ST

Karlsruher Institut fur Technologie

WavE

WavE - Verbundprojekt DiWal

Entwicklung eines ressourceneffizienten Wassermanagement- und Anlagenkonzepts fiir
Vorbehandlungs- und Tauchlackieranlagen unter Nutzung der Elektroimpulstechnologie zur
Dekontamination von industriellen Wassern und Lacken

November 2016 — April 2020

WavE - Verbundprojekt DiWalL

T
Ty =

I

18, ==
Kierung
._,‘| 3
¥ b | | Quelle EISENMZ

KIT — Die Forschungsuniversitét in der Helmholtz-Gemeinschaft



ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Wavk

WavE - Verbundprojekt DiWal

Entwicklung eines ressourceneffizienten Wassermanagement- und Anlagenkonzepts fiir
Vorbehandlungs- und Tauchlackieranlagen unter Nutzung der Elektroimpulstechnologie zur
Dekontamination von industriellen Wassern und Lacken

November 2016 — April 2020

WavE - Verbundprojekt DiWaL

F‘J(I'l' EISENMANN  Freilacke BMW
™

Anlagenbau Farbhersteller: Anodische Tauchlacke GROUP
Impulstechnik / Biophysik INEC - Automobil-
P PNy F Serienlackierung
INSTITUTE FOR
IFG INDUSTRIAL ECOLOGY N
undesministerium

) . ) Innovations- und ) 7w I fiir Bildung
Mikro-/Molekularbiologie Nachhaltigkeitsanalysen Kathodische Tauchlacke und Forschung

KIT — Die Forschungsuniversitét in der Helmholtz-Gemeinschaft



3

Anlagen zur Automobil Serienlackierung .

DiWalL

Quelle EISENMANN

" Elektrotauchlackierung ist der wasserintensivste Prozessschritt in der Automobilfertigung
" Wasservolumina europaweit: mehrere 1000 VBH/KTL-Anlagen x 1500-2000 m3 Gesamtbeckenvolumen pro Anlage

" Marktanteile: 95% kathodische Tauchlackierung (KTL), 5% anodische Tauchlackierung (ATL)

Bundesministeri N . .
4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin A I a | I E * ﬁiurnBi?dslmlg e Institut fiir Hochleistungsimpuls- ¢
w und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_IM



4. Dez. 2019

Aufgabenstellung in der Elektrotauchlackierung A

DiWalL

Situation:
_ , o * Schlechte Beschichtungsqualitat
Ba:;c:trrlaeger fli3ll:1-e KonLtaTllgnatllon 2 5103 KBE/ml * Erhohter Verwurf von Prozesswasser
ackbeckens

* Biozid-Einsatz, Eintrag ins Abwasser

Biozideinsatz: im Mittel 5000 kg Wirkstofflésung pro Anlage und Jahr (Bandbreite: 300 — 9000 kg/Anlage-a)
DiWal:

Unterbindung der * Reduktion Frischwasserbedarf
: ) Verbesserte . .
mikrobiellen * Vermeidung von Bioziden

Belastung / EIB AL LT » geringeres Abwasseraufkommen

EIB: Elektroimpulsbehandlung

Bundesministerium . . . .
W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin | | nl—\ ‘J E ﬁé ﬁjur Bimun'g' . Institut fiir Hochleistungsimpuls- ~ '$
w G und Forschung und Mikrowellentechnik (HM) 11 M.
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DiwWal — Projektstruktur

Projektablauf in vier parallelen Arbeitslinien:

Abwas
8 rhe
ha“dl
(o] : Uhg
Ui

" Mikrobiologie im ETL-Prozess: Verkeimungslage, Eintragswege, Inaktivierung

" Biophysikalische und elektrochemische Prozessgrundlagen der EIB (1 Itr - 10 ltr Mal3stab)

" Entwicklung und Bau einer Demo-Anlage (1 m3 — 10 m3 MaRstab) in Halbleitertechnik
zur Gewinnung von Betriebs- und Performancedaten zur Elektroimpulsbehandlung

" Stakeholder-Dialog, Analyse von Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit

ETL: Elektrotauchlack/ierung

4. Dez. 2019

EIB: Elektroimpulsbehandlung

W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin

Ly

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

DiWalL

Institut fiir Hochleistungsimpuls- ~ '$
und Mikrowellentechnik (IHM) I_I M



6

Wasserwege in der Serienlackierung (KTL, Fertigung)

