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Elektrokoagulation - Vom Abwasser

66

Laut Angaben der Vereinten
Nationen, machen die zugang-
lichen Frischwasservorréte we-
niger als 0,007 Prozent der ge-
samten Wasservorkommen aus,
siehe Bild 1. In Anbetracht des-
sen, sollten neue und nachhalti-
ge Technologien fur die Wie-
derverwendung von Wasser
eingeftihrt werden. Dabei muss
der Umgang mit dieser knap-
Een Ressource, die das Uberle-
en aller Lebewesen sichert,
verbessert werden um so nach-
haltig das Risiko einer Frischwas-
serknappheit zu minimieren.

In diesem Zusammenhan
betreibt das Institut fur Metall-
hittenkunde und Elektrometall-
urgie seit einigen Jahren inten-
sive Forschungsarbeiten zur
Entwicklung moderner Reini-
gungstechnologien fiir industri-
elle und kommunale Abwaésser.
Einer der Forschungsschwer-
punkte ist die Elektrokoagulati-
on, kurz EK. Aufgrund ihrer be-
sonderen Eigenschaften eignet
sich diese elektrochemische
Technologie fur die Behandlung
diverser Arten von Abwasser,
da die Zugabe von Féllungs-
und Flockungsmitteln zum Teil
oder sogar komplett unterbun-
den werden kann. Dartber hin-
aus kann durch die alleinige
Verwendung von Elektrizitat die
Kontamination von Wasserres-
sourcen durch giftige Chemika-
lien vermieden werden. Dank
des, im Gegensatz zur Elektro-
lyse, geringen Energiebedarfs
konnte die Elektrokoagulation
sogar dezentral durch erneuer-
bare Energien betrieben wer-
den. Am Beispiel von kupfer-
haltigem Industrieabwasser
werden in Bild 2 sehr verein-
facht die Potenziale der Elektro-
koagulation fur die Wasserwie-
derverwendung und das Me-
tallrecycling dargestellt.
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Als nachhaltiger Abwasser-
reinigungsprozess eignet sich
die Elektrokoagulation nicht nur
fir den industriellen, sondern
auch fur den kommunalen Be-
reich. Obwohl dieses Verfahren
nicht fiir den Abbau biologi-
scher Belastungen konzipiert
wurde, haben aktuelle Untersu-
chungen am Institut fur Metall-
huttenkunde und Elektrometall-
ur%ie gezeigt, dass sowohl
gel6ste anorganische Substan-
zen wie Phosphor als auch sus-
pendierte organische Belastun-

en in einem einfachen Schritt
lotiert und so schnell und ef-
fektiv aus dem Kommunalab-
wasser entfernt werden kon-
nen. Bild 3 zeigt das Erschei-
nungsbild kommunaler Abwas-
ser vor und nach der Behand-
lung, sowie einen reprasentati-
ven Wiederverwendungstest,
der am Beispiel von Bohnensa-
men durchgefuhrt wurde. Da-

bei ist anhand der Morphologie
und der Farbe der Blatter, der
mit dem Kommunalabwasser
gegossenen Pflanze der Eutro-
Ehierungseﬁekt aufgrund des

ohen Anteils an Nahrstoffen
wie Phosphor oder Stickstoff
leicht zu erkennen. Wahrend
die mit elektrokoaguliertem
Wasser gegossenen Bohnensa-
men eine bessere und gestinde-
re Entwicklung zeigen.

Aber wie ﬁmktioniert die
Elektrokoagulation? Zunachst
wird das Abwasser in den EK-
Reaktor geleitet, in dem die
Reinigung stattfindet. Ein EK-
Reaktor besteht aus einer An-
ordnung von Metallelektroden,
an denen elektrischer Strom ei-
nen so genannten REDOX-Vor-
gang, kurz fuir REDuktion-OXi-
dation, herbeiftihrt. An der po-
sitiv geladenen Elektrode (An-
ode) wird aufgrund des Elektro-
nenaustausches ein rascher

Bild 1: Weltweite
Frischwasservorréte.
Quelle: UNEP

Oxidationsvorgang hervorgeru-
fen und das Elektrodenmaterial
geht als Metallhydroxid in L6-
sung, so dass es als Flockungs-
mittel wirkt. An der negativ ge-
ladenen Elektrode (Kathode)
hingegen entsteht Wasserstoff,
der zur Reduktion von gel6sten
Metallen (Kationen) beitragt.
Bild 4 zeigt das Schema des
Elektrokoagulationsprozesses zur
Abwasserreinigung mit integrier-
tem Uberwachungssensor, der
am Institut fir Metallhtttenkun-
de und Elektrometallurgie im
Rahmen eines vom Deutschen
Akademischen Austausch Dienst
geforderten Forschungsprojektes
gemeinsam mit der Fakultat fur
Elektrotechnik der Pontificia Boli-
variana Universitdt in Kolumbien
entwickelt wurde. Mit Hilfe die-
ses elektromagnetischen Sensors
wird der Energiebedarf des EK-
Reaktors geregelt, um so bei mi-
nimalem Energieeinsatz die Ent-
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Bild 2: Reinigung von
Industrieabwasser und
Metallrecyling am Beispiel
von Elektrokoagulation.

