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Diese Informationsschrift ist eine Uberarbeitete und erweiterte Fassung eines Vorlesungs-
blocks des Autors fir die Duale Hochschule Karlsruhe im Papierzentrum Gernsbach, DH-
Studiengang Papiertechnik VII. Matrikel, 5. Semester, Lehrveranstaltung Umwelttechnik Pa-
pierindustrie 2010.

Die Darstellung soll der Information von Mitarbeitern der Zellstoff- und Papierindustrie dienen,
die nur am Rande mit den hier behandelten Fragen befasst sind. Auf ausfuhrliche technische
Darstellungen und Literaturverweise wird deshalb verzichtet.

Alle verfahrenstechnischen Hinweise beruhen auf den in C.H. MOBIUS, Abwasser der Papier-
und Zellstoffindustrie, 4. Auflage, Dezember 2010, Quelle: http://www.cm-consult.de, Datei

AbwasserCM_310.pdf dargestellten allgemein akzeptierten technischen Regeln der Branche,
worauf im Einzelnen nicht weiter hingewiesen wird. Gangige Abklrzungen und Fachausdru-
cke sind in der angegebenen frei verfligbaren Quelle ausgefihrt und werden hier nicht weiter
erlautert.
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1 Gewasserschutz
1.1 Was soll geschutzt werden?

Unsere Gewasser dienen nicht nur den darin lebenden Organismen als unabdingbarer Le-
bensraum, sondern sie sind auch integraler Bestandteil unserer Umwelt. Neben dem Erho-
lungswert und der Nutzung als Brauchwasserquelle fir Industrie und Gewerbe sind sie in
dicht besiedelten Regionen wie Mitteleuropa auch oft (ggf. nach Aufbereitung) Quelle des

Trinkwassers.

Sind die Gewasser verschmutzt, geht die Artenvielfalt der Gewasserorganismen zurtick (bis
zum weitgehenden Verschwinden in ,toten“ Gewassern). Verschmutzte Gewasser wirken
stérend vom unangenehmen Anblick bis zur Geruchsbelastigung und der Nutzwert vom Fi-
scherei- oder Bade-Gewasser bis zur Trinkwasserquelle geht verloren.

Die Qualitat (,Gute") der Gewasser wird quantifiziert mit unterschiedlichen Bewertungssyste-
men. Abbildung 1 zeigt das Glteklassensystem der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) in
5 Stufen, welches einen integrierten Ansatz unter Einbeziehung der 3 in Abbildung 2 ge-
zeigten Elemente chemisch-physikalische Bewertung, biologische Bewertung und struktu-
relle Bewertung verfolgt. EU-weit wird die Gute |, der so genannte gute Zustand, als Min-
deststandard angestrebt.

keine oder sehr
geringfiigige Abweichungen
von ungestdrten
Bedinungen

sehr quter Zustand

geringfiigige Abweichungen guter Zustand

mapige Abweichungen mapiger Zustand

unbefriedigend

schlecht

Abbildung 1: System der Gewassergutebewertung nach der EU-WRRL
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Abbildung 2: Glteklassen nach verschiedenen Bewertungen

Die quantitative Bewertung der biologischen Gewassergute erfolgt im Allgemeinen nach dem

,Saprobiensystem®, wobei die Artenvielfalt und Anzahl der Gewasserorganismen auf-genom-

men wird (biologische Gewassergutebeurteilung). Ausgewahlte Leitorganismen vereinfachen
die Anwendung des Systems (siehe Abbildung 3). Mehr Beispiele zu den Leitorganismen

findet man unter?.

Leitorganismen Giitestufe Il (Auswahl):

Fische: in groBer Artenvielzahl

il
Polycelis nigra

Dugesia tigrina g 2 =
Viviparus  Valvata Gyraulus
viviparus piscinalis

albus

Baetis rhodani

e

Potamantus : §tx-gi
R Aeschna-Larve Lestes-Larve
c“f g Libellen-Larven

Polycentropus

&R

Schlammfliege

Sialis

Leitorganismen Giitestufe IV (Auswahl):

Schlammrohrenwurm: Tubifex spp.

Schwebliegenlarven: Eristalinea

Abwasser'pilz': Sphaerotilus natans

Guteklasse IV

Abbildung 3: Beispiele fiir Leitorganismen zur biologischen Glitebewertung nach

dem Saprobiensystem

' http://wasserwerke-sonneberg.de/v4/abwasser/wissenswertes/beeinflussung-gewaesserqualitaet.html
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Die Selbstreinigungskraft der Gewasser ist in der Lage, die Wasserqualitdt — besonders ef-
fektiv bei FlieRgewassern — bei geringen und verteilten Beeintrachtigungen wiederherzu-stel-
len. Dies versagt mit zunehmender Siedlungsdichte und insbesondere bei massiven indust-
riellen Einwirkungen.

