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(54) Title: METHOD FOR TREATING LIQUIDS AND DISPERSIONS WITH METAL IONS THAT ARE PRODUCED
ELECTROLYTICALLY USING A TWO-CHAMBER ELECTROLYSIS CELL

(34)

Bezeichnung

VERFAHREN ZUM BEHANDELN VON FLUSSIGKEITEN UND DISPERSIONEN MIT

ELEKTROLYTISCH UNTER VERWENDUNG EINER ZWEIKAMMER-ELEKTROLYSEZELLE HERGESTELLTEN
METALLIONEN

(57) Abstract: The invention relates to a
method for treating a liquid or dispersion with
metal ions, in particular for coagulating and/or
flocculating compounds dissolved in a liquid or
dispersed therein by means of metal ions, or for
reacting metal ions with compounds dissolved
in a liquid or dispersed therein, comprising the
step of introducing metal ions in the liquid or
dispersion, said ions being produced by
electrolysis in an electrolysis cell comprising an
anode and a cathode, wherein the electrolysis
cell is divided by a membrane and/or a
diaphragm into an anode region containing the
anode and a cathode region containing the
cathode.

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zum
Behandeln einer Fliissigkeit oder Dispersion mit
Metallionen, insbesondere zur Koagulation
und/oder Flockung von in einer Fliissigkeit
geldsten oder darin dispergierten Verbindungen
mittels Metallionen oder zur Reaktion von
Metallionen mit in

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einer Fliissigkeit geldsten oder darin dispergierten Verbindungen, umfasst das Einbringen von Metallionen in die Fliissigkeit bzw.
Dispersion, welche durch Elektrolyse in einer eine Anode und eine Kathode umfassenden Elektrolysezelle hergestellt werden,
wobei die Flektrolysezelle durch eine Membran und/oder ein Diaphragma in einen die Anode enthaltenden Anodenraum und
einen die Kathode enthaltenden Kathodenraum unterteilt wird.
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Verfahren zum Behandeln von Fliissigkeiten und Dispersionen mit

elektrolytisch unter Verwendung einer Zweikammer-

Elektrolysezelle hergestellten Metallionen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Behandeln einer
Fliussigkeit oder Dispersion mit Metallionen, insbesondere zur Koagulation
und/oder Flockung von in einer Flissigkeit gelosten oder darin dispergier-
ten Verbindungen mittels Metallionen oder zur Reaktion von Metallionen
mit in einer Flussigkeit gelosten oder darin dispergierten Verbindungen,
insbesondere zur Unterstlitzung der Leimung und Fixierung von Storstof-
fen, bei dem in die Flussigkeit bzw. Dispersion Metallionen eingebracht
werden. Zudem betrifft die vorliegende Erfindung eine zur Durchfiithrung

des Verfahrens geeignete Anlage.

Aufgrund ihrer koagulierenden und flockenbildenden Eigenschaften wer-
den Metallionen, insbesondere dreiwertige Metallionen, wie Aluminiumio-
nen oder Eisenionen, bei einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, bei-
spielsweise als Koagulationsmittel und/oder Flockungsmittel bei der Rei-
nigung von Abwasser oder der Reinigung von Prozesswasser. Abgesehen
davon werden Metallionen auch zur Reaktion mit in Fliissigkeiten gelosten
oder darin dispergierten Verbindungen, insbesondere anionischen Verbin-

dungen, eingesetzt.

Die vorgenannten Anwendungen sind insbesondere flir die Behandlung
von bei der Papierherstellung eingesetzten Faserstoffsuspensionen und
Prozesswasser und von bei der Papierherstellung anfallendem Abwasser

mit Metallionen bedeutsam. Dies liegt daran, dass der zunehmende Ein-
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satz von Ausschuss und Altpapier und die verstarkte Reduzierung des
Frischwassereinsatzes bei der Papierherstellung in dem Prozesswasser
und damit auch in der Faserstoffsuspension und in dem Abwasser zu
einer Erh6hung der Konzentration an schadlichen oder stérenden Sub-
stanzen fihren. Insbesondere tragen auch chemische Additive, wie bei-
spielsweise Ole, Losungsmittel, Harzleime, synthetische Leimungsmittel,
Klebstoffe, Nassfestmittel, Retentionsmittel, Starke, Biozidformulierungen,
Dispergiermittel, Bleichchemikalien, Reinigungsmittel, Farbstoffe, Kom-
plexbildner und Losungsvermittler, welche der Faserstoffsuspension bei
der Papierherstellung gezielt zugesetzt werden, zu einer Anreicherung
kolloidal geléster Storstoffe in der Faserstoffsuspension, in dem Prozess-
wasser und in dem Abwasser bei. Durch die hohe Konzentration an Stor-
stoffen wird die Wirksamkeit der in der Faserstoffsuspension bzw. dem
Prozesswasser enthaltenen meist kationischen Funktionschemikalien, wie
Retentionspolymere, betrachtlich verringert. Abgesehen davon kénnen die
enthaltenen Storstoffe, da sich darunter leicht metabolisierbare Verbin-
dungen befinden, zu einer erhohten mikrobiologischen Aktivitat, bei-
spielsweise in Bltten, fihren. Ferner werden durch die Anwesenheit von
in der Faserstoffsuspension und in dem Prozesswasser insbesondere kol-
loidal vorliegenden Storstoffen wesentliche Papiereigenschaften, wie Wei-
e, Opazitat, Farbung, Geruch und Festigkeit des Papiers, beeintrachtigt.
Aus diesen Grinden ist eine Entfernung oder eine Fixierung der Storstoffe
in der Faserstoffsuspension, in dem Prozesswasser und in dem Abwasser

notwendig.

zur Entfernung von Storstoffen ist es bekannt, Prozesswasser oder Ab-
wasser Metallsalze, insbesondere Aluminiumsalze, wie Aluminiumsulfat,
zuzusetzen, um in das Prozesswasser Aluminiumionen einzubringen, wel-
che eine Koagulation bzw. Flockung insbesondere von darin kolloidal ge-

16sten Storstoffen bewirken. Die so hergestellten Flocken kénnen dann
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beispielsweise durch Flotation einfach aus dem Prozesswasser entfernt
werden. Abgesehen davon ist es auch bekannt, Faserstoffsuspensionen
Aluminiumsalze zuzusetzen, um in das Prozesswasser Aluminiumionen
einzubringen, welche die Leimung unterstiitzen und Storstoffe fixieren.
Allerdings ist der Zusatz dieser Aluminiumsalze, wie Aluminiumsulfat,
nachteilhaft, u.a. weil dieser Zusatz zu einer Aufsalzung in dem Prozess-
wasser, in dem Abwasser bzw. in der Faserstoffsuspension fiihrt. Zudem
werden die in Abwasser enthaltenen Sulfationen bei der spateren biologi-
schen Abwasserbehandlung zu Sulfidionen reduziert, was mit einer Ge-
ruchsbelédstigung und mit Bakterienwachstum verbunden ist, wodurch
eine Wiederverwertung des aufgereinigten Abwassers erschwert wird. Ein
weiterer Nachteil der Verwendung eines Metallsalzes, wie Aluminiumsul-
fat, liegt darin, dass dies bei einem neutralen pH-Wert, bei dem die Faser-
stoffbahn bevorzugt hergestellt wird, kaum wirksam ist, weil bei einem
solchen pH-Wert insbesondere der Leimungseffekt in Kombination mit
dem in der Faserstoffsuspension vorhandenen Harzleim ausbleibt. Daher
werden fur diesen Zweck anstelle von Metallsalzen vermehrt kationische

Polymere eingesetzt, welche allerdings sehr teuer sind.

Um den Einsatz von Metallsalzen zu vermeiden, konnen die Metallionen,
wie Aluminiumionen, auch durch Elektrolyse hergestellt und dadurch in
die zu behandelnde Flussigkeit oder Dispersion eingebracht werden, wobei
bei der Elektrolyse eine Aluminiumanode und eine Kathode eingesetzt

werden. Bei dieser Elektrolyse laufen folgende Reaktionen ab:

(la) Anode: Al — AD¥* + 3-e-
(1b)  Kathode: 2-HyO + 2-e- — 2-OH- + Hj (g)
(1) Gesamt: 2-Al + 6:-HO — 2-Al3* +6-:OH- + 3-H2 (g)
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Die Aluminiumionen reagieren dann sofort mit den in der Flussigkeit bzw.
Dispersion vorliegenden Storstoffen oder, falls keine mit Aluminiumionen

reaktiven Storstoffe vorliegen, mit der Zeit mit Hydroxidionen gemafd

(2) A + 3-OH-— Al(OH)s (s)

zu schwer loslichen Aluminiumhydroxidflocken, welche als Flockungsmit-

tel wirken.

Wie vorstehend dargelegt, konnen die gemafd der vorstehenden Gleichung
(1) elektrolytisch hergestellten Aluminiumionen dazu genutzt werden, um
mit in einer Suspension vorliegenden Komponenten zu reagieren, um bei-
spielsweise verschiedene Komponenten, wie Harzleim an Fasern, zu bin-

den. Diese Reaktion verlauft vereinfacht gemafs nachfolgender Gleichung;:
(3) A + Leim + Fasern (s) — [Al3*| Leim | Fasern]-Agglomerat (s).
Alternativ dazu kénnen die elektrolytisch hergestellten Aluminiumionen
auch dazu genutzt werden, um eine Koagulation bzw. Flockung von in
einer Flussigkeit kolloidal gelésten Storstoffen zu bewirken, welche verein-
facht gemafs nachfolgender Gleichung verlauft:

(4) Al + Storstoff — [Al3*| Storstoff]-Agglomerat (s).

Dabei stellt das unlosliche [Al3*| Storstoff]-Agglomerat einen Keim fliir das

Wachstum von Al(OH)s-Flocken gemafs nachfolgender Gleichung dar:

(5)  [Al3*| Storstoff]-Agglomerat (s) + AI(OH)s (s) — [Al3*| Storstoff]-Flocke.



