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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezienht sich auf ein Verfahren zur Verfahren zur Reinigung von Abwasser
mit Hilfe von Nanopartikel enthaltenden Hilfsstoffen zur Agglomerierung von Verunreinigungen,
die in weiterer Folge aus dem Abwasser ausgebracht werden.

[0002] Das europaweit am meisten eingesetzte Belebungsverfahren zur Reinigung von Abwas-
ser ist 2014 100 Jahre alt geworden. Das Prinzip mit Hilfe von Bakterien verschmutztes Wasser
zu reinigen wurde uber die Jahre verfeinert und durch die immer starker werdenden Anforderun-
gen an das Reinigungsziel musste das Verfahren stetig weiterentwickelt werden. So werden z.B.
chemische Fallmittel eingesetzt um den Phosphatgehalt zu reduzieren, oder Flockungsmittel um
die Trennung der Bakterienmasse, bzw. Schmutzstoffe vom gereinigten Abwasser zu gewahr-
leisten. Durch die fortschreitende Industrialisierung sind nunmehr weitere Schmutzstoffe im Ab-
wasser enthalten, die mit den herkommlichen Methoden nicht entfernt werden konnen.

[0003] Das macht eine weiterfuhrende Abwasserreinigung (oft auch 4. Reinigungsstufe genannt)
notig. Durch Einsatz von Ozon oder auch Pulveraktivkohle versucht man beispielsweise Pharma-
karickstande aus dem Abwasser zu entfernen. Die Nachteile dieser Methoden wie insbesondere
ein hoher Material- und Energieeinsatz sind bekannt. Weitere Schwierigkeiten wie eine Uberdo-
sierung von Ozon oder die Trennung der Pulveraktivkohle vom gereinigten Abwasser sind weitere
Punkte die neuere Verfahren sehr aufwandig gestalten. Beim Einsatz von Ozon kommt erschwe-
rend noch hinzu, dass die dabei anfallenden Abbauprodukte moglicherweise schadlicher sind,
als jene Schmutzstoffe, die eigentlich entfernt werden sollen.

[0004] Der ,Siroflock“-Prozess (EP 485474 B1) beschreibt die Moglichkeit des Einsatzes von
Magnetit um Schwermetallionen aus dem Abwasser zu entfernen und deren ferromagnetische
Eigenschaft, um die Trennung der Schwermetallionen vom gereinigten Abwasser zu vollziehen.

[0005] Aus der AT 504 788 A und der EP 2 039 658 A ist es bekannt Nanopartikel im Fallmittel
zu verwenden, um die Reinigungsleistung von herkommlichen Abwasserreinigungsanlagen zu
optimieren.

[0006] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren anzugeben,
mit dessen Hilfe dessen nicht nur Pharmakartuckstande, sondern auch Mikroplastikrickstande,
welche immer mehr an Bedeutung gewinnen, im Abwasser reduziert werden konnen. Weiterhin
soll die Konzentration von Schwermetallen im Abwasser erheblich reduziert werden konnen.

[0007] Die Erfindung l0st diese Aufgabe dadurch, dass synthetische, mit elementarem Kohlen-
stoff und/oder Nanosilber modifizierte ferromagnetische, nanostrukturierten Kompositpartikel auf
Metalloxidbasis dem Abwasser beigegeben werden, dass die Kompositpartikel mit Hilfe von Ult-
raschall im Abwasser fein verteilt und aktiviert werden, wonach die die Kompositpartikel nach
einer Einwirkzeit mit Hilfe von Magnetfeldern destabilisiert werden und so eine Agglomerierung
der Kompositpartikel induziert wird, wonach das Abwasser zur Ausscheidung der Verunreini-
gungsbehafteten Kompositpartikel aus dem Wasser durch einen Hydrozyklonabscheider geleitet
wird.

[0008] Wesentlicher Bestandteil der Erfindung ist der Einsatz von ferromagnetischen Nanoparti-
keln auf Eisenoxidbasis, die an der Oberflache mit elementarem Kohlenstoff modifiziert wurden.
Diese synthetischen nanostrukturierten Kompositpartikel haben ein Vielfaches des Sorptionsver-
mogen Im Vergleich zu herkommlichen Metalloxidpartikeln, bzw. Aktivkohle. Es hat sich gezeigt,
dass mit Erfindung ein sehr geringer Materialeinsatz erforderlich ist, der eine einfache und effek-
tive Trennung von Verunreinigungen und vom gereinigten Abwasser erlaubt und nicht nur die
Entfernung nur von Schwermetallen und von Pharmakartckstanden, sondern auch von Mikro-
plastikverunreinigungen aus dem Abwasser sicherstellt. Durch eine alternative, bzw. zusatzliche
Modifizierung mit Nanosilber, kann zudem eine Desinfektion des Wassers erreicht werden.
Ebenso kann eine Mischung aus synthetischen, mit elementarem Kohlenstoff und aus syntheti-
schen mit Nanosilber modifizierten ferromagnetischen, nanostrukturierten Kompositpartikeln auf
Metalloxidbasis dem Abwasser beigegeben werden.