Eine Auswahl der von der LAWA angegebenen Kriterien fur die chemische Gewasserglte
wird im Folgenden gezeigt.

Fir den BSB5-Wert gelten folgende Richtwerte:

GKI<1mg/l, GK 11,0 - 4,9 mg/l. GK III 5,0 - 9,9 mg/l, GK IV > 10 mg/I.
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Chemische Gewissergiite nach LAWA-Einteilung” (Auswahl)
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" Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) (1998): Beurteilung der Wasserbeschaffenheit von
FlieRgewassern in der Bundesrepublik Deutschland -Chemische Gewassergiteklassifikation- |,
herausgegeben von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 1. Auflage, Berlin August 1998, ISBN 3-
88961-224-5. Bezug: Kulturbuchverlag Berlin GmbH, Sprosserweg 3, D-12351 Berlin.
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1.2 EU Wasserrahmenrichtlinie

Die EU Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, water frame directive WFD, 2000/60/EG [ABI. L
327/1]) dient expressis verbis dem Gewasserschutz, der im Gesamtraum der EU auf einen
einheitlichen Standard gebracht werden soll. Ziel ist die Schaffung oder Erhaltung mindestens
der Gutestufe Il (,guter Zustand®) nach dem neuen Standard der WRRL.

Die WRRL gibt zunachst nur Handlungsanweisungen an die Regierungen und die zustandi-
gen Behdrden der Mitgliedsstaaten. Einleiter sind nicht unmittelbar betroffen. Sie kdnnen aber
von dem durch die WRRL ausgeldsten Handeln der Behdrden betroffen sein, da diese —
soweit es sich aus der Bestandsaufnahme ergibt — MaRnahmen zur Sanierung der Gewasser

ergreifen mussen.

In der seit Oktober 2000 vorliegenden Richtlinie werden verschiedene durch die Mitglieds-
staaten zu erbringende Leistungen bis zum Jahr 2015 terminiert. Den Zeitplan zeigt die nach-
stehende Ubersicht:

Zeitplan
Den straffen Zeitplan zur Umsetzung der Umweltziele gibt die EG-Wasserrahmenrichtlinie wie folgt vor:

2000 In-Kraft -Treten der EG-Wasserrahmenrichtlinie
2003 Rechtliche Umsetzung in den Mitgliedstaaten

Ende 2004 Bestandsaufnahme
Beschreibung des Ist-Zustandes der Oberflaichengewésser und des Grundwassers und ihrer
Einzugsgebiet mit Nutzung und méglichen Belastungen.

Ende 2006 Monitoring
Aufstellen eines Uberwachungsprogramms, um die Qualitat der Gewasser und ihrer
Lebensgemeinschaften dauerhaft Gberprifen zu kénnen.

Ende 2009 Bewirtschaftungspldne fiir die Flussgebiete aufstellen und veroffentlichen
Aufstellen von MaRnahmen zum Schutz, zur Sanierung und zur Verbesserung der Gewésser.

Ende 2012 Umsetzen der Bewirtschaftungsplane
Die aufgestellten MaRnahmenprogramme umsetzen.

Ende 2015  Erreichen der Umweltziele
Guter Zustand der Oberflichengewésser und des Grundwassers
Uberpriufen der Bewirtschaftungsplane

Sollten die Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie innerhalb von 15 Jahren nicht erreicht worden sein, ist unter bestimmten
Voraussetzungen eine Verlangerung der Frist um 6 Jahre bis zum Jahr 2021 méglich. Wenn dieser Zeitrahmen nicht ausreicht,
kann erneut eine Verlangerung um 6 Jahre bis zu Jahr 2027 beantragt werden.

M3002



CM Consult Dr. Christian H. Mobius
Gewasserschutz und Abwasserreinigung Seite - 8 - von 39

Die MalRnahmen werden durch die Vorgaben der WRRL strukturiert, welche eine Gliederung
von der grofdiraumigen ,Flussgebietseinheit” bis zum ,Wasserkdrper (einheitlicher und be-
deutender Abschnitt eines Oberflachengewassers) vorgibt.

Die Bewirtschaftungsplane orientieren sich an einem ,kombinierten Ansatz® fir Punktquellen
und diffuse Quellen durch die Begrenzung von Einleitungen und Emissionen in Oberflachen-
gewasser, der die Erreichung der Umweltziele unter anderem durch die Festlegung von Emis-
sionsbegrenzungen und Emissionsgrenzwerten fur Punktquellen anstrebt. Solche Grenzen
sind sowohl fir Direkteinleiter als auch fir Indirekteinleiter (unter Berticksichtigung der Reini-
gungsleistung der eingeschalteten Reinigungsanlage) erforderlichenfalls festzulegen. Von
solchen Festlegungen sind auch Papierfabriken betroffen, insbesondere solche, die in emp-
findliche oder hoch belastete Wasserkorper einleiten.