10

15

20

25

30

WO 2012/139879 PCT/EP2012/055369

Die so gebildeten Flocken mit daran gebundenen Stoérstoffen kénnen dann
solange agglomerieren, bis eine Flockengrifie erreicht ist, welche eine
Abtrennung aus der Flussigkeit mit Giblichen Trennverfahren, wie Flotati-

on, Sedimentation oder Filtration, erlaubt.

Allerdings ist die Effizienz der vorstehenden Verfahren unter Verwendung
von elektrolytisch hergestellten Aluminiumionen gering. Beispielsweise
wird bei der Verwendung der wie vorstehend beschrieben elektrolytisch
hergestellten Aluminiumionen in einem Verfahren zur Flockung von in
biologisch geklartem Abwasser verbliebenen Verunreinigungen nur eine
auf die eingesetzte Menge an Aluminiumionen bezogene Flockungseffizienz
von maximal 10 % erreicht. Dies liegt unter anderem darin begriindet,
dass bei den vorstehend beschriebenen Verfahren unter Verwendung der
elektrolytisch erzeugten Aluminiumionen die Kinetik nur schwer zu steu-
ern ist. Einem an der Anode gemafd der Gleichung (1a) gebildeten Alumi-
niumion steht namlich in der elektrolysierten Flissigkeit bzw. Dispersion
nur eine begrenzte Wegstrecke fur die beabsichtigte Koagulation von Ver-
bindungen bzw. Reaktion mit Verbindungen beispielsweise geméafs den
Gleichungen (3) und (4) zur Verfligung, bevor das Aluminiumion mit ka-
thodisch gemaf’ der Gleichung (1b) gebildeten Hydroxidionen gemafl der
Gleichung (2) zu Aluminiumhydroxidflocken reagiert, ausfallt und somit
fur die beabsichtigte Reaktion nicht mehr zur Verfigung steht. Diese ma-
ximale Wegstrecke lasst sich durch die Einstellung von Verfahrenspara-
metern bei der Elektrolyse, wie Strom und/oder Volumenfluss, nur sehr
begrenzt beeinflussen. Aus diesem Grund ist es mit diesen Verfahren auch
nicht moglich, die Metallionen durch Elektrolyse einer von der zu behan-
delnden Flussigkeit bzw. Dispersion verschiedenen Flussigkeit, wie bei-
spielsweise Wasser, herzustellen und die so elektrolysierte Fliissigkeit
uber langere Rohrleitungen zu der zu behandelnden Flissigkeit bzw. Dis-

persion zu fihren und damit zu vermischen, weil die in der Flussigkeit
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enthaltenen Metallionen in der Rohrleitung mit den ebenfalls in der Flis-
sigkeit enthaltenen Hydroxidionen in einer Reaktion gemafd der Gleichung
(2) reagieren wirden und dann spater in der zu behandelnden Fliissigkeit
bzw. Dispersion nicht mehr oder zumindest nicht in einer ausreichenden

Menge zur Verfigung stehen wirden.

Ein weiterer Nachteil des vorstehend beschriebenen Verfahrens zur elekt-
rolytischen Herstellung von Aluminiumionen ist, dass mit diesem das
Verhaltnis der Menge von anodisch hergestellten Aluminiumionen zu der
Menge an kathodisch hergestellten Hydroxidionen durch die Stéchiometrie
der Gleichung (1) festgelegt ist und dieses Verhaltnis daher nicht individu-
ell auf das Verfahren, in dem diese Aluminiumionen eingesetzt werden,
individuell angepasst und optimiert werden kann. Aus dem gleichen
Grund lasst sich der pH-Wert der elektrolysierten Flissigkeit bzw. Disper-
sion nicht einstellen, da sich dieser aus dem Reaktionsmechanismus er-

gibt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Be-
handeln einer Flissigkeit oder einer Dispersion mit Metallionen unter
Verwendung von elektrolytisch hergestellten Metallionen bereitzustellen,
bei dem die vorgenannten Nachteile vermieden werden und insbesondere
die auf die Menge an eingesetzten Metallionen bezogene Effizienz des Ver-
fahrens erhoht ist sowie die Kinetik der Reaktion und der pH-Wert wah-
rend der Reaktion einfach und zuverlassig gesteuert werden kénnen, so
dass dieses Verfahren insbesondere hervorragend zur Unterstiitzung der
Leimung und/oder zum Fixieren von Storstoffen und/oder zur Erhéhung
der Retention bei einer bei der Papierherstellung eingesetzten Faserstoft-
suspension und/oder zur Koagulation und/oder Flockung von in einer

Fliussigkeit gelosten oder darin dispergierten Verbindungen geeignet ist.
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Erfindungsgemafd wird diese Aufgabe gelost durch ein Verfahren zum
Behandeln einer Flussigkeit oder Dispersion mit Metallionen, insbesonde-
re zur Koagulation und/oder Flockung von in einer Flissigkeit gelosten
oder darin dispergierten Verbindungen mittels Metallionen oder zur Reak-
tion von Metallionen mit in einer Flussigkeit gelosten oder darin disper-
gierten Verbindungen, bei dem in die Flussigkeit bzw. Dispersion Metalli-
onen eingebracht werden, welche durch Elektrolyse in einer eine Anode
und eine Kathode umfassenden Elektrolysezelle hergestellt werden, wobei
die Elektrolysezelle durch eine Membran und/oder ein Diaphragma in
einen die Anode enthaltenden Anodenraum und einen die Kathode enthal-

tenden Kathodenraum unterteilt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde erkannt, dass die Effizienz
eines Verfahrens zum Behandeln einer Fliissigkeit oder einer Dispersion
mit Metallionen unter Verwendung von elektrolytisch hergestellten Metal-
lionen erhoht werden kann sowie die Kinetik der Reaktion und der pH-
Wert wahrend der Reaktion einfach und zuverlassig gesteuert werden
koénnen, wenn die zur Herstellung der Metallionen eingesetzte Elektrolyse
in einer Zweikammer-Elektrolysezelle mit durch eine Membran und/oder
ein Diaphragma raumlich voneinander getrennten Anode und Kathode
durchgefuhrt wird. Eine Steigerung der Verfahrenseffizienz wird bei dem
erfindungsgemafien Verfahren insbesondere deshalb erreicht, weil auf-
grund der rdumlichen Trennung der Anode und der Kathode in der Zwei-
kammer-Elektrolysezelle die Metallionen raumlich getrennt von den Hyd-
roxidionen erzeugt werden, so dass nicht unmittelbar nachdem die Metal-
lionen nach der Elektrolyse eine gewisse Wegstrecke zurtickgelegt haben
eine Aluminiumhydroxidflockenbildungsreaktion gemafd der vorstehenden
Gleichung (2) oder eine Flockenwachstumsreaktion gemafd der vorstehen-
den Gleichung (5) stattfindet, infolge der die Metallionen verbraucht wer-

den und nicht mehr fir die gewlinschte Reaktion zur Verfigung stehen.
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Mit anderen Worten werden durch die erfindungsgeméaf in einer Zwei-
kammer-Elektrolysezelle durchgeflihrte Elektrolyse die Aluminiumhydro-
xidflockenbildungsreaktion gemafs der vorstehenden Gleichung (2) und die
Flockenwachstumsreaktion gemafd der vorstehenden Gleichung (5) von
der in dem erfindungsgeméfien Verfahren gewlinschten Reaktion, wie der
Agglomerationsreaktion gemafs der Gleichung (3) zur Unterstliitzung der
Leimung oder gemafS der Gleichung (4) zur Fixierung von Storstoffen, wel-
che bei den vorstehenden Verfahren gemafd dem Stand der Technik mit-
einander gekoppelt sind, entkoppelt. Aufgrund der Zweikammer-
Elektrolysezelle findet bei der Elektrolyse nicht mehr die Reaktion geméafs
der vorstehenden Summengleichung (1) statt, sondern nur noch getrennt

voneinander die folgenden Reaktionen:

(6) Anodenraum: Al — A¥* + 3-e

(7) Kathodenraum: 2:-H20 + 2:e- — 2-:OH- + H2 (g)

Aufgrund der raumlichen Trennung der Anoden- und Kathodenreaktion in
der Zweikammer-Elektrolysezelle kann zudem das in dem Behandlungs-
verfahren eingesetzte Verhaltnis der anodisch hergestellten Metallionen
und der kathodisch hergestellten Hydroxidionen in der zu behandelnden
Flussigkeit bzw. Dispersion individuell an das Verfahren angepasst bzw.
optimiert werden, indem dem Metallionen enthaltenden und aus dem
Anodenraum abgezogenen Strom zu einem gewlnschten Zeitpunkt eine
entsprechende Menge des die Hydroxidionen enthaltenden und aus dem
Kathodenraum abgezogenen Stroms zugemischt wird. Aufgrund dessen
lasst sich bei dem erfindungsgemafsen Verfahren ohne Zugabe von weite-
ren pH-Einstellmitteln insbesondere auch der pH-Wert der Reaktionsmi-
schung exakt auf einen gewlinschten wert einstellen. Insgesamt erlaubt
das erfindungsgemafie Verfahren somit die einfache und zuverlassige

Steuerung der Kinetik der unter Beteiligung der Metallionen stattfinden-
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den Reaktion und des pH-Wertes wahrend der Reaktion, weswegen das
erfindungsgemafie Verfahren hervorragend insbesondere zur Unterstiit-
zung der Leimung und/oder zum Fixieren von Storstoffen und/oder zur
Erhéhung der Retention bei einer bei der Papierherstellung eingesetzten
Faserstoffsuspension und/oder zur Koagulation und/oder Flockung von
in einer Flussigkeit gelosten oder darin dispergierten Verbindungen geeig-

net ist.

Aufierdem kann bei dem erfindungsgemafien Verfahren der kathodisch
gebildete Wasserstoff in einer bevorzugten Ausfiihrungsform aus der in
dem Kathodenraum elektrolysierten Fliissigkeit abgetrennt und in einem
anderen als dem erfindungsgeméfSen Verfahren, wie beispielsweise in
einer Brennstoffzelle, genutzt werden, um so die Gesamtenergiebilanz zu
erhohen. GleichermafSen kann zumindest auch ein Teil der kathodisch
hergestellten Hydroxidlosung aufierhalb des erfindungsgeméafien Verfah-
rens beispielsweise in einem anderen Teil der Papiermaschine genutzt
werden, und zwar beispielsweise in einer Kalkfalle oder in einem in der

Papiermaschine durchgefiihrten alkalischen Reinigungsschritt.