Vorbehandlung ab Zinkphosphatierung:

kathodische Tauchlackierung mit Spiilzonen:

DiWalL

O
K VE-Wasser
~ 60°C 2
s (OWor— N\
Zihnoks- Lackbad Spulel Spile2  Spile3  Spile4
@ pnos > > > > > > — —> >
VBH-07 VBH-08 VBH-09 VBH-10  VBH-11 KTL-01 KTL-02 KTL-03 KTL-04 KTL-05 Trockner
v 1 1
Karosserieverlauf —p
Verschleppung durch
Karosserierestwasser
Wasserverlauf in Umkehr-
osmose
Sp-

4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin

Beh

sudtvasser [

Vollentsalzung

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

w
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1M

Institut fur Hochleistungsimpuls-
und Mikrowellentechnik (IHM)
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Verkeimungslage in der Serienlackierung (KTL, Fertigung)

Vorbehandlung ab Zinkphosphatierung: kathodische Tauchlackierung mit Spiilzonen:

Sphingomonas gimenis
Microbacterium maritypicum
Burkholderia ambifaria / B. cepacia

Burkholderia ambifaria / B. cepacia
Ralstonia pickettii

Ralstonia pickettii 4
K VE-Wasser
~ 60°C m.
I (ANY Yo N O N

il Lackbad Spilel Spile2  Spile3  Spile 4
@ phos > > > > > - — -
VBH-07 VBH-08 VBH-09 VBH-10 VBH-11 KTL-01 KTL-02 KTL-03 KTL-04 KTL-05
A
Karosserieverlauf —p -
Verschleppung durch
Karosserierestwasser Beh
Wasserverlauf ~—> N Umkehr-
osmose

Sp-
‘

" Zinkphosphatierung wirkt als Barriere Vollentsalzung

" Bakterielle Population besteht aus effizient mittels EIB abzutétenden, gramnegativen Spezies.

N/ | fiir Bildung

DiWalL

—

Trockner

o

PR | Burdesministerium Institut fiir Hochleistungsimpuls-

4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin ~wzE Y
wifG Vo und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_I M



Verkeimungslage in der Serienlackierung (KTL, Fertigung)

Vorbehandlung ab Zinkphosphatierung: kathodische Tauchlackierung mit Spiilzonen: DiWal

~100 m3/mon

. % VE-Wasser . T X
S 7a\Y V| Al a

Zihnk- Lackbad Spilel Spile2  Spile3  Spiile 4
@ PhoS » 10% » 5103 104 » 10° » -- B 21102 103 = 105 —»5-10° >
VBH-07 VBH-08 VBH-09 VBH-10  VBH-11 KTL-01 KTL-02 KTL-03 KTL-04 KTL-05  Trockner
v | |
Karosserieverlauf — i
Verschleppung durch starker Befall:
Karosserierestwasser ~100 m3/mon 10 KBE'ml?

Umkehr-

Wasserverlauf 1[\
osmose
Verwurf: letzte Option bei

starkem bakteriellem Befall —>

RO g

Beh

Vollentsalzung

" starke bakterielle Kontamination erfordert in Extremfallen Beckenverwurf und physikalische Beckenreinigung @

ﬁ% Lol bl Institut fiir Hochleistungsimpuls-

4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin \WAl=~vwvE ™ | fiir Bildung 7
wiC ’ | und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_I M
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Verkeimungslage in der Serienlackierung (KTL, Fertigung)

Vorbehandlung ab Zinkphosphatierung:

M)
60°C % VE-Wasser
‘s (Wosr N
Zink- Lackbad
phos

+» 103 + 5103 104 » 10° X
VBH-08 VBH-09 VBH-10 VBH-11

=)

Karosserieverlauf —p
Verschleppung durch
Karosserierestwasser

KTL-01

VBH-07

Wasserverlauf _’n

kathodische Tauchlackierung mit Spiilzonen:

2N N\ N

DiWalL

Spulel  Spile 2 Spule 3 Spile 4
> 2:102 > 103 — 10° —»5-10° :>
KTL-02 KTL-03 KTL-04 KTL-05  Trockner
A
03
JAVE
Beh 10 KBE-ml!
Umkehr-
osmose

Sp-
‘

Vollentsalzung

" Kontaminationsquellen, Eintragswege und Punkte mit Handlungsbedarf wurden identifiziert