Eine besonders flir Papierfabriken an kleineren Vorflutern zu erwartende zuséatzliche Belas-
tung resultiert aus dem in der WRRL konsequent verfolgten integrierten Ansatz, der die Ziel-
setzung des ,guten Zustands der Oberflachengewasser” bzw. des ,guten dkologischen Po-
tentials“ bei erheblich veranderten oder kunstlichen Wasserkorpern an biologischen, chemi-
schen und strukturellen Kriterien misst. Die Struktur der Gewasser wurde in der Vergangen-
heit besonders an Papierfabrik-Standorten durch Entnahmestauhaltungen (Wehre) und
Uberbauungen des Gewassers oft erheblich verandert. Solche ohne substantielle Einschrén-
kungen des Produktionsstandorts meist nicht reversiblen Eingriffe werden ein erhebliches
Problem bei der Realisierung der von den Behdrden zur Sicherung der durch die WRRL
definierten Umweltziele festzulegenden MalRnahmen darstellen.

1.3 Wasserfuhrung in FlieBgewassern

Industrielle Abwasser werden in Mitteleuropa nahezu ausschlieRlich in FlieRgewasser ein-
geleitet, weshalb wir uns hier auf diese konzentrieren.

Die Anforderungen, die an die Qualitat eingeleiteter Abwasser zu stellen sind, missen die
Durchflussmenge des Gewassers (,Schittung®) berticksichtigen. Diese ist jahreszeitlich sehr
unterschiedlich und witterungsabhangig ist der jahreszeitliche Verlauf auch von Jahr zu Jahr
verschieden. Deshalb werden langfristige Leitwerte (Beobachtungszeitraum in der Regel >
10 Jahre) fUr das Gewasser aufgestellt, wobei hervorzuheben sind

e NQ Niedrigster Abfluss im Beobachtungszeitraum

e MNQ Mittlerer niedrigster Abfluss im Beobachtungszeitraum
e MQ Mittlerer Abfluss im Beobachtungszeitraum

e MHQ Mittlerer hdchster Abfluss im Beobachtungszeitraum

e HQ Hochster Abfluss im Beobachtungszeitraum
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Die Durchflussmengen von Gewassern werden Ublicherweise in I/s angegeben. Grundlage
fur die gewasserbezogene Berechnung zulassiger Einleitungsfrachten ist gewdhnlich MNQ.

1.4 Chemische und physikalische Parameter, Summenparameter

Die an die Qualitat eingeleiteter Abwasser zu stellenden Anforderungen kénnen aus der che-
misch-biologischen Gewassergite des aufnehmenden Gewassers, der Vorbelastung und
dem Guteziel in Verbindung mit der Durchflussmenge des Gewassers abgeleitet wer-den.
Wesentlichen Einfluss haben

o die physikalischen Parameter pH, T, Farbe,
¢ die chemischen Parameter N, P, CI, SOu,
e die Summenparameter CSB, BSB, TOC, AOX.

Dies sind auch die bei der Festlegung von Einleitungsbedingungen vorzugsweise zu beach-
tenden Parameter (Cl und SO4 werden dabei in der Regel vernachlassigt).

Zur Temperatur ist anzumerken: Eine Uber das natlrliche jahreszeitlich bedingte Niveau hin-
aus erhohte Gewassertemperatur hat gravierend nachteiligen Einfluss auf die Gewasseror-
ganismen, insbesondere ihre Reproduktionszyklen. Um eine tbermafRige Erwarmung des
aufnehmenden Gewassers zu vermeiden wird die Einleittemperatur flr das Abwasser be-
grenzt, in der Regel auf 30 °C. Hohere Temperaturen kénnen beschrankt auf bestimmte Jah-
reszeiten oder bei besonders leistungsfahigen (grof3en) Vorflutern akzeptiert werden. Zusatz-
lich wird oft die Aufwarmspanne kontrolliert, teilweise auch begrenzt: AT oberhalb der Einlei-
tung und unterhalb nach Vermischung (bei Salmonidengewassern 1,5 °C, bei Cyprinidenge-
wassern 3 °C). Dies setzt bei Papierfabriken oft eine Abwasserkihlung voraus.