Als Membran und/oder Diaphragma zur Unterteilung der Elektrolysezelle
in einen die Anode enthaltenden Anodenraum und in einen die Kathode
enthaltenden Kathodenraum kann jede Membran bzw. jedes Diaphragma
eingesetzt werden, welche(s) fir die in der in dem Anodenraum der Elekt-
rolysezelle enthaltenen Flussigkeit gelosten Bestandteile und fir die in der
in dem Kathodenraum der Elektrolysezelle enthaltenen Fliissigkeit gelos-
ten Bestandteile undurchlassig oder zumindest wenig durchléssig ist.
Vorzugsweise wird eine semipermeable Membran und/oder ein semiper-
meables Diaphragma eingesetzt, also ein(e) Membran bzw. Diaphragma,
welches fur Flussigkeiten durchléssig ist, nicht aber fir in der Flussigkeit

geloste Verbindungen und Gase durchlassig ist. Insbesondere ist es bevor-
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zugt, wenn die Membran bzw. das Diaphragma unléslich fur die in dem
Anodenraum gebildeten Aluminiumionen und fir die in dem Kathoden-
raum gebildeten Hydroxidionen und das in dem Kathodenraum gebildete

Wasserstoffgas ist.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird es vorgeschlagen, dass
als Membran eine semipermeable Membran eingesetzt wird, welche aus
einem Ionomer, wie beispielsweise aus sulfoniertem Polytetrafluorethylen,
welches von der Firma DuPont unter dem Handelsnamen Nafion® kom-
merziell erhéltlich ist, zusammengesetzt ist, weil aus solchen Materialien
zusammengesetzte Membranen fur geléste Aluminiumionen, geldste Hyd-

roxidionen und Wasserstoffgas hinreichend undurchlassig sind.

Geeignete Materialien fir das Diaphragma sind Ton, Keramik und Glas.

Grundsatzlich kénnen in die zu behandelnde Flussigkeit oder Dispersion
alle Metallionen eingebracht werden, welche die angestrebte Wirkung in
einem ausreichenden Ausmafl aufweisen. Gute Ergebnisse werden insbe-
sondere erzielt, wenn die Metallionen aus der Gruppe ausgewahlt werden,
welche aus Eisenionen, Magnesiumionen, Kobaltionen, Nickelionen, Kup-
ferionen, Zinkionen, Titanionen, Aluminiumionen und beliebigen Mi-
schungen aus zwei oder mehr der vorgenannten Ionen besteht. Besonders
bevorzugt werden in die zu behandelnde Flussigkeit oder Dispersion Eise-
nionen, und zwar insbesondere fiir die Anwendung in der Abwasserreini-
gung, und/oder Aluminiumionen eingebracht, wobei Aluminiumionen

ganz besonders bevorzugt sind.

Um wahrend der Elektrolyse die gewlinschten Metallionen in die zu be-
handelnde Flussigkeit oder Dispersion einzubringen, wird erfindungsge-

mafs eine Anode eingesetzt, welche aus dem Metall bzw. den Metallen zu-
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sammengesetzt ist, dessen bzw. deren Ionen in die Flissigkeit eingebracht
werden sollen. Bei der ganz besonders bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung, bei der in die zu behandelnde Flissigkeit oder
Dispersion Aluminiumionen eingebracht werden, besteht die Anode dem-

entsprechend aus Aluminium.

Als Kathode kann eine inerte Kathode, wie beispielsweise eine Kohlenka-
thode, oder eine Metallkathode, wie eine Aluminiumkathode, eingesetzt

werden.

Gemaf einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung kann als Kathode eine Gasdiffusionskathode eingesetzt werden,
der wahrend der Elektrolyse ein Sauerstoff enthaltendes Gas zugefiihrt
wird. Die Zufihrung des Sauerstoff enthaltenden Gases an die Kathode
weist den Vorteil auf, dass wahrend der Elektrolyse an der Kathode kein
Wasserstoffgas entwickelt wird, weil die Elektrolyse in diesem Fall, bei-

spielsweise bei Einsatz einer Aluminiumanode, wie folgt ablauft:

(8) Anodenraum: Al — A3 + 3-e-

(9) Kathodenraum: H2O + 1/2:02 + 2. — 2:OH-.

Diese Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist insbesondere dann
sinnvoll, wenn eine hohe Betriebssicherheit besonders wichtig ist, da
Wasserstoff bekanntermafSen in Mischung mit Luft bei Wasserstoffkon-
zentrationen von 4 und 77 Vol.-% explosives Knallgas ausbildet. Abgese-
hen davon kann so eine Beeintrachtigung des Verfahrens, beispielsweise
der Flockung, durch in der Flussigkeit bzw. Dispersion enthaltene Was-
serstoffperlen zuverlassig vermieden werden. Gasdiffusionselektroden sind
Katalysator enthaltende Elektroden, in denen die drei Aggregatzustande

fest (Elektrodenmaterial), fliissig (Elektrolyt) und gasférmig (Sauerstoff
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enthaltendes Gas) miteinander in Kontakt stehen und der Katalysator eine
elektrochemische Reaktion zwischen der flissigen und der gasférmigen
Phase katalysiert. Dabei findet der elektrochemische Umsatz an der Drei-
Phasen-Grenze statt, welche der Bereich der Gasdiffusionselektrode ist,
bei dem der fliissige Elektrolyt, das Gas und der metallischer Leiter mit-
einander in Kontakt stehen. Grundsatzlich kann die Gasdiffusionselektro-
de aus einem Material zusammengesetzt sein, welches gleichzeitig als
elektrischer Leiter, also Elektrodenmaterial, und als Katalysator fungiert.
Alternativ dazu ist es auch moglich und in der Praxis bevorzugt, dass die
Gasdiffusionselektrode aus wenigstens zwei verschiedenen Materialien
zusammengesetzt ist, von denen wenigstens eines als elektrischer Leiter
und wenigstens ein anderes als Katalysator fungiert. Gute Ergebnisse
werden insbesondere erzielt, wenn als Kathode eine Gasdiffusionskathode
eingesetzt wird, welche aus einem elektrisch leitfdhigen Trager, der zu-
mindest bereichsweise mit einem katalytisch aktiven Material beschichtet
ist, zusammengesetzt ist. Dabei weist der Trager bevorzugt, bezogen auf
dessen Volumen, eine grofse Oberflache auf, was beispielsweise dadurch
erreicht wird, dass der Trager als pordses Flachengebilde ausgestaltet ist,
und zwar bevorzugt in der Form eines Netzes, eines Gewebes, eines Ge-
flechts, eines Gewirkes, eines Vlieses oder eines Schaumes. Dabei besteht
der Trager vorzugsweise aus einem gegeniuber den Elektrolysebedingun-
gen inerten Material, wie beispielsweise aus Kohlenstoff oder Edelstahl.
Bei der katalytisch aktiven Beschichtung kann es sich um ein Metall oder
Metalloxid handeln, wie beispielsweise um Silberoxid, Platin, Palladium
oder Mangandioxid, welches in Form von kleinen Partikeln mit einem Bin-
demittel an den Trager gebunden sein kann. Optional kann desweiteren
auf dem Trager eine pordse Gasdiffusionsschicht aufgebracht sein, welche
beispielsweise aus einer Mischung aus Kohlenstoff und Bindemittel, wie

Polytetrafluorethylen, besteht.
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Gemaf einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist es vorgesehen, die Elektrolyse so durchzufiihren, dass
durch den Kathodenraum eine Sauerstoff enthaltende Flussigkeit gefiihrt
wird. Auf diese Weise wird bei der Elektrolyse Wasserstoffperoxid, welches
als Antibakterizid zur Behandlung von Abwasser eingesetzt werden kann,

gebildet, und zwar gemafs der Gleichung:

Oz + 2-H* + 2-e- — H20o,.

Unabhangig von der Art der eingesetzten Kathode und unabhéangig von
dem Einsatz eines Sauerstoff enthaltenden Elektrolyten in dem Kathoden-
raum kann die Elektrolyse entweder bei konstanter Spannung zwischen
den Elektroden oder bei konstanter Stromstérke erfolgen. Auch die Zu-

oder Abschaltung einzelner Elektrolyse-Reaktoren kann hier hilfreich sein.

Grundsatzlich kann das erfindungsgemafie Verfahren in-situ oder ex-situ
durchgefihrt werden. Unter in-situ-Verfahrensfithrung wird in diesem
Zusammenhang verstanden, dass die Metallionen direkt in der Flussigkeit
bzw. Dispersion, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren
und/oder zu flocken sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden
sollen, geldst oder dispergiert sind, erzeugt werden. Hingegen wird in die-
sem Zusammenhang unter einer ex-situ-Verfahrensfihrung verstanden,
dass die Metallionen in einer anderen Flussigkeit bzw. Dispersion, als die,
in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken
sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden sollen, geldst oder
dispergiert sind, erzeugt werden und die so elektrolysierte Fluissigkeit bzw.
Dispersion spater mit der Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Ver-
bindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche
mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelést oder dispergiert sind

vermischt wird. Aufgrund der raumlichen Trennung der Anodenraumreak-
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tion und der Kathodenraumreaktion durch die Membran bzw. das Dia-
phragma wird, wie vorstehend erlautert, aus dem Anodenraum nur Flis-
sigkeit bzw. Dispersion abgezogen, welche die bei der Anodenreaktion
erzeugten Metallionen enthalt, nicht aber die bei der Kathodenreaktion
gebildeten Hydroxidionen enthélt, so dass die vorstehende, Metallionen
verbrauchende Reaktion (2) nicht stattfinden kann, bevor der in dem Ano-
denraum elektrolysierten Fliissigkeit bzw. Dispersion die in dem Katho-
denraum elektrolysierte Fliissigkeit bzw. Dispersion zugefihrt wird. Aus
diesem Grund eignet sich das erfindungsgeméfse Verfahren insbesondere
auch zur Durchfihrung der ex-situ-Verfahrensfihrung, und zwar insbe-
sondere in dem Fall, in dem die in dem Anodenraum elektrolysierte Fliis-
sigkeit bzw. Dispersion durch lange Rohrleitungen oder andere Leitungen
gefuhrt werden muss, bevor diese mit der zu behandelnden Flissigkeit

bzw. Dispersion vermischt wird.