1/5



':‘Stﬂi'rf‘ffhﬁfhfﬂ AT 516 660 B1 2020'12'15

patentamt

%

[0009] Die dem Abwasser beigegeben ferromagnetischen Metalloxidnanopartikel weisen vor-
zugsweise eine Partikelgrof3e von zwischen 20-100 nm, insbesondere von zwischen 50-70 nm
auf und die dem Abwasser beigegeben ferromagnetischen Metalloxidnanopartikel weisen eine
Oberflache von insbesondere groBer 30 m2 je Gramm auf. Die zur Modifizierung eingesetzten
Kohlenstoffnanopartikel besitzen eine Partikelgrof3e von kleiner 40 nm, vorzugsweise von kleiner
20 nm.

[0010] Bei dem zur Modifizierung eingesetztem Silber handelt es sich vorzugsweise um Silber-
nanopartikel mit einer Partikelgrof3e von kleiner 10 nm, vorzugsweise von Kleiner gleich1 nm. Der
organische Anteil je Kompositpartikel ist insbesondere kleiner als 50-Gew%, vorzugsweise klei-
ner als 10%.

[0011] Das Abwasser wird zur Feinvertellung der Kompositpartikel vorzugsweise durch einen
eine vertikale Achse aufweisenden Behalter geleitet, in welchen zur Behalterachse parallele,
stabformige Ultraschallschwinger eingesetzt sind, die mit gegenseitigem Abstand und mit Ab-
stand vom Behaltermantel angeordnet sind.

[0012] AnschlieBend werden die Kompositpartikel mit Hilfe von Magnetfeldern destabilisiert, de-
ren Feldstarke variiert wird.

[0013] AbschlieBend wird das Abwasser zur Ausscheidung der Verunreinigungsbehafteten Kom-
positpartikel aus dem Wasser im Hydrozyklonabscheider, insbesondere im unteren Trichterbe-
reich, einem, vorzugsweise pulsierenden, Magnetfeld ausgesetzt.

[0014] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand an Hand eines Anlagenschemas schema-
tisch dargestellt.

[0015] Dem Abwasserstrom A werden zunachst die erfindungsgemafen Nanopartikel als wass-
rige Suspension 1 zugegeben. Die benodtigte Menge hangt von dem Verschmutzungsgrad und
dem Reinigungsziel ab und betragt im Normalfall bis zu 100 ppm. In den meisten Fallen sind ca.
1-5 ppm ausreichend. FUr einen optimalen Reinigungsprozess und eine Maximierung der Sorpti-
onseigenschaften ist eine schnelle Einmischung der Nanopartikel und deren Aktivierung notwen-
dig.

[0016] Dieses Problem lost die Erfindung durch den Einsatz einer Ultraschalldesintegrationsan-
lage 2, wie sie insbesondere in der EP 1 494 975 A beschrieben ist. Der modulare Aufbau einer
derartigen Ultraschalldesintegrationsanlage gestattet den Einsatz auf Klaranlagen unterschied-
lichster GroBenordnungen. Jeder Ultraschallbehalter kann mit 1-12 Schwingern bestuckt werden
um einen Energieeintrag von bis zu 50 W/m?® Abwasser zu gewahrleisten. Durch Parallelschaltung
mehrerer Behalter kann so eine beliebige Menge Abwasser behandelt werden.