Die Summenparameter bedirfen eines Kommentars. Sie werden wie Stoffgré3en behan-
delt, was zulassig ist, wenn man sich bewusst bleibt, dass sie das nicht tatsachlich sind. TOC
und AOX reprasentieren Stoffmengen, allerdings handelt es sich hier um die Summe ver-
schiedenartiger Stoffe, die im Einzelnen nicht bekannt sind. Angegeben wird nicht die Menge
der Stoffe, sondern eine GréRRe, welche diese reprasentiert (bei TOC die Menge des in den
Stoffen enthaltenen Kohlenstoffs, bei AOX die Menge Chlorid, die in den an Aktiv-kohle ad-
sorbierbaren organischen Stoffen enthalten ist).

CSB und BSB sind WirkgroRBen, die nur hilfsweise wie Stoffmengen behandelt werden. Die
Wirkgréfien kennzeichnen aber nur die Auswirkungen - Sauerstoffzehrung bei BSB, Oxidati-
onsmittelbedarf bei CSB - von Stoffen unter bestimmten Bedingungen. Fur eine bestimmte
organische Substanz ist ein unveranderliches Verhaltnis BSB/CSB gegeben, d. h. eine
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Menge dieser Substanz verursacht stets die gleiche als BSB oder CSB messbare Wirkung.
Wird der BSB biologisch abgebaut, wird die entsprechende ,Menge“ CSB gleichzeitig elimi-
niert (Ubrig bleibt der biologisch nicht abbaubare Anteil des CSB). Kohlenhydrate, die den
groflten Teil der biologisch abbaubaren Stoffe in Papierfabriks-Abwassern darstellen, haben
ein Verhaltnis BSBs/CSB von 0,6 bis 0,65. Diese Erkenntnis ermdglicht eine Vorausberech-
nung des Rest-CSB nach biologischer Reinigung (unter Vernachlassigung von Ruicklésung
und Autolyse). Dies wird in Abbildung 4 veranschaulicht.

1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 -

ECSB
BSB

relative Einheiten

N

Produktionsabwasser leicht abbaubarer Anteil schwer abbaubarer Anteil

Abbildung 4: Schematische Darstellung von BSB und CSB in Papierfabriks-Ab-
wassern

1.5 Konzentrationen und Frachten
Die Fracht ergibt sich als Produkt aus Menge und Konzentration B = Q * c.

In Gewasserschutz und Abwasserreinigung sind meist Frachten der belastenden Stoffe rele-
vant. Nur in Ausnahmefallen sind Konzentrationen bedeutsam, so z. B. bei toxischen Stoffen,
die oberhalb einer bestimmten Konzentrationsschwelle (unabhangig von der Fracht) zur
akuten Schadigung von Organismen flhren. Im Gewasser ist die Einleitkonzentration von
Stoffen im Abwasser nur in unmittelbarer Nahe der Einleitungsstelle wirksam, nach Vermi-
schung mit dem aufnehmenden Gewasser stellt sich abhangig von der eingeleiteten Fracht
und der Durchflussmenge des Gewassers eine neue — sehr viel geringere — Konzentration

ein, die dann im vorher dargestellten Sinn fir die Gewassergite entscheidend ist.
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1.6 Mikrobiologie

Die Biozonose des Gewassers wird wesentlich bestimmt von der Summe der Mikroorganis-
men, d. h. Bakterien, Protozoen, Pilze und Algen. Diese sorgen einerseits fur die Selbst-
reinigung des Gewassers, zehren aber dabei auch Sauerstoff und kdnnen so — bei auftreten-
dem Sauerstoffmangel — zum ,Kippen“ des Gewassers fihren.

Bei Ubermaliger Versorgung mit Nahrstoffen (insbesondere Stickstoff und Phosphor) tritt ein
ubermafig hohes Wachstum von Algen und Kleinstlebewesen (Phyto- und Zoo-Plankton) ein
(,Eutrophierung®). Diese sterben dann ab und werden von Mikroorganismen unter Sauer-
stoffverbrauch zersetzt, weshalb dies fir ein Gewasser gefahrlich ist.

Die fur die Selbstreinigung des Gewassers verantwortlichen Mikroorganismen werden auch
bei der biologischen Abwasserreinigung genutzt, wobei sie allerdings in deutlich hdherer Kon-
zentration eingesetzt werden mussen, damit der Prozess bei vertretbaren Aufenthaltszeiten

in den Reaktoren ablaufen kann.

Man unterscheidet zwischen aeroben Mikroorganismen — die Sauerstoff brauchen — und an-
aeroben, die nur unter Ausschluss von Sauerstoff aktiv werden. Die Gruppe der fakultativ
anaeroben Mikroorganismen? kann in sauerstoffarmem Milieu (sog. anoxische Systeme,
etwa < 0,3 mg/l O2) wirksam sein. Alle 3 Gruppen sind in unbehandelten Papierfabriks-Ab-
wassern vorhanden. Welche davon sich in einer gegebenen Umgebung vermehren, hangt
von den Bedingungen ab (pH, T, O2).

