
cingehalten werden. Die Probenahme erfolgte im Schacht vor dem ZusammenflieBen

der Prozessabwisser mit den sanitiren Abwissern mittels Schépfstange: wihrend einer
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Gesamtdauer von ca. 30 min wurden insgesamt etwa 60 Einzelproben entnommen 2 ca.
0,3 T und zu einer Mischprobe vereinigt (1 Eimer 4 10 I, 1 Eimer a ca. 8 1). Etwa die
Halfte der Gesamtprobe entstammte aus dem Behilter B 07 (Sammelbehalter, 9 m? fiir
Rohwasser MF-B, d. h. hier wird das aus der Blauwische stammende Waschwasser fiir
die Reinigung mittels MF gesammelt. Bei geringerem Bedarf an Permeat aus MF-B (d.
h. z. B. nach Regenereignissen) wird dieser Behilter automatisch abhdngig vom Pegel-

stand in die Abwasserleitung gepumpt. Die andere Hélfte der Probe entstammte ver-
schiedenen Quellen (vgl. Abb. 3).

Aus der resultierenden Gesamtmischprobe wurde eine reprasentative Teilprobe ent-
nommen und zur Konservierung und Analytik sofort ins FGK geliefert. Die Ergebnisse
sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Tab. 4: Analyseergebnisse der qualifizierten Stichprobe ( Mischprobe) von Abwasser vor
dem Vermischen mit sanitirem Abwasser.

Zuordnungswert fir
Parameter mg/1] Indirekteinleitung
nach AbwV [mg/l]
Indirekteinleitung
Arsen 0,018 0,1
Blei 0,21 0,5
Cadmium 0,012 0,1
Chrom 0,099 0,5
Kupfer 0,42 0,5
Nickel 0,11 0,5
Quecksilber < (.0002 0,05
Zink 1.4 2
Kohlenwasserstoffe e 3,13 20
AOX 0,34 2
weitere Parameter:
Abf. Stoffe 398.0
pH-wert 8,20

In dieser qualifizierten Stichprobe liegen die Werte simtlicher Parameter unter-
halb der Zuordnungswerte gemifl AbwV.
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Zusammenfassung/Ausblick
Reinigungsleistung:
Nach umfassender Optimierung der Anlage ist die Leistung der Anlage kontinu-

terlich und mit Hilfe der angepassten Sonderspiilmethodik sehr zufriedenstel-
lend.

Die Vorreinigung von Schmutzwissern vor dem Passieren von Membran-
trennanlagen wird von vielen Anlagenherstellern bei Angebotserstellung ver-
nachldssigt; Nachriistung wie im vorliegenden Fall ist die Folge, die fiir den An-
lagenbetreiber mit zusitzlichem Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist. Ebenso
wird von Anlagenherstellern hiufig der Vorversuchsphase zuwenig Bedeutung
zugemessen,; es sollte bei neuen Anlagenkonzepten darauf geachtet werden, dass
ausfihrliche Versuche an Versuchsanlagen mit Prozesswiissern iiber mehrere
Wochen im Betrieb durchgefiihrt werden. Nur dann kann die Eignung der Mo-
dule in Bezug auf die Prozesswasserinhaltsstoffe sicher festgestellt werden. Ge-
eignete Reinigungsprozesse konnen dann ebenfalls bereits im Vorfeld ermittelt
werden, sodass der Firma, die die Anlage betreibt, weitere Kosten wegen not-
wendiger nachtrdglicher Optimierungsschritte erspart bleiben konnte. Dieses
Problem ist jedoch nicht Aufgabe der Anlagenbetreiber, sondern der Anlagen-
hersteller und kann nicht generell geldst werden.

Schadstoffe

Ein Aufkonzentrieren von Schadstoffen aufgrund der verringerten Abwasser-
menge ist nicht festzustellen. Dies ist mit der Reinigung durch die Membrann-
trenntechnik begriindbar. Die AOX-Zunahme ist nicht auf das Aufkonzentrieren
durch Kreislauffiihrung, sondern auf den erhdhten Einsatz von Chlorbleichlauge
zurtickzufiihren. Als Alternative wird UV-Entkeimung vorgeschlagen.