4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin N/
w

~wE
¥ of b

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Ly

Institut fur Hochleistungsimpuls-
und Mikrowellentechnik (IHM)
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Verkeimungslage in der Serienlackierung (KTL, Fertigung)

)
Vorbehandlung ab Zinkphosphatierung: kathodische Tauchlackierung mit Spiilzonen: DiWaL
°
K VE-Wasser
~ 60°C mO
o (W SN N M
ZLnolg Lackbad Spile1 Spile2 Spile3  Spiile 4
@ PhoS 57108 » 5103 104 » 10° » -- 2102+ 102 — 10° —»5-10° >
VBH-07 VBH-08 VBH-09 VBH-10 VBH-11 KTL-01 KTL-02 KTL-03 KTL-04 KTL-05  Trockner
A
Karosserieverlauf — .
Verschleppung durch W
Karosserierestwasser Beh 10 KBE':ml?
Wasserverlauf ~—> N Umkehr-
osmose

Sp-
‘

Vollentsalzung

" Biologisches Monitoring ermoglicht kosteneffiziente Mallnahmen zur Entscharfung der Verkeimungslage @

Bundesministerium . . . .
10 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin \WAl=~vwvE % firBildung Institut fur Hochleistungsimpuls-
wifG Vo und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_I M



Bakterienwachstum im Elektrotauchlack, Nachstellung im Labor A

) DiWalL
unverdinnt —  1:10 —p  1:100 —_p  1:1000 c(t)
Lackprobe, fabrikneu, ohne Biozid Verkeimte Lackprobe, vom ATL-Beschichter, ohne Biozid
Kultivierdauer: 10 Tage ~ 1E+8
1E+6 - I ~
€ — 1E+6
£ E
O 1E+4 - =
(o =
w o 1E+4
2 .
X i
1E+2 X {E42
1E+0 - 1E+0 -
2 < X 0O H O O O O t=0 t=7d t=10d
Q \Q & N N m Inkubation (R2A): 1d  mInkubation (R2A): 6d
g QQ}Q’ kS N
NS
g

= |n fabrikneuem ETL sterben die Bakterien ab.
= Bakterien persistieren in verdinntem ETL (Spulzonen) und in biozid-freiem ETL aus Lackierbetrieb.
= Zunahme der bakteriellen Konzentration im ETL-Becken beruht auf Eintrag * Wachstumsrate u =0

Bundesministerium . . . .
11 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin A~ ‘i E ﬁé ﬁjur Bi?dun‘g' . Institut fur Hochlelstungs_lmpuls- e
wtf €u o B und Forschung und Mikrowellentechnik (HM) 11 M.



Erforderliche Entkeimungsleistung, Modellrechnungen A

Abhangigkeit der Keimkonzentration von
Durchfluss - Beckenvolumen - Abtétungsrate :

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00

1,0E-01

Keimkonzentration ¢ [KBE/ml]

1,0E-02

12 4. Dez. 2019

| =3, =100 I/h

@ =500 I/h:

Behandlungszeit [h]

Erforderliche Inaktivierungsrate: 1< /<2
I > 2 ist bewirkt keine weitere Verkirzung der Behandlungszeit
Der erzielbare Durchfluss @ bei vergleichsweise geringer Inaktivierungsleistung ist ausschlaggebend

W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin

() = e IO o

@ =100 ..500 I/h

|=2-3 log

l: bakterielle Wachstumsrate =0
c : bakterielle Konzentration

@ : Durchfluss EIB-Anlage

V,: Beckenvolumen

I : Inaktivierungsrate in Log-Stufen

A= 5 7 ?ﬂﬂ”‘gfﬂsﬂ‘;i"teri”m Institut fur Hochleistungsimpuls- i_l M
wifG Vo und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM)



Elektroimpulsbehandlung (EIB) zur Abtotung von Bakterien

)/
Permeabilisierung der Plasmamembran durch kurze elektrische Feldimpulse lang anhaltender DiwalL
Stoffaustausch
Eext &
s S
_ + - =
Pt =~

IE <

Eext

Eigenschaften der bakteriellen Inaktivierung mittels EIB:

" |In triben Medien uneingeschrankt anwendbar, Wirkung rein physikalisch
" Keine Resistenzbildung der Mikroorganismen gegen EIB