Eine Auswahl an Gewasser-Mikroorganismen, die auch bei der biologischen Abwasserreini-
gung auftreten, zeigt Abbildung 5.

2 Organismen, die sowohl unter anaeroben als auch unter aeroben Bedingungen wachsen kénnen
(http://www.pflegewiki.de/wiki/Fakultativ_anaerob)
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U Platschkowski

Brachionus

Microthrix parvicella

R T
ater AEN

Nematoden Epistylis

Abbildung 5: Mikroorganismen im Gewasser, die auch bei der biologischen Ab-
wasserreinigung aktiv werden
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1.7 Wassergebrauch der Industrie

Der Wassergebrauch und der Abwasseranfall werden in der Papier- und Zellstoffindustrie
durch spezifische Werte, bezogen auf die erzeugte Menge, gekennzeichnet. Diese Werte
kénnen durch unterschiedliche Grade der Wasserwiederverwendung beeinflusst werden. Die
Unterschiede sind einerseits von der technischen Entwicklung - und der individuellen Umset-
zung im einzelnen Betrieb - und andererseits sehr stark von den Anforderungen des erzeug-
ten Produktes abhangig.

Wir beziehen uns auf folgende Definitionen3:

o Wassergebrauch ist die Menge des fir die Produktion verwendeten Wassers, wobei ge-
trennter oder zusatzlicher Kiihlwasserbedarf nicht erfasst wird, wenn dies nicht ausdrick-
lich gekennzeichnet wird.

o Wasserverbrauch ist die Menge des flr die Produktion verwendeten Wassers, die (vor-
wiegend durch Verdampfung) irreversibel verloren geht.

o Wasserbedarf ist die fir die Produktion technisch notwendige Wassermenge (ohne Be-
ricksichtigung ggf. nach interner oder externer Giber die Entstoffung hinausgehender Rei-
nigung zuruckgefuhrter Mengen).

Die relevante GroRe ist in der Regel der Wassergebrauch.
2 Abwasserreinigung

Die Abwasserreinigung muss so durchgefihrt werden, dass die Qualitat des gereinigten Ab-

wassers bestimmten Zielen entspricht.

In der EU werden die branchenspezifisch beschriebenen best available techniques (BAT, dt.
beste verfugbare Techniken BVT) als Standard vorgegeben. Sie sind festgelegt in den best
available technique reference papers (BREF), fur die Zellstoff- und Papierindustrie im BREF
pulp and paper.

Bei allen neuen Anlagen sind die Genehmigungsbehérden gehalten, diese Standards bei der

Festlegung von Grenzwerten zugrunde zu legen.

3 C.H. MoBIUs, Abwasser der Papier- und Zellstoffindustrie, 4. Auflage, Dezember 2010, Quelle:
http://www.cm-consult.de, Datei AbwasserCM_410.pdf
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In der Bundesrepublik Deutschland wurden branchenspezifische Mindestanforderungen fest-
gesetzt, die als Anhange zur Abwasserverordnung veréffentlicht werden. Fir die Zellstoffin-
dustrie ist das der Anhang 19, fur die Papierindustrie der Anhang 28. Die darin definierte
Qualitat der gereinigten Abwasser darf in der Genehmigung nicht unterschritten wer-den. Ho-
here Qualitatsanforderungen missen angewendet werden, wenn dies zur Erhaltung oder Er-
reichung der Gewasserqualitatsziele erforderlich ist.

Abbildung 6 zeigt in einer Ubersicht die heutige Aufteilung der Reinigungsverfahren (unter
Einschluss des Anteils der abwasserlosen Erzeugung) in der Papierindustrie der Bundesre-
publik Deutschland und veranschaulicht damit die Bedeutung der anschlie3end behandelten
biologischen Verfahren, wobei die mechanisch-chemischen und physikalisch-chemischen
Verfahren lediglich der Vor- oder Nachreinigung dienen.