Elektrokoagulation = Wasserwiederverwendung + Met_allrécycllng

vor der EK der EK
Bakterien 400 Mio. KBE/ Eutrophiert

Bild 3: Reinigung von
Kommunalabwasser durch
Elektrokoagulation und
Wasserwiederver-
wendungstest.

nach der EK
Bakterien 2.500 KBE/mi

Phosphor <50 ug/l
CSB 251 mg/I
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Sammelbehilter

Bild 4: Prozessschema der
Elektrokoagulation zur Abwas-
serreinigung mit integriertem
Uberwachungssensor.

fernung sowohl von metalli-
schen als auch von nichtmetalli-
schen Schadstoffen aus Abwas-
ser zu optimieren und so eine
effizientere Uberwachung zum
Schutz der Umwelt zu gewdhr-
leisten.

Die REDOX-Synergie der
Elektrokoagulation tragt dazu bei,
dass die Entfernung von
Schwermetallen sowie anderer
Schadstoffe aus dem Abwasser
viel effektiver ist als bei der
konventionellen Fallung mit Al-
kali oder Metallsalzen, da deren
Abscheidung unabhdngig vom
pH-Wert erfolgt und so keine
umweltschadlichen Salzfrachten
oder schwefelsdurehaltige
Ruckstande hinterldsst. Dartber
hinaus zeigen aktuelle Ergeb-
nisse, dass die Schwermetall-
konzentrationen unterhalb der
aktuellen gesetzlichen Anforde-
rungen bis in den ppb-Bereich
(pg/l) gesenkt werden konnen.
Dabei besteht auch die prinzipi-
elle Moglichkeit, bis zu 50 Pro-
zent des eingesetzten Energie-
verbrauchs in Form eines elek-
trol%tisch hergestellten Wasser-
stoffgases zu recyceln, was ei-
nen zusatzlichen Aspekt der
Nachhaltigkeit bildet. Das Kon-
zept einer zukiinftigen Unter-

Uberwachungsmodul

Regeleinheit

" Elektroden

meter - H g

stiitzung der Etablierung der Was-
serstoffokonomie zeigt Bild 6.

Im Rahmen der neuen EU-Poli-
tik zur ,Zero-Waste Entrepre-
neurship" bietet die Elektrokoa-
gulation der Metallindustrie ei-
ne nahezu 100-prozentige Wie-
derverwendung des Wassers im
geschlossenen Kreislauf, was
aufbauend auf den vorhande-
nen Ergebnissen unter Heran-
ziehung der konventionellen
Umkehrosmose realisiert wer-
den kann. Dartiber hinaus stellt
dieser Weg einen nachhaltigen
Pfad mit groen okologischen
Vorteilen fr die Umwelt dar
und bietet auch wirtschaftliche
Vorteile durch eine Kosteneins-
parung bei Fallungsmitteln und
die Erhohung der Effizienz ge-
genlber anderen Prozessen der
Metallverarbeitung.

Auch im kommunalen Be-
reich lassen sich Synergien be-
zuglich Wasser-, Abfall- und
Energiewirtschaft feststellen,
die zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung beisteuern konnten.
Da heute immer noch mehr als
50 Prozent der Weltbevolke-
rung Uber keine addquate
Technik fur die Reinigung ihrer
Abwadsser verfugen — dieser Zu-
stand ist besonders akut in Ent-

Elektromagnetischer
Sensor

Féllungsbehdélter

wicklungslandern — konnte die
Elektrokoagulation als dezentral
einsetzbare Technologie fur die
Verbesserung der Lebensqua-
litdt von Milliarden Menschen
in besonders gefdhrdeten Re-
gionen der Welt beitragen. Bild
6 prasentiert das Konzept zur
energetisch autarken Behand-
lung von kommunalen Abwés-
sern, beispielsweise eines Dor-
fes, als geschlossenen Kreislauf
von Abfall, Energie und Wasser
mit der Elektrokoagulation als
Kernkomponente.

Seitens der metallurgischen
Prozesstechnik ist die Elektro-
koagulation eine einfache Tech-
nologie, deren erfolgreiche Um-
setzung - auch in sozialer Hin-
sicht — das Wissen von vielen
Fachgebieten erfordert. Aus die-
sem Grund ist die interdisziplina-
re Forschung eine wichtige Kom-

onente im Rahmen der aktuel-

en Arbeiten. Neben unserer Ko-
operation mit internationalen
Konzernen der Metallindustrie
agieren wir insbesondere mit
Forschungseinrichtungen der
RWTH Aachen, um zukiinftige
Abwassertechnologien fur die
Wasserwiederverwendung im in-
dustriellen und kommunalen Be-
reich zu gestalten. Bild 7 zeigt ei-