" Energiebedarf: 40-80 kJ/I, Abtotung von Bakterien: | = 2 — 3 Log-Stufen ;| __ =6 Log

max

W Frey, / Membrane Biol 246 2013; C Gusbeth, Chemosphere 75 2009;  C Gusbeth, Acta Phys Pol A 115 2009; A Rieder, J Appl Microbiol 105 2008

Bundesministeri N . .
13 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin \WAl=~vwvE ﬂ% firildung Institut fur Hochleistungsimpuls-
wifG Vo und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_I M



Abscheidung von kathodischem Tauchlack (KTL)

4

einige 100 V DiWalL

& G

OH~
Konzentration

Con~ = f(Q)

OH™ + Polymer-R-NH,* = Polymer-R-NH, + H,O

Bindemittel:
wasserloslich

unloslich

" Kontroverse Anforderung: Elektrophoretisch aufzutragener Lack darf sich nicht in einer EIB-Anlage abscheiden

" Zur Abscheidung ist eine Mindestkonzentration an OH™ erforderlich, hdangt von geflossener el. Ladung Q ab GE

Bundesministerium

14 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin WavE % | fiir Bildung Institut fir Hochleistungsimpuls- i_IM

und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM)



Lackabscheidung mit unipolaren Impulsen

DiWalL

—_
D o o
| 1 1

~
1

(o]
1

Impulsspannung, U [kV]

o

Labormuster Behandlungszelle

" Lackabscheidung auf den Elektroden der Behandlungszelle bei Anwendung von unipolaren Impulsen (2 us und langer).

" Auftreten von Lackbenetzungsstorungen bei Beschichtungsversuchen mit behandeltem Lack
Freilacke

Bundesministeri L . :
15 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin ‘M av E ﬁ% fiiurnBi?dslmlg e Institut fur Hochleistungsimpuls- ¢
w und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_IM



Anwendung bipolarer Impulse ermdglicht abscheidungsfreien EIB-Betrieb

)
2N

DiWaL
— 8-
—i _
2 4+
S
E ]
S 0
7))
3 ]
3 4-
E | 1
- - Kathode 1HW + Anode 1HW
-8 -

Regelbedingung: Ladungsneutraler Betrieb

Zeit [us]

Q1 =Q;  a=|fitt) ]

" Bipolare Impulse mit einstellbarer Halbwellendauer konnen nur mit Halbleiter-Generatoren erzeugt werden.

" Anmeldung eines Schutzrechts ist erfolgt

Bundesministeri L . :
16 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin ‘M av E ﬁ% fiiurnBi?dslmlg e Institut fur Hochleistungsimpuls- ¢
w und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_IM



Versuchsbetrieb mit 8kV-Generatorprototyp .

DiWalL

Gesamtansicht des Versuchsaufbaus Generator und Behandlungszelle

Bundesministeri N . .
17 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin A I a | I E * ﬁiurnBi?dslmlg e Institut fiir Hochleistungsimpuls- ¢
w und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_IM



1 kV Generatormodule, Generatoraufbau .

1kV Vollbrickenmodul mit optischer Ansteuerung

8kV-Generator
als Testmodel fir den
30kV-Demogenerator

Serienschaltung von
Vollbriickenmodulen im Laborgenerator

Weltweit erster Kurzpuls-Halbleitergenerator, der eine Impulsanstiegszeit
von T, < 100 ns bei hohem Laststrom | = 0,6 kA; Leistung: 40 kW; realisieren kann.

Bundesministerium . .. . .
18 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin \ AJ—\ IJ E ﬁ% firBildung Institut fiir Hochleistungsimpuls- ¢
wiCa und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_IM



Erzielte bakterielle Inaktivierungsraten, bipolare Impulse A

VBH Zone 11 VBH Zone 11 KTL 04 .
6 6 6 : DiWaL
.cm? .cm' i 0,5 mS-cm-
0,04 mS-cm 0,04 mS-cm Sphingomonas E =40 kV/cm mS-cm
5 5 Microbacterium 5 .
- Burkholderia
Burkholderia Q Burkholderia i
4 - 24 4
(Vp]
e0]
ke
3 c3 | 3
o0 1 1
2 _______________________ L. E 2 [ ISV VIV (S W RN 0 BEEENNN 0 W S O 2 _— ———— ——E
S t
- £ erforderliche
1 ‘ | 21 I m 1 B Inaktivierung 1
i i = N B I=2log
=) =} © |
0 0 0
80 40 40 80 40 40 80 40 40 80 40 40 80 40 40
kJ-|-2 spezifische Behandlungsenergie in kJ-I1 kJ-|-2