Eine Ubersicht iiber die in der Zellstoff- und Papierindustrie tiblichen Verfahren der Abwas-
serreinigung unter Einschluss sowohl der hier dargestellten Verfahren der Vorreinigung als
auch der Verfahren der weitergehenden Abwasserreinigung gibt Abbildung 7.

geschlossener

Kreislauf . L
4% Indirekteinleiter

13%

Direkteinleiter mit
biol. Reinigung
82%

Direkteinleiter mit
chem.-mechan.
Reinigung
1%

Abbildung 6: Abwasser der deutschen Papierindustrie bezogen auf die erzeugte
Produktmenge im Jahr 2007 (nach Jung, Hentschke, Pongratz und Gétz)
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primar sekundar tertiar
Hochlast Abtrennung Schwachlast
mechanisch, Sediment., bIOIOQ.ISCh’
=1 chemisch- anaerob, Flotation, aerob [ — ™ Che.m's.Ch’ ‘_'
mechanisch aerob Filtration phyS|k§hsch-
chemisch
L e e e e = 1
Sedimentation Anaerob ja Belebung Biofilter
Flotation Tropfkorper nein Schwebebett Ozon/Biofilter
(Filtration) Schwebebett nein Tropfkdrper Membran
Belebung ja Membranbiol. Eindampfung
Biofilter Fallung

Abbildung 7: Ubersicht (iber bewéhrte Verfahrensketten in der Zellstoff- und Pa-
pierindustrie

2.1 Mechanisch-chemische und physikalisch-chemische Verfahren

Mechanische oder chemisch-mechanische Trennverfahren werden in der Regel Bioreaktoren
vorgeschaltet, um inerte Feststoffe vor der biologischen Behandlungsstufe zu entfernen. Hier-
fur werden in der Regel Sedimentationsbecken (vorzugsweise Rundklarbecken mit Pendel-
schildrdumern) oder Flotationsanlagen verwendet. Die Trennung kann durch Einsatz von Flo-
ckungs- und/oder Flockungshilfsmitteln unterstitzt werden.

Diese vorgeschaltete Abtrennung ist bei den meisten biologischen Verfahren zum Schutz der
Bioreaktoren erforderlich. In der Regel genligt dabei eine Abtrennung auf eine Konzentration
suspendierter Stoffe (abfiltrierbarer Stoffe AFS) von < 80 mg/I.

Die physikalisch-chemische Behandlung ist fur die Abwasser der Papier- und Zellstoffindust-
rie im Allgemeinen ein der biologischen Behandlung untergeordnetes Verfahren. Einerseits
ist dies so, weil sie meist nicht ausreicht, um die Anforderungen zu erfillen, andererseits ist
die biologische Behandlung fast immer der kostenglinstigste Weg, um das Abwasser weitge-
hend von der Belastung mit organischen Stoffen zu befreien. Die physikalisch-chemische und
die physikalische Behandlung (Adsorption, Fallung, chemische Oxidation, Membranverfah-
ren, Eindampfung) kdnnen jedoch oft eine sinnvolle oder notwendige Erganzung der biologi-
schen Reinigung - vor- oder nachgeschaltet - sein. FUr die zunehmend Bedeutung gewinnen-
den Verfahren der weitergehenden Abwasserreinigung sind teilweise physikalisch-chemi-
sche oder chemische Verfahren, auch in Kombination mit biologischen Verfahren, besonders
geeignet.

M3002



CM Consult Dr. Christian H. M6bius

Gewasserschutz und Abwasserreinigung Seite - 16 - von 39
2.2 Biologische Verfahren
2.21 anaerob

Die anaerobe Abwasserbehandlung fand in den letzten 25 Jahren weitere Verbreitung in der
Papier- und Zellstoffindustrie. Die wesentlichsten Griinde dafur sind der geringe Energiebe-
darf und die geringe Uberschussschlammproduktion dieses Abwasserbehandlungsverfah-
rens im Vergleich zur Ublichen aeroben Behandlung.

Fir die Behandlung von Papierfabriks-Abwasser hat sich das Verfahren bei der Erzeugung
von Verpackungspapieren, insbesondere den sulfatarmen Wellpappenrohpapieren, gut ein-
gefihrt.

Der anaerobe Abbau erfolgt in 4 Teilschritten, an denen jeweils unterschiedliche Bakterien-
gruppen beteiligt sind (Abbildung 8). Die Kenntnis dieser Vorgange ist Grundlage der L6-
sung in der Praxis auftretender Probleme ebenso wie der Diskussion der bei der anaeroben
Abwasserbehandlung Uber Erfolg oder Misserfolg entscheidenden verfahrenstechnischen

Fragen.
organische
Schwefelverbindungen, sulfatreduzierende Schwefel-
anorganische Bakterien wasserstoff
Schwefeloxide
thermodynamisch
ungeloste bevorzugte Reaktion

Substrate /

hydrolysierende organische
und saure- Séauren, acetat- Acetat methan- Methan,
geloste bildende Alkohole, bildende bildende Kohlen-
organische |Bakterien Aldehyde Bakterien (Essigsaure) |[Bakterien dioxid
Substrate usw.
Wasserstoff,
Kohlen-
dioxid
Hydrolyse- Versduerungs- acetogene methanogene
Phase Phase Phase Phase