Bild 5: Am Institut fiir Metall-
hiittenkunde und Elektro-
metallurgie werden moderne
elektrochemische Abwasser-
reinigungstechnologien
entwickelt, gepriift und ihre
Nachhaltigkeit bewertet.
Foto: Peter Winandy
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Bild 6: Konzept zur autarken
Behandlung kommunaler Ab-
wasser als geschlossener Kreis-
lauf von Abfall, Energie und
Wasser mit der Elektrokoagula-
tion als Kernkomponente.

ne schematische Darstellung der
wichtigsten Synergien unserer
interdisziplindren Forschungsbe-
reiche in Richtung auf den Ent-
waurf, die Erprobung und Umset-
zung von vielversprechenden
MaBnahmen, um nachhaltige
Losungen flr einen bewussten
Umgang mit Wasserressourcen
bewerten zu kénnen. Dafur ist
es entscheidend, Synergien zwi-
schen technischen aber auch po-
litischen und sozialen Bereichen
zu schaffen. In diesem Sinn wer-
den am Institut fir Politische
Wissenschaft, am Beispiel von
unterentwickelten Landern, die
bendtigten soziopolitischen Rah-
menbedingungen analysiert, um
den Transfer von nachhaltigen
Technologien wie die Elektrokoa-
gulation zu erméglichen. Diese
Forschung ist ein Teil des Pro-
gramms der Deutschen Gesell-
schaft fur Technische Zusam-
menarbeit zur Trinkwasserver-
und Abwasserentsorgung in klei-
nen und mittleren Stadten Bolivi-
ens, kurz PROAPAC.

Im Kontext des dezentralen
Abwasserreinigungskonzeptes
zum Schutz von Umwelt und
Wiasserressourcen in Regionen
mit mangelnder Infrastruktur
und Katastrophengebieten
forscht das Institut fiir Metall-
hittenkunde und Elektrometall-
urgie daher gemeinsam mit dem
Institut fur Hygiene und Um-
weltmedizin im Bereich der Des-
infektion von kommunalem Ab-
wasser im Verbund mit der Klar-
anlage Aachen-Soers des Was-

koagulation

Ferromagnetische
Trennung

Energierecycling
= Elektrizitat

Gasverbrennung

Elektro-

serverbands Eifel-Ruhr. Im Vor-
dergrund steht hier die Effizienz
der Elektrokoagulation zur Ent-
fernung mikrobiologischer Belas-
tungen wie Bakterien oder Viren
aus hduslichem Abwasser, damit
wir uns auch zukinftig keine
Sorgen Uber die Wiederverwen-
dung von Wasser in unseren
Haushalten machen missen.

Bild 8 zeigt das Vorhanden-
sein von Fekalbakterien in Kom-
munalabwasser nach unter-
schiedlichen Behandlungsdauern
durch Elektrokoagulation. Nach
zehn Minuten Behandlung zei{(
sich eine mehr als 100.000-fache
Reduktion der anwesenden Bak-
terien, gemessen als sogenannte
koloniebildende Einheiten pro
Milliliter, KBE/ml. Diese Gesamt-
keimzahl darf nach der deut-
schen Trinkwasserverordnung
nicht tiber 100 KBE/ml fir lei-
tungsgeflhrtes Trinkwasser aus
Brunnen und nicht tiber 1000
KBE/ml fur voriibergehend in
Tanks aufbewahrtes Trinkwasser
betragen. Die mit den bisherigen
Experimenten zur elektrochemi-
schen Reinigung mittels Elektro-
koagulation erreichten Keimzah-
len liegen mit 2500 KBE/ml dicht
Uber dem Grenzwert fur Trink-
wasser, dennoch kann sie als
vielversprechende Technologie
zur Desinfektion von Kommu-
nalabwasser fiir die Wiederver-
wendung als Nutzwasser ange-
sehen werden.

Durch seine Effizienz und
Zuverldssigkeit kann das ent-
wickelte Verfahren zur Abwas-

Biologische
Behandlung

Metallrecycling

Biogasherstellung I

Machhaltige
Entwicklung

Mahr-
stoffe

serreinigung mittels Elektrokoa-
gulation maRgeblich zur Verbes-
serung der Lebensqualitdt von
Milliarden Menschen beitragen,
insbesondere da laut Weltge-
sundheitsorganisation 88 Pro-
zent der Krankheiten in den Ent-
wicklungslandern auf unsauberes
Trinkwasser und mangelnde
Hygiene zurtickzufiihren sind.
Ager auch in den entwickelten
Regionen der Welt ist sauberes
Frischwasser eine von Natur aus
knappe Ressource, deren Ver-
fugbarkeit in Zeiten fortschrei-
tender Industrialisierung immer
seltener wird. Deswegen muissen
wir zuklnftig in der Lage sein, in
allen Regionen der Welt aus
Abwasser wieder sauberes
Nutzwasser zu generieren.
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www.ipw.rwth-aachen.de
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Etablierung der Wasserwiederverwendung

Bild 7: Synergien der interdis-
ziplindren Forschung zur nach-
haltigen Wasserwiederverwen-

dung.

Bild 8: Nachweis von
Fekalbakterien

aus Kommunalabwasser
nach unterschiedlichen
Behandlungsdauern
durch Elektrokoagulation,
Anzucht auf

CASO-Agar, 37°C.
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