Mithin sind insbesondere die drei nachfolgenden besonders bevorzugten

Ausfuhrungsformen flr die vorliegende Erfindung praktikabel.

Gemafs einer ersten besonders bevorzugten Ausfiithrungsform der vorlie-
genden Erfindung erfolgt die Metallionenbildung in-situ, indem wahrend
der Elektrolyse die Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindun-
gen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche mit den
Metallionen reagiert werden sollen, gelost oder dispergiert sind, durch den
Anodenraum der Elektrolysezelle gefiihrt und dort elektrolysiert wird. Die
so behandelte, d.h. mit gelosten Metallionen versetzte Fliissigkeit, in der
die Aluminiumionen beispielsweise eine der Reaktionen gemafs den vor-
stehenden Gleichungen (3) und (4) durchfithren, wird dann aus dem Ano-
denraum der Elektrolysezelle abgefiihrt und, je nach konkreter Art und
Menge der zu fixierenden Storstoffe und/oder der Art und Menge der zu

koagulierenden und/oder zu flockenden Verbindungen, mit einem mehr
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oder weniger grofsen Teilstrom oder Vollstrom der aus dem Kathodenraum
der Elektrolysezelle abgezogenen Strom vermischt, um beispielsweise die
Reaktion gemafs der vorstehenden Gleichung (5) zu initiieren und/oder,
um in der Flussigkeit bzw. Dispersion einen geeigneten pH-Wert einzustel-
len. Dabei kann durch die Einstellung der Strémungsgeschwindigkeiten
der einzelnen Volumenstrome und durch die Einstellung der Lange der
Rohrleitungen exakt der Zeitraum eingestellt werden, fir den sich die aus
dem Anodenraum der Elektrolysezelle abgezogene, die Metallionen enthal-
tende Flussigkeit und die Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Ver-
bindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche
mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelést oder dispergiert sind, in
Kontakt befinden, bevor die Hydroxidionen enthaltende Flissigkeit zuge-
geben wird, und so exakt die mittlere Weglange der einzelnen Metallionen
eingestellt werden, bevor diese auf Hydroxidionen treffen. Je nach Bedarf
kann der Flussigkeit bzw. Dispersion noch ein weiteres pH-Einstellmittel
zugegeben werden, um den gewiinschten pH-Wert einzustellen. Dabei
kann die Vermischung zwischen der in dem Anodenraum der Elektrolyse-
zelle elektrolysierten Flussigkeit bzw. Dispersion und der in dem Katho-
denraum der Elektrolysezelle elektrolysierten Flussigkeit bzw. Dispersion
elektrolysierten Flussigkeit bzw. Dispersion grundsatzlich in einer Flis-
sigkeitsleitung, beispielsweise Rohrleitung, wie in dem Stoffauflauf einer
Papiermaschine, selbst stattfinden oder in jeder geeigneten Mischeinrich-
tung, wie in einer mit einer Riuhreinrichtung versehenen Blitte. Bevorzugt
wird die Flussigkeit aus dem Kathodenraum oder ein Teil davon mit der
Flussigkeit aus dem Anodenraum oder einem Teil davon mittels eines
statischen Mischers vermischt oder diese werden so zusammengefiihrt,
dass eine homogene Vermischung stattfinden kann. Beispielsweise kann
die Flussigkeit aus dem Kathodenraum oder ein Teil davon in radialer
Richtung in den die Flussigkeit aus dem Anodenraum fliihrenden Kanal

liber ein oder mehrere in Umfangsrichtung verteilte Offnungen eindosiert
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werden. Fur die Dosierungen der einzelnen Flissigkeiten bzw. Dispersio-
nen kénnen Steuer- und/oder Regelkreise vorgesehen sein, mit denen die
Volumenstrome der Flussigkeiten oder ein Teil der Flussigkeiten in Ab-
hangigkeit von den Reaktionen, d.h. Agglomeratbildung, Fixierung, Flo-
ckenbildung, pH-Wert und dergleichen, einstellbar sind. Dies gilt vor-
zugsweise auch flr alle nachfolgend beschriebenen Ausfihrungsvarian-

ten.

Bei dieser Ausfihrungsform wird die Elektrolyse in dem Kathodenraum
vorzugsweise mit Wasser und besonders bevorzugt mit Wasser, dem zur
Erhéhung der Leitfahigkeit ein Salz, wie Natriumchlorid, zugegeben wor-
den ist, durchgefiihrt. Dabei wird die Leitfahigkeit des Wassers besonders
bevorzugt auf einen Wert von wenigstens 1 mS/cm eingestellt. Alternativ
dazu kann in den Kathodenraum auch eine Leimsuspension, wie eine
Harzleimsuspension, eine Alkylketendimer- (AKD-) Suspension oder eine
Suspension aus alkyliertem Bernsteinsaureanhydrid (ASA), eingeftihrt

werden.

Eine in-situ-Verfahrensfihrung kann beispielsweise auch so erfolgen,
dass ein erster Teilstrom der Flissigkeit bzw. Dispersion, in welcher die
Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder wel-
che mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelést oder dispergiert
sind, durch den Anodenraum und ein zweiter Teilstrom hiervon durch den
Kathodenraum der Elektrolysezelle gefiihrt wird, bevor stromabwarts der
Elektrolysezelle ein Teilstrom oder der Vollstrom des aus dem Kathoden-
raum abgezogenen Gemischs mit dem aus dem Anodenraum der Elektro-

lysezelle abgezogenen Strom vermischt wird.

Gemafs einer zweiten besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorlie-

genden Erfindung erfolgt die Metallionenbildung ex-situ, indem w&hrend
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der Elektrolyse eine von der Fliussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die
Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder wel-
che mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelést oder dispergiert
sind, verschiedene Flussigkeit durch den Anodenraum der Elektrolysezelle
gefuhrt und dort elektrolysiert wird und zumindest ein Teil des aus dem
Anodenraum der Elektrolysezelle abgefiihrten Flussigkeits- bzw. Dispersi-
onsstroms anschliefSend mit der Flissigkeit bzw. Dispersion, in welcher
die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder
welche mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelost oder dispergiert
sind, vermischt wird. Auch bei dieser Ausfiihrungsform wird als von der
Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindungen, welche zu ko-
agulieren und/oder zu flocken sind oder welche mit den Metallionen rea-
giert werden sollen, gelost oder dispergiert sind, verschiedene Flussigkeit
vorzugsweise Wasser eingesetzt und besonders bevorzugt Wasser, dem zur
Erhéhung der Leitfahigkeit ein Salz, wie Natriumchlorid, zugegeben wor-
den ist. Dabei wird die Leitfahigkeit des Wassers besonders bevorzugt auf
einen Wert von wenigstens 1 mS/cm eingestellt. Alternativ dazu kann in
den Anodenraum auch eine Leimsuspension, wie eine Harzleimsuspensi-
on, eine Alkylketendimer- (AKD-) Suspension oder eine Suspension aus
alkyliertem Bernsteinsaureanhydrid (ASA), eingefliihrt werden. Die Vermi-
schung des aus dem Anodenraum der Elektrolysezelle abgezogenen
Stroms und der Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindungen,
welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche mit den Me-
tallionen reagiert werden sollen, gelost oder dispergiert sind, kann in einer
Flussigkeitsleitung, beispielsweise Rohrleitung, wie in dem Stoffauflauf
einer Papiermaschine, selbst stattfinden oder in jeder geeigneten Misch-
einrichtung, wie in einer mit einer Rihreinrichtung ausgestatteten Biitte.
Dabei erfolgt die Vermischung vorzugsweise so, dass eine homogene Ver-
mischung dieser Flissigkeitsstrome miteinander gew&hrleitet ist. Bei-

spielsweise kann die Flissigkeit aus dem Anodenraum oder ein Teil davon
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in radialer Richtung in den die Fliussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die
Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder wel-
che mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelést oder dispergiert
sind, filhrenden Kanal tiber ein oder mehrere in Umfangsrichtung verteilte

Offnungen eindosiert werden.