= Bedarf an spezifischer Behandlungsenergie ist 40 kJ-I'* / 11 kWh-m™3

" Kurze Impulse (0,5 ps) bei niedrigen Leitfahigkeiten (0,04 mS-cmt) verringern die Effizienz der EIB

19 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin

Y.V 2XY] = 7 e Institut fiir Hochleistungsimpuls- i IM
wifG Vo und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM)



DiwalL — Aufbau der 30kV Demo-Anlage

DiWalL

Bundesministerium . . . .
20 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin ‘Ala|l E $ fir Bildunlgl . Institut fur Hochleistungsimpuls- ~ §
w und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_IM
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4. Dez. 2019

DiwalL — Betrieb der Demo-Anlage an einer Beckenkaskade

o Clser e T

=N 11/ 3
e |

>
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i——" |

B ——
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Betriebsbereite Beckenkaskade im Technikum bei Eisenmann

Wavt B | Lgmnsrin
wav ‘

EISENMANN

Institut fir Hochleistungsimpuls-

W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin
und Mikrowellentechnik (IHM)
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Nachhaltigkeit: THG Emissionen [kg CO,-Aq pro Karosserie] A

DiWalL
Biozide:
maximale Zugabe
minimale Zugabe
EIB - 40 kJ/I mit

Kihlung ‘ ‘ ‘ ‘
Deutscher Strommix
B Norwegischer Strommix
" Nachhaltigkeit der EIB-Technologie hangt maldgeblich von der Nachhaltigkeit der Stromerzeugung ab
iNec $

Bundesministerium q " . .
4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin \AJ ﬁ% fiir Bildung Institut fir Hochleistungsimpuls-

L= ) .E (]
wifG Vo und Forschung und Mikrowellentechnik (IHM) I_I M



Stakeholder-Analyse: Ergebnisse des Workshops 1Q/2019 A

DiWalL
Bewusstsein_ . . i
pes "FlnanZIeII/ Vertraglich Bewus:)stsem Finanziell/
Vertraglich ™" ~_Okonomisch 80/g ‘ S0 ___ Okonomisch
0% T gy 7% 0 o 30%
e - Personal
Personal_— 3%
11%
— ~__Technisch '
Treiber i 36%
Gesetzlich_
4%
Gesetzlich_
35% Umwélt ~___Technisch
= Umwelt 0
€% 47%

7%

= als Treiber Giberwiegen erwartete Anderungen der Biozid-Verordnung und die ,technische Eleganz” der EIB
" als Hemmnisse Uiberwiegt die Skepsis bezuglich der technischen Umsetzbarkeit und der Betriebskosten

" Umweltaspekte spielen eine untergeordnete Rolle

__{
INEC i

Bundesministerium . .. . .
23 4. Dez. 2019 W.Frey - Abschlusskonferenz WavE, Berlin \ AJ—\ IJ E ﬁ% firBildung Institut fiir Hochleistungsimpuls- ¢
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DiWal — Potentiale und Verwertung der Projektergebnisse

" Wasserwiederverwendung kann deutlich gesteigert werden: DiWalL
- Beckenverwurf wurde drastisch um 83% gesenkt.

- Biozideinsatz deutlich um 80% reduziert.

" Konzepte zur Identifikation von Kontaminationsquellen (Critical Control Points) zur Steigerung der Anlagenhygiene

wurden erstellt.
" Zentrale Bedeutung besitzt die Integration eines biologischen Monitorings in ein Anlagenmanagement.
" Erfahrungsbasis zur Anlagenneuauslegung geschaffen.
" Die Elektoimpulsbehandlung zur Abtotung von Bakterien wurde verfahrenstechnisch erfolgreich auf ETL angepasst.

= weltweites Potential KTL: Einsparung von 0,5 x 270 Liter/KFZ - 83.632.010 KFZ/a = 11,3 Mio m3/a
" Potential ATL-Segment: installiertes Beckenvolumen, Deutschland: 1.200 m3; 5% Verwurf/d; Potential: 18.000 m3/a

Bundesministeri e ; i
ﬁ@ m”r”Biﬁmg's erum Institut fiir Hochleistungsimpuls-

()
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