Wasserbilanz:

Um verlassliche Aussagen iiber die aus der Kreislauffiihrung resultierende Re-

-cyclingquote zu ermdéglichen, ist auBer der Frischwassermenge die Erfassung

folgender Daten mit Wasseruhren Voraussetzung:

B Abwasser-/Schlammmenge

B Regenwassermenge

B Menge an bei der Wischetrocknung verdampfiem Wasser
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Anhand des Frischwasserverbrauchs in regenreichen und regenarmen Zeiten
kann jedoch heute schon gesagt werden, dass der Wasserverbrauch um etwa 2/3
reduziert wurde. Demnach ist ebenfalls die Abwassermenge deutlich gesunken.

Uber eine Riickgewinnung des bei der Wischetrocknung verdampften Wassers
wurde diskutiert. Nach Berechnung der entsprechenden riickgewinnbaren
Wassermenge zeigte sich jedoch, dass dies wirtschaftlich nicht vertretbar ist:
etwa 350 g Wasser pro kg Wasche werden durchschnittlich verdampft. Bei einer
durchschnittlichen Waschemenge von 1500 t/a wiirde dies eine riickgewinnbare
Wassermenge von 52, 5 m*® pro Jahr bedeuten, die die Anschaffung einer
Riickgewinnungsanlage nicht rechtfertigt.

Qualitétssicherung am Reinwasser bzw. Permeat

Als realitidtsnaher Weg zur Beurteilung der Waschqualitit bei Kreislauffiihrung
der Prozesswisser wird die regelmiBige Uberpriifung von Teststreifen gemil
DIN 5033 durchgefiihrt. Die Messung von Leitparametern wie pH-Wert, Leitfi-
higkeit oder von Tensidrestgehalten im gereinigten Wasser hat sich als unsicher
in Bezug auf die Ubertragung der Messwerte auf das Waschergebnis herausge-
stellt, da diese Parameter durch weitere Eigenschaften auBer dem Waschmittel-
restgehalt beeinflusst werden. Die Uberpriifung von Teststreifen wird von Itex

Gaebler derzeit weiter verfolgt, um Erfahrungen zur Aussagekraft der Methode
zu sammeln.

Energie

W Wegen des Mehrverbrauchs durch die Anlage konnten die Stromkosten von
vorher 16-18 Pfennig/lkWh auf 8 Pf/kWh gesenkt werden; die Grundgebiihr
wird jedoch erhdht. Insgesamt ist damit zu rechnen, dass die Stromkosten
etwa konstant bleiben. Eine Kraft-Wirme-Kopplung wire zwar interessant,
ist derzeit jedoch nicht wirtschaftlich.

B Eine Energieersparis durch das Recycling erfolgt bereits dadurch, dass die
gereinigten Wasser bei Temperaturen zwischen 30 und 40°C eingesetzt wer-
den konnen. Dies macht sich im verringerten Olverbrauch bemerkbar (von ca.
0,17 auf 0,13 Liter Ol pro Kilogramm Wische).

B Die Wirmeenergie des bei der Trocknung verdampfien Wassers kénnte theo-
retisch zuriickgewonnen werden; wegen der zu geringen Menge an
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verdampftem Wasser ist dies jedoch wie bei der Riickgewinnung des ver-
dampften Wassers wirtschaftlich nicht vertretbar.

B An der Wasserreinigungsanlage entsteht Prozesswirme, die derzeit iiber einen
Entliftungsvenilator mit ca. 2000 m*h und einer Durchschnittstemperatur
von 35 °C an die Umwelt abgegeben wird (RaumgrdBe: 300 m?). Mit einem
Waérmeriicktauscher konnte diese Energie z. B. fiir die Waischetrocknung ge-
nutzt werden.

Fa Itex Gaebler ist mit dem bisher erreichten AusmaB an wiederverwendetem
Permeat im Vergleich zu anderen Wischereien fiihrend (Wasserverbrauch bei
5-8 l/kg gewaschener Ware). Dies ist vor allem auf die Qualitit des nanofil-
trierten Permeats zurlickzufihren. Die Verringerung der einzusetzenden

Waschmittelmenge aufgrund der Wiederverwertung ist ein weiterer Aspekt,
der in Zukunft von Itex Gaebler noch weiter optimiert wird.

7. Schlusswort

Die wissenschafiliche Begleitung fiir das angefiihrte Projekt wurde unter Be-
riucksichtigung neuester wissenschaftlich-technischer Erkenntnisse sorgfaltig
nach bestem Wissen und Gewissen durchgefiihrt.

E(— QC)u"

1. A. Rita Knodt

Hoéhr-Grenzhausen, den 28. Juni 2001 /kn