Die so hergestellte Mischung, d.h. die mit gelosten Metallionen versetzte
Flussigkeit bzw. Dispersion, in der die Aluminiumionen beispielsweise
eine der Reaktionen gemafs den vorstehenden Gleichungen (3) und (4)
durchfiihren, kann je nach konkreter Art und Menge der zu fixierenden
Storstoffe und/oder der Art und Menge der zu koagulierenden und/oder
zu flockenden Verbindungen mit einem mehr oder weniger grofden Teil-
strom oder mit dem Vollstrom des aus dem Kathodenraum der Elektroly-
sezelle abgezogenen Stroms vermischt werden, um beispielsweise die Re-
aktion gemafd der vorstehenden Gleichung (5) zu initiieren und/oder, um
in der Flussigkeit bzw. Dispersion einen geeigneten pH-Wert einzustellen.
Dabei erfolgt die Dosierung des aus dem Kathodenraum der Elektrolyse-
zelle abgezogenen Stroms mit der Mischung vorzugsweise zeitlich so ver-
setzt, dass der erste Reaktionsschritt der Metallionen mit den Reaktions-
partnern weitgehend abgeschlossen ist, bevor die Dosierung des aus dem
Kathodenraum der Elektrolysezelle abgezogenen Stroms oder eines Teils
hiervon erfolgt. Die Aluminiumionen lassen sich so sehr effizient einset-
zen. Optional kann dem Prozessstrom anschliefsend nach einer weiteren
Zeitspanne ein weiterer Teil der Flussigkeit aus dem Kathodenraum zur
Beeinflussung des pH-Wertes im Prozessstrom zudosiert werden. Werden
die Flissigkeiten in den in einer Rohrleitung stromenden Prozessstrom
eindosiert, so lasst sich der Dosierort tiber den Zeitversatz der Dosierung
und Uber die Strémungsgeschwindigkeit bestimmen. Je nach Bedarf kann
der Flussigkeit bzw. Dispersion noch ein weiteres pH-Einstellmittel zuge-

geben werden, um den gewlinschten pH-Wert einzustellen. Auch die Ver-
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mischung der Mischung mit dem Teilstrom oder mit dem Vollstrom des
aus dem Kathodenraum der Elektrolysezelle abgezogenen Stroms kann
wiederum in einer Flussigkeitsleitung, beispielsweise Rohrleitung, wie in
dem Stoffauflauf einer Papiermaschine, selbst stattfinden oder in jeder
geeigneten Mischeinrichtung, wie in einer mit einer Riithreinrichtung aus-
gestatteten Bltte. Dabei erfolgt die Vermischung wiederum vorzugsweise
so, dass eine homogene Vermischung dieser Fliissigkeitsstrome miteinan-
der gewahrleitet ist. Beispielsweise kann die Flissigkeit aus dem Anoden-
raum oder ein Teil davon in radialer Richtung in den die Flissigkeit bzw.
Dispersion, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder
zu flocken sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden sollen,
gelost oder dispergiert sind, flihrenden Kanal tiber ein oder mehrere in
Umfangsrichtung verteilte Offnungen eindosiert werden. Diese Ausfiih-
rungsform eignet sich insbesondere zur Unterstiitzung der Leimung, wo-
bei dann wahrend der Elektrolyse in den Anodenraum eine Leimsuspensi-
on, vorzugsweise eine Harzleimsuspension, eine Alkylketendimer- (AKD-)
Suspension oder eine Suspension aus alkyliertem Bernsteinsaureanhydrid
(ASA), gefuhrt wird.

Die vorgenannte Ausfihrungsform kann auch so modifiziert werden, dass
das Vermischen der Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbin-
dungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche mit
den Metallionen reagiert werden sollen, gelost oder dispergiert sind mit der
aus dem Anodenraum der Elektrolysezelle abgezogenen Flussigkeit und
mit dem Teilstrom bzw. mit dem Vollstrom des aus dem Kathodenraums

der Elektrolysezelle abgezogenen Stroms gleichzeitig stattfindet.

Alternativ dazu ist es auch moglich, zuerst die Flussigkeit bzw. Dispersi-
on, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flo-

cken sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelost
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oder dispergiert sind, mit einem Teilstrom oder dem Vollstrom des aus
dem Kathodenraums der Elektrolysezelle abgezogenen Stroms zu vermi-
schen, bevor der so hergestellten Mischung zumindest ein Teilstrom des
aus dem Anodenraum der Elektrolysezelle abgefiihrten Fluissigkeits- bzw.

Dispersionsstroms zugefihrt und damit vermischt wird.

Schliefslich ist es gemafs einer dritten besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung auch moglich, die Metallionenbil-
dung ex-situ durchzufiihren, indem wahrend der Elektrolyse durch den
Anodenraum und durch den Kathodenraum jeweils eine von der Flussig-
keit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren
und/oder zu flocken sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden
sollen, gelost oder dispergiert sind, verschiedene Flussigkeit, bevorzugt
Wasser, gefiithrt und elektrolysiert wird und dem aus dem Anodenraum
abgefiithrten Flussigkeits- bzw. Dispersionsstrom zumindest ein Teil des
aus dem Kathodenraum der Elektrolysezelle abgefiihrten, Hydroxidionen
enthaltenden Flussigkeitsstroms zugefiihrt und damit vermischt wird,
bevor zumindest ein Teil des so hergestellten Fliussigkeits- bzw. Dispersi-
onsstroms mit der Fliissigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindun-
gen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche mit den
Metallionen reagiert werden sollen, gelost oder dispergiert sind, vermischt
wird. Dabei wird fir die Elektrolyse sowohl in dem Anodenraum als auch
in dem Kathodenraum der Elektrolysezelle vorzugsweise Wasser einge-
setzt, dessen Leitfahigkeit durch die Zugabe eines Salzes, wie Natrium-
chlorid, auf einen Wert von wenigstens 1 mS/cm eingestellt worden ist.
Alternativ dazu kénnen in den Anodenraum und in den Kathodenraum
auch eine Leimsuspension, wie eine Harzleimsuspension, eine Alkylketen-
dimer- (AKD-) Suspension oder eine Suspension aus alkyliertem Bern-

steinsaureanhydrid (ASA), eingefihrt werden.



10

15

20

25

30

WO 2012/139879 PCT/EP2012/055369

21

Wie dargelegt, eignet sich das erfindungsgemafie Verfahren insbesondere
zur Unterstliitzung der Leimung und/oder zum Fixieren von Storstoffen
und/oder zur Erh6hung der Retention bei einer bei der Papierherstellung
eingesetzten Faserstoffsuspension. Zudem eignet sich das erfindungsge-
méafSe Verfahren insbesondere auch zur Reinigung von Prozesswasser oder
von Abwasser, insbesondere von Prozesswasser oder Abwasser einer Ma-
schine zur Herstellung und/oder Veredlung einer Papier-, Karton-, Tissue-
oder einer anderen Faserstoffbahn. Unter Prozesswasser wird im Sinne
der vorliegenden Erfindung eine Flissigkeit oder Dispersion auf Basis von
Wasser verstanden, welche in einer Anlage, wie beispielsweise einer Pa-
piermaschine, im Kreislauf gefihrt wird. Im Unterschied dazu wird im
Sinne der vorliegenden Erfindung unter Abwasser eine Fliissigkeit oder
Dispersion auf Basis von Wasser verstanden, welche aus einer Anlage, wie

beispielsweise einer Papiermaschine, abgeflihrt wird.

Vorzugsweise wird das Prozesswasser bzw. Abwasser bei der letztgenann-
ten Ausfihrungsform vor dem Einbringen der Metallionen in einer oder
mehreren biologischen Reinigungsstufen gereinigt. Sofern das Prozess-
wasser bzw. Abwasser in mehreren biologischen Reinigungsstufen gerei-
nigt wird, werden vorzugsweise wenigstens eine anaerobe biologische Rei-
nigungsstufe und wenigstens ein aerobe biologische Reinigungsstufe ein-
gesetzt. Flur diesen Zweck geeignet sind beispielsweise das Be-
lebtschlammverfahren, das Tropfkorperverfahren, das Tauchkoérperverfah-

ren und das Festbettreaktorverfahren.

Dabei ist es bevorzugt, wenn zwischen den einzelnen biologischen Reini-
gungsstufen eine Reinigungsstufe mit Nassoxidation durchgefiihrt wird.
Als Nassoxidation wird hier die chemische Oxidation von organischen
Verbindungen in einer flissigen Phase verstanden. Dabei kann die Nass-

oxidation durch die Einleitung von Ozon oder Sauerstoff, optional bei er-
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hoéhtem Druck und/oder bei erhdéhter Temperatur, herbeigefihrt werden.
Alternativ dazu und aufgrund der héheren Effizienz bevorzugt wird die
Nassoxidation elektrochemisch und/oder UV-gestiitzt durchgefihrt. Bei
der elektrochemischen Nassoxidation werden durch die elektrolytische
Spaltung von Wasser Radikale oder starke Oxidationsmittel, wie Ozon,
OH-, O*, hergestellt. Hierzu werden bevorzugt inerte Elektroden, vorzugs-
weise Diamantelektroden, eingesetzt. Bei der UV-gestlitzten Nassoxidation
werden die Radikale oder Oxidationsmittel durch die Bestrahlung des
Abwassers mit UV-Strahlung erzeugt. Besonders bevorzugt wird sowohl
eine elektrochemische Nassoxidation als auch eine UV-gestlitzte Nassoxi-
dation durchgefiihrt. Im Ergebnis werden durch die Nassoxidation insbe-
sondere kolloidal geloste Storstoffe im Abwasser oxidiert und langkettige
Molekiile aufgebrochen. Die aufgebrochenen Molekiile konnen dann in der
nachfolgenden biologischen, vorzugsweise aeroben Reinigungsstufe abge-

baut werden.

Unabhangig davon, ob das Prozesswasser bzw. Abwasser vor dem Ein-
bringen der Metallionen in einer oder mehreren biologischen Reinigungs-
stufen gereinigt worden ist, wird es nach dem Einbringen der Metallionen
vorzugsweise in eine Abscheidungsstufe mit Flockenvergréfierung und
Flockenabscheidung geflihrt. Dabei kann die Flockenabscheidung, also
dass Abtrennen der Flocken von der Flussigkeit, durch Flotation, Sedi-

mentation, Filtration oder ein ahnliches Verfahren erfolgen.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Anlage um-
fassend eine Vorrichtung zur Koagulation und/oder Flockung von in einer
Fliussigkeit gelosten oder darin dispergierten Verbindungen mittels Metal-
lionen oder zur Reaktion von Metallionen mit in einer Flussigkeit gelosten
oder darin dispergierten Verbindungen, insbesondere zur Unterstiitzung

der Leimung und/oder zum Fixieren von Storstoffen und/oder zur Erho-
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hung der Retention bei einer bei der Papierherstellung eingesetzten Faser-
stoffsuspension, welche eine eine Anode und eine Kathode enthaltende
Elektrolysezelle umfasst, wobei in der Elektrolysezelle eine Membran
und/oder ein Diaphragma vorgesehen ist, welche(s) die Elektrolysezelle in
einen die Anode enthaltenden Anodenraum und einen die Kathode enthal-

tenden Kathodenraum unterteilt.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird es vorgeschlagen, dass
diese Anlage zudem einen ersten Mischbehalter und einen zweiten Misch-
behalter aufweist, wobei der erste Mischbehalter eine erste Zufuhrleitung
fur die Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindungen, welche
zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche mit den Metallionen
reagiert werden sollen, gelost oder dispergiert sind, eine zweite Zufuhrlei-
tung, welche mit einer Abfuhrleitung des Anodenraums der Elektrolysezel-
le oder mit einer Abfuhrleitung des Kathodenraums der Elektrolysezelle
verbunden ist, und eine in den zweiten Mischbehélter fihrende Abfuhrlei-
tung aufweist, wobei der zweite Mischbehalter zudem eine Zufuhrleitung
aufweist, welche mit der Abfuhrleitung des Anodenraums der Elektrolyse-
zelle verbunden ist, wenn die zweite Zufuhrleitung des ersten Mischbehal-
ters mit der Abfuhrleitung des Kathodenraums der Elektrolysezelle ver-
bunden ist, oder mit der Abfuhrleitung des Kathodenraums der Elektroly-
sezelle verbunden ist, wenn die zweite Zufuhrleitung des ersten Mischbe-
halters mit der Abfuhrleitung des Anodenraums der Elektrolysezelle ver-

bunden ist.