Abbildung 8: Anaerober Abbau organischer Substanz mit Nebenreaktionen nach
SEYFRIED U. SIXT

Anaerob behandelte Abwasser missen vor der Einleitung in ein Gewasser immer aerob
nachbehandelt werden, da eine anaerobe Vollreinigung - d.h. Behandlung mit vollstandigem
BSB-Abbau auf < 20 mg/l - nach bisherigem Kenntnisstand nicht mdglich ist.
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Die bekannten anaeroben Verfahren konnen zunachst in solche ohne und solche mit Bio-

masse-Trager - das sind Aufwuchsflachen fir die Mikroorganismen im Reaktor - unterteilt

werden. Die letzten in der Papierindustrie gebauten Anlagen bedienen sich alle der soge-

nannten EGSB-Reaktoren, einer Weiterentwicklung des UASB-Verfahrens (Verfahren ohne

Biomassetrager), siehe Abbildung 9.
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Abbildung 9: Anaerobe Hochreaktoren (Quellen: Paques, VA Tech, Voith, ACS)
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Ein Beispiel flr eine solche Anlage zeigt Abbildung 10.

Abbildung 10: Beispiel einer Biobed-Anlage (Quelle: VA Tech)

Folgende allgemeine Voraussetzungen fir eine anaerobe Behandlung von Abwassern der

Papier- und Zellstoffindustrie sind zu nennen:

Geringe Konzentrationen von suspendierten Stoffen (sS, AFS), vorzugsweise im Mittel
< 50 mg/l, héchstens kurzzeitig 80 mg/I. Fixed-Film- und FlieRbett-Reaktoren vertragen
héhere sS-Konzentrationen als andere Verfahren. Besonders empfindlich auf hoéhere
Konzentrationen von suspendierten Stoffen reagieren UASB-Reaktoren.

Voraussetzung fir die wirtschaftliche Anwendung des Verfahrens ist eine ausreichend
hohe Substratkonzentration (CSB), die sich allerdings mit Weiterentwicklung der Verfah-
ren zu geringeren Werten verschoben hat. Mindestens 1.000 bis 2.000 mg/lI CSB sollten
im Mittel vorliegen.

Im Verhaltnis zur CSB-Konzentration geringe Sulfat-Konzentrationen, wobei fir die Praxis
folgende Richtwerte gelten kdnnen (wenn die Konzentrationen zwischen den genannten
Werten liegen, sind besondere Rucksichten bei der Verfahrenswahl erforderlich):

M3002



C.H.Mdbbius: Gewasserschutz und Abwasserreinigung Seite - 19 -

o CSB 4 g/l, Sulfat méglichst < 100 mg/l, maximal 560 mg/l,
o CSB 3 g/l, Sulfat méglichst < 70 mg/I, maximal 420 mg/I,
o CSB 2 g/l, Sulfat méglichst < 50 mg/I, maximal 280 mg/I.

e Calciumgehalt moglichst gering halten, bei unvermeidlich héheren Calciumgehalten ist
auf die Verfahrenswahl zu achten und ggf. eine Inhibition anzuwenden oder eine Kalkab-

trennung einzuschalten.

¢ Keine Stoffe einsetzen, die toxisch flr die anaeroben Mikroorganismen sind. Besonders
empfindlich sind die methanogenen Mikroorganismen. GréfRte Vorsicht bei der Auswahl
von Hilfsmitteln, insbesondere von Mikrobiziden und Reinigern.

e Temperatur und pH-Wert des Abwassers sind vor Eintritt in den eigentlichen Methanre-
aktor einzustellen. Der pH-Wert kann bei Eintritt in den Methanreaktor < 7 sein, wenn
sicher gestellt wird, dass nach Methanisierung der organischen Sauren der pH-Wert neut-
ral ist. Eine Temperatur von 38 °C ist fir das Ubliche mesophile Verfahren optimal. Ge-
ringere und hdhere Temperaturen flihren zu Leistungsabfall.

2.2.2 aerob

Der aerobe Abbau der organischen Stoffe erfolgt nahezu ausschlief3lich durch Bakterien und
niedere Pilze (vgl. Abb. 5). Diese nehmen geldste kohlenstoffhaltige Substanz durch die Zell-
wand auf. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Sauerstoff, Nahrstoffen (Phosphor, Stickstoff)
und essentiellen Spurenelementen kann die Zelle daraus korpereigene Substanz (Protein)
aufbauen. Gleichzeitig wird der Energiebedarf der Zelle durch ,Verbrennung“ der C-Substanz
unter Sauerstoffverbrauch gedeckt. Insgesamt sind also die Endprodukte dieser Vorgange
Kohlendioxid, Wasser und Biomasse (Protein).