[0017] Um die Nanopartikel vom gereinigten Abwasser vorteilhaft trennen zu konnen mussen die
Nanopartikel zunachst destabilisiert und eine Flockenbildung induziert werden. Dies lost die Er-
findung durch den Einsatz von Magneten 3, welche das Abwasser Magnetfeldern aussetzen. Je
nach Einsatz sind hier Permanentmagnete denkbar, vor allem aber Elektromagnete (Gleich-,
bzw. Wechselstrom) sind fur diesen Zweck geeignet, da hier ein Gradient gefahren werden kann.
Je nach Platzverhaltnissen vor Ort und der bendtigten Feldstarken, welche stark abhangig ist
vom Rohrdurchmesser, FlieBgeschwindigkeit und Verweildauer des Abwassers im Magnetfeld
kann insbesondere der Aufbau eines Schlaufenreaktors 4 hilfreich sein. Durch die Windungen
wird zudem nochmals eine starke Durchmischung erreicht, welche bel dem Flockungsprozess
unterstitzend wirken kann. Beim Einsatz von Elektromagneten kann die dafur erforderliche Ener-
gie von einer Photovoltalkanlage 5 gewonnen und bereitgestellt werden. Die so destabilisierten
Nanopartikel bilden grof3ere Flocken, wodurch die Flocken ihren Nanocharakter verlieren.

[0018] Mit Hilfe eines Hydrozyklons 6 werden die ferromagnetischen Metalloxidflocken nun noch
vom gereinigten Wasser abgetrennt. Um eine optimale Trennung zu gewahrleisten setzt die Er-
findung vorzugsweise pulsierende Magnete 7 ein, also Magnete 7 die ein pulsierendes Magnet-
feld induzieren und ein Wiederaufschwimmen der Flocken vermeiden und damit einen Austrag
der Verunreinigungen aus dem Abwasser im Bereich des Hydrozyklonbodens sicherstellt. Das
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gereinigte Abwasser verlasst den Hydrozyklon gegenuber an der Hydrozyklonoberseite. Das Rel-
nigungsverfahren lauft vorzugsweise kontinuierlich ab. Die pulsierenden Magnete 7 erzeugen ein
Magnetfeld das ein Wiederaufschwimmen der Flocken vermeidet. In zyklischen Abstanden wird
das Magnetfeld abgeschaltet und werden die im Bereich des Hydrozyklonbodens angesammel-
ten Flocken aus dem Hydrozyklon ausgebracht, insbesondere nach unten abgesaugt, wonach

das Magnetfeld wieder angelegt wird.
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Verfahren zur Reinigung von Abwasser mit Hilfe von Nanopartikel enthaltenden Hilfsstoffen
zur Agglomerierung von Verunreinigungen, die in weiterer Folge aus dem Abwasser ausge-
bracht werden, dadurch gekennzeichnet, dass synthetische, mit elementarem Kohlenstoff
und/oder Nanosilber modifizierte ferromagnetische, nanostrukturierten Kompositpartikel auf
Metalloxidbasis dem Abwasser beigegeben werden, dass die Kompositpartikel mit Hilfe von
Ultraschall im Abwasser fein verteilt und aktiviert werden, wonach die die Kompositpartikel
nach einer Einwirkzeit mit Hilfe von Magnetfeldern destabilisiert werden und so eine Agglo-
merierung der Kompositpartikel induziert wird, wonach das Abwasser zur Ausscheidung der
verunreinigungsbehafteten Kompositpartikel aus dem Wasser durch einen Hydrozyklonab-
scheider geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Abwasser beigegeben
ferromagnetischen Metalloxidnanopartikel eine Partikelgro3e von zwischen 20-100 nm, vor-
zugsweise von zwischen 50-70 nm aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Abwasser beigegeben
ferromagnetischen Metalloxidnanopartikel eine Oberflache von groBer 30 m2 je Gramm auf-
weisen.

Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Mo-
difizierung eingesetzten Kohlenstoffnanopartikel mit einer Partikelgro3e von kleiner 40 nm,
vorzugsweise von kleiner 20 nm aufweisen.

Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bel
dem zur Modifizierung eingesetztem Silber um Silbernanopartikel mit einer Partikelgro3e von
kleiner 10 nm, vorzugsweise von kleiner gleich 1 nm handelt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der organi-
sche Anteil je Kompositpartikel kleiner als 50-Gew%, vorzugsweise kleiner als 10% ist.

Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Abwas-
ser zur Ausscheidung der Verunreinigungsbehafteten Kompositpartikel aus dem Wasser im
Hydrozyklonabscheider, insbesondere im unteren Trichterbereich, einem, vorzugsweise pul-
sierenden, Magnetfeld ausgesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Abwas-
ser zur Feinverteilung der Kompositpartikel durch einen eine vertikale Achse aufweisenden
Behalter geleitet wird, in welchen zur Behalterachse parallele, stabformige Ultraschall-
schwinger eingesetzt sind, die mit gegenseitigem Abstand und mit Abstand vom Behalter-
mantel angeordnet sind.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die die Kom-
positpartikel mit Hilfe von Magnetfeldern destabilisiert werden, deren Feldstarke variiert wird.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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