Gemaf einer alternativen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
weist die erfindungsgemafse Anlage zudem einen Mischbehalter auf, wobei
der Mischbehalter eine erste Zufuhrleitung, welche mit einer Abfuhrlei-
tung des Anodenraums der Elektrolysezelle verbunden ist, und eine zwei-

ten Zufuhrleitung, welche mit einer Abfuhrleitung des Kathodenraums der
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Elektrolysezelle verbunden ist, sowie eine Abfuhrleitung aufweist, welche
mit einem Mischbehéalter oder einer Leitung fur die Flussigkeit bzw. Dis-
persion, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu
flocken sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden sollen, ge-

16st oder dispergiert sind, verbunden ist.

Gemaf einer noch weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
weist der Anodenraum der Elektrolysezelle eine Zufuhrleitung fir die
Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindungen, welche zu ko-
agulieren und/oder zu flocken sind oder welche mit den Metallionen rea-
giert werden sollen, geldst oder dispergiert sind, und eine Abfuhrleitung
fur die elektrolysierte Flussigkeit bzw. Dispersion auf, wobei die Abfuhrlei-
tung in einen Mischbehalter flihrt, in welchen zudem eine Abfuhrleitung

des Kathodenraums der Elektrolysezelle flihrt.

Bei der erfindungsgemafsen Anlage kann es sich beispielsweise um eine
Maschine zur Herstellung und/oder Veredlung einer Papier-, Karton- oder

Tissuefaserstoffbahn handeln.

Gemaf einer anderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung han-
delt es sich bei der Anlage um eine Anlage zur Reinigung von Prozesswas-
ser oder Abwasser aus einer Maschine zur Herstellung und/oder Vered-
lung einer Papier-, Karton- oder Tissuefaserstoffbahn, wobei die Anlage
wenigstens eine biologischen Reinigungsstufe umfasst, und wobei die
Elektrolysezelle stromabwarts der wenigstens einen biologischen Reini-

gungsstufe angeordnet ist.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird es vorgeschlagen, dass
zwischen der wenigstens einen biologischen Reinigungsstufe und der E-

lektrolysezelle eine Reinigungsstufe mit Nassoxidation angeordnet ist.
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Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung rein beispielhaft anhand vor-

teilhafter Ausfihrungsformen und unter Bezugnahme auf die beigefligten

Zeichnungen beschrieben.

Dabei zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

einen schematischen Querschnitt eines Teils einer Papierma-

schine,

eine schematische Ansicht einer Elektrolysezelle gemafs eines

Ausfiuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung,

einen Ausschnitt einer Anlage gemafs eines Ausfilhrungsbei-

spiels der vorliegenden Erfindung,

einen Ausschnitt einer Anlage gemafd eines anderen Ausfiih-

rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung,

einen Ausschnitt einer Anlage gemafd eines anderen Ausfiih-

rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung,

einen Ausschnitt einer Anlage gemafd eines anderen Ausfiih-

rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung,

einen Ausschnitt einer Anlage gemafd eines anderen Ausfiih-

rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung und

einen Ausschnitt einer Anlage gemafd eines anderen Ausfiih-

rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung.
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Die in der Figur 1 dargestellte Papiermaschine 8 weist eine Stoffaufberei-
tung 10 auf, in der Frisch- oder Altpapierfasern aufgeldost und behandelt
werden. Von dort gelangt die so hergestellte Faserstoffsuspension zu einer
Mischbitte 12, in der die Faserstoffsuspension mit Uber die Zufuhrleitun-
gen 14, 16 zugefihrtem Wasser, Fullstoffen und Additiven, wie Fixier-oder
Leimungsmitteln, vermischt wird. Stromabwarts der Mischbtitte 12 ist
eine Maschinenblitte 18 angeordnet, von der die Faserstoffsuspension in
den stromabwarts von der Maschinenblitte 18 angeordneten Konstantteil
20 gelangt. In dem Konstantteil 20 wird ein im Wesentlichen von aufberei-
teten Fasern und Fullstoffen gebildeter, hochkonsistenter Gutstoff mit in
der Papiermaschine 8 aufgefangenen und in den Konstantteil 20 zuriick-
gefuhrten Siebwasser verdiinnt und anschliefSend dem stromabwarts des
Konstantteils 20 angeordneten Stoffauflauf 22 der Papiermaschine 8 zuge-
fuhrt. Hinter dem Stoffauflauf 22 sind ein Former 24 zur Blattbildung aus
der hergestellten Faserstoffbahn 26 und eine Pressenpartie (nicht darge-
stellt) zur Entwasserung angeordnet. Das in diesen Bauteilen anfallende
Siebwasser wird aufgefangen und, wie vorstehend dargelegt, in den Kon-
stantteil 20 zuriickgeflihrt (nicht dargestellt). Danach wird die Papierbahn
getrocknet, eventuell gestrichen und geglattet, bevor sie aufgewickelt wer-

den kann.

Erfindungsgemaf ist in der Papiermaschine 8 eine Elektrolysezelle 28
vorgesehen, in der in der darin enthaltenen Flussigkeit oder Dispersion
Metallionen, hier Aluminiumionen, hergestellt werden. Dabei kann die
Elektrolysezelle 28 praktischerweise in einem in der Figur 1 gezeigten
Bauteil der Papiermaschine 8 integriert sein, wie beispielsweise in dem
Stoffauflauf 22. Alternativ dazu kann die Elektrolysezelle 28 ein separates
Bauteil sein, in welches beispielsweise Wasser, dem vorzugsweise ein Leit-

salz zugegeben wird, oder eine Leimsuspension geleitet und dort unter
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Erzeugung von Aluminiumionen elektrolysiert wird, bevor das elektroly-
sierte, Aluminiumionen enthaltende Medium der Faserstoffsuspension
zugefihrt und mit dieser vermischt wird. Dieses Vermischen kann bei-

spielsweise in dem Stoffauflauf 22 stattfinden.

Dabei enthalt die Elektrolysezelle 28, wie in der Figur 2 dargestellt, eine
Anode 30 und eine Kathode 32, wobei die Anode 30 mit dem positiven Pol
34 einer Spannungsversorgung, welche in dem vorliegenden Fall eine
Gleichspannungsquelle ist, und die Kathode 32 mit dem negativen Pol 36
der Spannungsversorgung verbunden ist. Wahrend die Anode 30 aus A-
luminium besteht, enthélt die Kathode 32 als Elektrodenmaterial Kohlen-
stoff. In der Elektrolysezelle 28 ist ferner eine Membran 38 vorgesehen,
welche die Elektrolysezelle 28 in einen Anodenraum 40 und in einen Ka-
thodenraum 42 unterteilt. Dabei umfasst der Anodenraum 40 eine Flis-
sigkeits-/Dispersionszufuhrleitung 44 zur Zufuhr von Flussigkeit bzw.
Dispersion in den Anodenraum 40 sowie eine Fllussigkeits-/Dispersions-
abfuhrleitung 46 zur Abfuhr von Metallionen enthaltender Flissigkeit
bzw. Dispersion aus dem Anodenraum 40. Gleichermafien umfasst der
Kathodenraum 42 eine Flussigkeits-/Dispersionszufuhrleitung 48 zur
Zufuhr von Flussigkeit bzw. Dispersion in den Kathodenraum 42 sowie
eine Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 50 zur Abfuhr von Hydroxidi-
onen enthaltender Flussigkeit bzw. Dispersion aus dem Kathodenraum
42. Sowohl die Flussigkeits-/Dispersions-abfuhrleitung 46 als auch die
Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 50 weist ein T-Stlick 52, 52" auf,
durch welches die Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitungen 46, 50 jeweils
in die Teilstromleitungen 46', 54 und 50', 56 aufgeteilt werden. Schliefdlich

umfasst der Kathodenraum 42 eine Sauerstoffzufuhrleitung 58.

Bei dem Betrieb der vorstehend erlauterten Elektrolysezellen 28 bilden

sich an der Anode 30 Aluminiumionen, welche in der durch den Anoden-
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raum 40 geleiteten Fliissigkeit bzw. Dispersion gelost werden. An der Ka-
thode 32 hingegen bilden sich Hydroxidionen, aufgrund der Zufuhr von
Sauerstoff jedoch kein Wasserstoffgas. Dabei kann die Menge der wahrend
der Elektrolyse gebildeten Aluminiumionen Uber die angelegte Spannung
bzw. die angelegte Stromstarke gesteuert werden, wobei es bevorzugt ist,

dass die Spannung wahrend der Elektrolyse konstant gehalten wird.

In der Figur 3 ist ein Ausschnitt einer Anlage zur Unterstiitzung der Lei-
mung bei einer bei der Papierherstellung eingesetzten Faserstoffsuspensi-
on gemafl eines Ausfihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung darge-
stellt. Eine mit Ausnahme der hier nicht vorhandenen Sauerstoffzufuhrlei-
tung 58 gleich wie die in der Figur 2 dargestellte ausgestaltete Elektrolyse-
zelle 28 ist mit einer Rohrleitung 60 fiur Faserstoffsuspension verbunden,
und zwar dergestalt, dass die aus dem Anodenraum 40 herausgefiihrte
Fliussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 46, 46' mit dem Teilstromleitungs-
stiick 46' in die Rohrleitung 60 fiur Faserstoffsuspension miindet. Die
Lange der Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 46 zwischen deren Aus-
tritt aus dem Anodenraum 40 und deren Einmindung in die Rohrleitung
60 ist in der Figur 3 mit dem Bezugszeichen A dargestellt. Stromabwarts
dieser Mluindungsstelle mtindet in die Rohrleitung 60 fir Faserstoffsus-
pension die Teilstromleitung 50' der aus dem Kathodenraum 42 heraus-
fihrenden Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 50. Der Abstand zwi-
schen der Miundungsstelle der Teilstromleitung 46" der Fliussigkeits-
/Dispersionsabfuhrleitung 46 in die Rohrleitung 60 und der Miindungs-
stelle der Teilstromleitung 50' in die Rohrleitung 60 ist in der Figur 3 mit
dem Bezugszeichen B dargestellt. An dem T-Stiick 52' ist zudem eine Teil-
stromleitung 56 vorgesehen, welche stromabwarts des T-Stiicks 52' ein
weiteres T-Stliick 52" aufweist, durch welches diese Teilstromleitung 56 in
zwei Teilstromleitungen 56' und 56" aufgeteilt wird. Wahrend die Teil-

stromleitung 56' ebenfalls in die Rohrleitung 60 fiir Faserstoffsuspension
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mundet, fuhrt die Teilstromleitung 56" zu einem Sammelbehalter (nicht
dargestellt). Stromabwarts der Stelle der Rohrleitung 60, an welcher die
Teilstromleitung 56' in die Rohrleitung 60 miuindet, ist ein pH-Messgerat

62 vorgesehen.

Bei dem Betrieb der in der Figur 3 dargestellten Anlage wird dem Anoden-
raum 40 der Elektrolysezelle 28 tiber die Zufuhrleitung 44 kontinuierlich
eine Harzleimsuspension zugefiihrt und darin elektrolysiert, so dass sich
in der Harzleimsuspension Aluminiumionen bilden und 16sen. Gleicher-
mafSen wird dem Kathodenraum 42 der Elektrolysezelle 28 tiber die Zu-
fuhrleitung 48 kontinuierlich mit Natriumchlorid als Leitsalz versetztes
Wasser zugefuihrt und darin elektrolysiert, so dass sich in dem Wasser
Wasserstoffgas und Chloridionen bilden. Dabei wird aus dem Anoden-
raum 40 Uber die Abfuhrleitung 46 kontinuierlich die Aluminiumionen
enthaltende Harzleimsuspension abgefihrt und in die Rohrleitung 60,
durch welche ein Faserstoffsuspensionsstrom gefuhrt wird, geleitet. Auf-
grund der Tatsache, dass die Elektrolysezelle durch die Membran 38 in
den Anodenraum 40 und den Kathodenraum 42 unterteilt ist, so dass in
die in dem Anodenraum 40 befindliche Harzleimsuspension keine Chlori-
dionen gelangen, ist diese Suspension stabil, so dass wihrend der Weg-
lange A keine storenden Reaktionen stattfinden. Bei der Einmiindung in
die Rohrleitung 60 vermischt sich die Aluminiumionen enthaltende Harz-
leimsuspension mit der Faserstoffsuspension, so dass die Aluminiumio-
nen, das Harzleim und die Fasern gemafS der vorstehenden Gleichung (3)
zu Agglomeraten reagieren, und zwar ohne dass diese Reaktion in diesem
Abschnitt B der Rohrleitung 60 von Hydroxidionen gestort wird. Erst am
Ende des Abschnitts B, namlich an der Miindungsstelle der Teilstromlei-
tung 50' in die Rohrleitung 60 werden in die Rohrleitung 60 Chloridionen
eingebracht, welche aus den zuvor gebildeten Agglomeraten Flocken bil-

den. An der weiter stromabwarts liegenden Miindungsstelle zwischen der
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Teilstromleitung 56' und der Rohrleitung 60 werden in die Rohrleitung 60
weitere Chloridionen eingefiihrt, was ausschliefSlich zu dem Zweck der
Einstellung eines geeigneten pH-Wertes fir die stromabwarts stattfinden-

den Bauteile der Anlage erfolgt.

Die in der Figur 4 dargestellte Anlage entspricht im Wesentlichen der in
der Figur 3 dargestellten, ausgenommen, dass die Teilstromleitung 46' der
Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 46 und die Teilstromleitung 50'
nicht jeweils direkt in die Rohrleitung 60 miinden, sondern die Teilstrom-
leitung 46" der Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 46 und die Rohrlei-
tung 60 jeweils in einen ersten Mischbehélter 64 minden und die Teil-
stromleitung 50' und die Rohrleitung 60 jeweils in einen zweiten Mischbe-
héilter 66 miinden. In den Mischbehaltern 64, 66 findet eine effektivere
Vermischung der einzelnen Strome statt. Dabei wird die Zeitdauer fur die
Reaktion zwischen der Aluminiumionen enthaltenden Harzleimsuspension
und der Faserstoffsuspension ohne Chloridionen durch die Verweilzeit der
Harzleimsuspension in dem ersten Mischbehélter 64 und durch die Ver-
weilzeit in dem Leitungsabschnitt zwischen den Mischbehaltern 64 und 66

bestimmt.

In der in der Figur 5 gezeigten Anlage fihrt sowohl die Teilstromleitung
46' der aus dem Anodenraum 40 fihrenden Flissigkeits-/Dispersionsab-
fuhrleitung 46 als auch die Teilstromleitung 50' der aus dem Kathoden-
raum 42 fihrenden Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 50 in einen
Mischbehélter 64, wo beide Strome miteinander vermischt werden, bevor
die so hergestellte Mischung in die Rohrleitung 60 fir Faserstoffsuspensi-

on geleitet wird.

Die in der Figur 6 gezeigte Anlage entspricht der in der Figur 4 gezeigten

Anlage, ausgenommen, dass die Teilstromleitung 46' der aus dem Anoden-
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raum 40 fihrenden Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 46 in den
zweiten Mischbehalter 66 fiithrt und die Teilstromleitung 50' der aus dem
Kathodenraum 42 fihrenden Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 50

in den ersten Mischbehéalter 66 fiihrt.

Zudem entspricht die in der Figur 7 gezeigte Anlage der in der Figur 4
gezeigten Anlage, ausgenommen, dass der erste Mischbehélter 64 nicht
vorgesehen ist, sondern anstatt dessen die Teilstromleitung 46' der aus
dem Anodenraum 40 fihrenden Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung

46 direkt in die Rohrleitung 60 fir die Faserstoffsuspension flihrt.

Schliefflich fihrt in der in der Figur 8 gezeigten Anlage die Rohrleitung 60
fur die Faserstoffsuspension als Zufuhrleitung in den Anodenraum 40 der
Elektrolysezelle 28, so dass in dem Anodenraum 40 der Elektrolysezelle 28
die Aluminiumionen direkt in der Faserstoffsuspension erzeugt und gelost
werden. Daher fihrt bei dieser Anlage die aus dem Anodenraum 40 fiih-
rende Abfuhrleitung 46 direkt in den Mischbehalter 64, in welchen auch
die Teilstromleitung 50' der aus dem Kathodenraum 42 fihrenden Flis-

sigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung 50 fihrt.
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Bezugszeichenliste:

Papiermaschine

Stoffaufbereitung

Mischblitte

Zufuhrleitung fir Wasser

Zufuhrleitung fir Additive und/oder Fullstoffe
Maschinenblitte

Konstantteil

Stoffauflauf

Former

Faserstoffbahn

Elektrolysezelle

Anode

Kathode

positiver Pol einer Spannungsversorgung

negativer Pol einer Spannungsversorgung

Membran

Anodenraum

Kathodenraum

Flussigkeits-/Dispersionszufuhrleitung in den Anoden-
raum

Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung aus dem Anoden-
raum

Flussigkeits-/Dispersionszufuhrleitung in den Kathoden-

raum
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52, 52', 52"

54, 46’

56, 56', 56", 50’
58

60

62

64

66

A
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Flussigkeits-/Dispersionsabfuhrleitung aus dem Katho-
denraum

T-Stlick

Teilstromleitungen von Leitung 46

Teilstromleitungen von Leitung 50
Sauerstoffzufuhrleitung

Rohrleitung fir Faserstoffsuspension

pH-Messgerat

(erster) Mischbehalter

(zweiter) Mischbehalter

Abstand zwischen dem Beginn der Abfuhrleitung aus
dem Anodenraum und der Einmiundung dieser in die
Rohrleitung fir Faserstoffsuspension

Abstand zwischen der Mindungsstelle der Abfuhrleitung
aus dem Anodenraum und der Mindungsstelle der Ab-
fuhrleitung aus dem Kathodenraum in die Rohrleitung

fur Faserstoffsuspension
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Patentanspriiche

Verfahren zum Behandeln einer Flussigkeit oder Dispersion mit
Metallionen, insbesondere zur Koagulation und/oder Flockung von
in einer Flussigkeit gelosten oder darin dispergierten Verbindungen
mittels Metallionen oder zur Reaktion von Metallionen mit in einer
Fliussigkeit gelosten oder darin dispergierten Verbindungen, bei dem
in die Flussigkeit bzw. Dispersion Metallionen eingebracht werden,
welche durch Elektrolyse in einer eine Anode (30) und eine Kathode
(32) umfassenden Elektrolysezelle (28) hergestellt werden, wobei die
Elektrolysezelle (28) durch eine Membran (38) und/oder durch ein
Diaphragma in einen die Anode (30) enthaltenden Anodenraum (40)
und einen die Kathode (32) enthaltenden Kathodenraum (42) unter-

teilt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurchgekennzeichnet,dass

als Membran (38) eine semipermeable Membran (38) eingesetzt wird,
welche bevorzugt aus einem Ionomer und besonders bevorzugt aus

sulfoniertem Polytetrafluorethylen zusammengesetzt ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurchgekennzeichnet,dass
als Diaphragma ein semipermeables Diaphragma aus Ton, Keramik

oder Glas eingesetzt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
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dadurchgekennzeichnet,dass

die Metallionen aus der Gruppe ausgewahlt werden, welche aus
Eisenionen, Magnesiumionen, Kobaltionen, Nickelionen, Kupferio-
nen, Zinkionen, Titanionen, Aluminiumionen und beliebigen Mi-
schungen aus zwei oder mehr der vorgenannten Ionen besteht, und

besonders bevorzugt Aluminiumionen sind.

Verfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurchgekennzeichnet,dass

eine Anode (30) eingesetzt wird, welche aus dem Metall bzw. den
Metallen zusammengesetzt ist, dessen bzw. deren lonen in die Flis-

sigkeit eingebracht werden.

Verfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurchgekennzeichnet,dass

wahrend der Elektrolyse die Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher
die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind
oder welche mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelost oder
dispergiert sind, durch den Anodenraum (40) der Elektrolysezelle

(28) geflihrt und dort elektrolysiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurchgekennzeichnet,dass

der Flussigkeit bzw. Dispersion nach der Abfihrung aus dem Ano-
denraum (40) der Elektrolysezelle (28) ein Teilstrom des aus dem
Kathodenraum (42) der Elektrolysezelle abgefiihrten, Hydroxidionen
enthaltenden Flussigkeitsstroms oder der gesamte aus dem Katho-
denraum der Elektrolysezelle (28) abgefiihrte, Hydroxidionen enthal-

tende Flussigkeitsstrom zugefihrt wird, wobei die Zufiihrung vor-
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zugsweise in einer Bltte erfolgt, in welcher die beiden Strome mit-

einander vermischt werden.

Verfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis
S5,

dadurchgekennzeichnet,dass

wahrend der Elektrolyse eine von der Flissigkeit bzw. Dispersion, in
welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flo-
cken sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden sollen,
gelost oder dispergiert sind, verschiedene Flissigkeit, bevorzugt
Wasser, durch den Anodenraum (40) der Elektrolysezelle (28) ge-
fihrt und dort elektrolysiert wird und zumindest ein Teil des aus
dem Anodenraum (40) der Elektrolysezelle (28) abgeflihrten Fliissig-
keits- bzw. Dispersionsstroms anschliefSend mit der Flussigkeit bzw.
Dispersion, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren
und/oder zu flocken sind oder welche mit den Metallionen reagiert

werden sollen, geldst oder dispergiert sind, vermischt wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurchgekennzeichnet,dass

der Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindungen, wel-
che zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche mit den
Metallionen reagiert werden sollen, gelost oder dispergiert sind, vor,
wahrend oder nach der Zufihrung zumindest eines Teils des aus
dem Anodenraum (40) der Elektrolysezelle (28) abgeflihrten Fliissig-
keits- bzw. Dispersionsstroms zumindest ein Teilstrom des aus dem
Kathodenraum (42) der Elektrolysezelle abgefiihrten, Hydroxidionen
enthaltenden Flussigkeitsstroms oder der gesamte aus dem Katho-
denraum (42) der Elektrolysezelle abgefiihrte, Hydroxidionen enthal-

tende Flussigkeitsstrom zugefihrt wird, wobei die Zufiihrung vor-
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zugsweise in einer Butte erfolgt, in welcher die Strome miteinander

vermischt werden.

Verfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis
S,

dadurchgekennzeichnet,dass

wahrend der Elektrolyse durch den Anodenraum (40) und durch
den Kathodenraum (42) jeweils eine von der Flussigkeit bzw. Disper-
sion, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder
zu flocken sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden sol-
len, gelost oder dispergiert sind, verschiedene Flussigkeit, bevorzugt
Wasser, gefuhrt und elektrolysiert wird, dem aus dem Anodenraum
(40) abgefiihrten Flussigkeits- bzw. Dispersionsstrom zumindest ein
Teil des aus dem Kathodenraum (42) der Elektrolysezelle (28) abge-
fiuhrten, Hydroxidionen enthaltenden Flussigkeitsstroms zugefiihrt
und damit vermischt wird, bevor zumindest ein Teil des so herge-
stellten Flussigkeits- bzw. Dispersionsstroms mit der Fliissigkeit
bzw. Dispersion, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulie-
ren und/oder zu flocken sind oder welche mit den Metallionen rea-

giert werden sollen, gelost oder dispergiert sind, vermischt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche zur
Unterstiitzung der Leimung und/oder zum Fixieren von Storstoffen
und/oder zur Erhéhung der Retention bei einer bei der Papierher-
stellung eingesetzten Faserstoffsuspension, bei dem in die Faser-
stoffsuspension Metallionen eingebracht werden, welche durch E-
lektrolyse in einer eine Anode (30) und eine Kathode (32) umfassen-
den Elektrolysezelle (28) hergestellt werden, wobei die Elektrolyse-

zelle (28) durch eine Membran (38) und/oder durch ein Diaphragma
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in einen die Anode (30) enthaltenden Anodenraum (40) und einen

die Kathode (32) enthaltenden Kathodenraum (42) unterteilt wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 10 zur Reini-
gung von Prozesswasser oder Abwasser, insbesondere von Prozess-
wasser oder Abwasser einer Maschine (8) zur Herstellung und/oder
Veredlung einer Papier-, Karton-, Tissue- oder einer anderen Faser-
stoffbahn, bei dem in das Prozesswasser oder Abwasser Metallionen
eingebracht werden, welche durch Elektrolyse in einer eine Anode
(30) und eine Kathode (32) umfassenden Elektrolysezelle (28) herge-
stellt werden, wobei die Elektrolysezelle (28) durch eine Membran
(38) und/oder durch ein Diaphragma in einen die Anode (30) enthal-
tenden Anodenraum (40) und einen die Kathode (32) enthaltenden

Kathodenraum (42) unterteilt wird.

Anlage (8) umfassend eine Vorrichtung zur Koagulation und/oder
Flockung von in einer Flussigkeit gelosten oder darin dispergierten
Verbindungen mittels Metallionen oder zur Reaktion von Metallio-
nen mit in einer Flussigkeit geldsten oder darin dispergierten Ver-
bindungen, insbesondere zur Unterstlitzung der Leimung und/oder
zum Fixieren von Storstoffen und/oder zur Erh6hung der Retention
bei einer bei der Papierherstellung eingesetzten Faserstoffsuspensi-
on, welche eine eine Anode (30) und eine Kathode (32) enthaltende
Elektrolysezelle (28) umfasst, wobei in der Elektrolysezelle (28) eine
Membran (38) und/oder ein Diaphragma vorgesehen ist, welche(s)
die Elektrolysezelle (28) in einen die Anode (30) enthaltenden Ano-
denraum (40) und einen die Kathode (32) enthaltenden Kathoden-

raum (42) unterteilt.

Anlage (8) nach Anspruch 13,
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dadurchgekennzeichnet,dass

diese zudem einen ersten Mischbehalter (64) und einen zweiten
Mischbehélter (66) aufweist, wobei der erste Mischbehalter (64) eine
erste Zufuhrleitung (60) fur die Flussigkeit bzw. Dispersion, in wel-
cher die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken
sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden sollen, geldst
oder dispergiert sind, eine zweite Zufuhrleitung (46', 50'), welche mit
einer Abfuhrleitung (46) des Anodenraums (40) der Elektrolysezelle
(28) oder mit einer Abfuhrleitung (50) des Kathodenraums (42) der
Elektrolysezelle (28) verbunden ist, und eine in den zweiten Misch-
behalter (66) fiilhrende Abfuhrleitung aufweist, wobei der zweite
Mischbehélter (66) zudem eine Zufuhrleitung (46', 50') aufweist,
welche mit der Abfuhrleitung (46) des Anodenraums (40) der Elekt-
rolysezelle (28) verbunden ist, wenn die zweite Zufuhrleitung (50')
des ersten Mischbehalters (64) mit der Abfuhrleitung (50) des Ka-
thodenraums (42) der Elektrolysezelle (28) verbunden ist, oder mit
der Abfuhrleitung (50) des Kathodenraums (42) der Elektrolysezelle
(28) verbunden ist, wenn die zweite Zufuhrleitung (46') des ersten
Mischbehélters (64) mit der Abfuhrleitung (46) des Anodenraums
(40) der Elektrolysezelle (28) verbunden ist.

Anlage (8) nach Anspruch 13,
dadurchgekennzeichnet,dass

diese zudem einen Mischbehalter (64) aufweist, wobei der Mischbe-
halter (64) eine erste Zufuhrleitung (46'), welche mit einer Abfuhrlei-
tung (46) des Anodenraums (40) der Elektrolysezelle (28) verbunden
ist, und eine zweiten Zufuhrleitung (50'), welche mit einer Abfuhrlei-
tung (50) des Kathodenraums (42) der Elektrolysezelle (28) verbun-
den ist, sowie eine Abfuhrleitung aufweist, welche mit einem Misch-

behalter oder mit einer Leitung (60) fur die Flussigkeit bzw. Disper-
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sion, in welcher die Verbindungen, welche zu koagulieren und/oder
zu flocken sind oder welche mit den Metallionen reagiert werden sol-

len, gelost oder dispergiert sind, verbunden ist.

Anlage (8) nach Anspruch 13,
dadurchgekennzeichnet,dass

der Anodenraum (40) der Elektrolysezelle (28) eine Zufuhrleitung
(60) fur die Flussigkeit bzw. Dispersion, in welcher die Verbindun-
gen, welche zu koagulieren und/oder zu flocken sind oder welche
mit den Metallionen reagiert werden sollen, gelést oder dispergiert
sind, und eine Abfuhrleitung (46) fur die elektrolysierte Fliissigkeit
bzw. Dispersion aufweist, wobei die Abfuhrleitung (46) in einen
Mischbehélter (64) fuhrt, in welchen zudem eine Abfuhrleitung (50,
50') des Kathodenraums (42) der Elektrolysezelle (28) fuhrt.
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