Die Gesamtheit der Organismen in einer aerob-biologischen Reinigungsanlage (,Biozénose*)
besteht aulRer aus den genannten Bakterien und Pilzen auch aus Protozoen und bei Langzeit-
Beluftungsanlagen sowie Teichen auch aus Algen. Diese Organismen spielen fir den Abbau
eine untergeordnete Rolle, sind jedoch in anderer Hinsicht von Bedeutung.

Bevorzugte Verfahren zur aeroben Behandlung der Papierfabriks-Abwasser sind:

e Das Belebtschlamm-Verfahren,

o Hochlast-Tragerbiologie (moving bed biofilm reactor MBBR, suspended carrier biofilm
process, Schwebebettverfahren) + Schwachlast-Belebung ohne Zwischenklarung,

e Schwachlast-Anlagen (bei geringer BSB-Konzentration des zu behandelnden Abwas-
sers), vorzugsweise Abwasser-Biofilter.
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Auflerdem werden vereinzelt andere Verfahren angewendet, wobei beispielhaft sequencing
batch reactor (SBR) und rotating disk reactor zu nennen sind. Verbreitet angewendet wurden
(und noch anzutreffen sind) Hochlast-Tropfkorper als erste biologische Stufe (liber-wiegend
vor einer Belebtschlamm-Anlage).

In einer verfahrenstechnischen Systematik ware abweichend von dieser praktisch orientier-
ten Einteilung zu unterscheiden zwischen Submersreaktoren (Belebtschlammanlagen, SBR,
bellftete Teiche) und Biofilm-Reaktoren (Tropfkérper, Scheibentauchkérper, Schwebebett-
Reaktor, Biofilter, Belebung mit Biomasse-Trager).

Das Prinzip des Belebtschlamm-Verfahrens, welches weiterhin das Standard-Verfahren in
den Ublicherweise angewendeten Verfahrensketten ist (vgl. Abb. 6) zeigen die Abbildungen
11 und 12.

Belebungsbecken Nachklarbecken
Q v Q +Qgs v | Q
TSgg
)
o] e @ © @ @
ala ®aaaanm a a a| Ricklaufschlamm |UberschuBschlamm
Qgs; TSgs Qys; TSus

Abbildung 11: Einstufig total durchmischter Belebtschlamm-Reaktor mit Selektor
und Nachklarbecken (mit Hinweisen auf den Schlammkreislauf)

Ablauf

ity | gty | sy Ly, | s

Luft 1©

Riickschlamm

Abbildung 12: Belebungskaskade

Abbildung 13 zeigt ein Beispiel einer solchen Anlage.
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Abbildung 13: Belebtschlammanlage

Zusatzlich zu erwahnen ist der Membran-Bio-Reaktor (MBR), ein Verfahren, welches bisher
— trotz hohen technischen Entwicklungsstands — in der Zellstoff- und Papierindustrie nur in
wenigen Fallen angewendet wurde, aber als aussichtsreich betrachtet werden muss. Bisher
behindern die Kosten eine breitere Anwendung.

Es handelt sich dabei um Belebtschlamm-Anlagen, bei welchen die Nachklarung durch eine
Membran-Trennung ersetzt wird (Abbildung 14). Anwendung finden vorwiegend Ultrafiltrati-
ons-Membranen, die entweder als getauchte Module direkt in das Belebtschlammbecken
(Abbildung 15a) bzw. wegen der besseren Zuganglichkeit in einem externen Becken (Ab-
bildung 15b) oder als externe Module (vorwiegend nach dem Cross-Flow-Prinzip) auf3erhalb
des Belebtschlammbeckens angeordnet werden (Abbildung 16).

Abbildung 14: Verfahrensschema des Membranbioreators (MBR) in interner und
externer Anordnung des Membranmoduls
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Abbildung 15a: getauchtes Membranmodul im Belebungsbecken

Ry

Abbildung 15b: getauchtes Membranmodul in externen Becken
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Abbildung 16: Beispiel eines extern trocken aufgestellten Membranmoduls (R6h-
renmodul) flr einen MBR (die Bauformen sind unterschiedlich)

Die aus energetischen Griinden und um das Blockieren der Membranen gering zu halten
bevorzugten Anstrém-Verfahren zeigt Abbildung 17:

g —
ok
A o EJ
="
o 2
[ Q @ €V
o —
" |
getauchte Membranen (z. B. Plattenmodule) cross flow Réhrenmodule

Abbildung 17: Bevorzugte Anstréomvarianten fur die Membranmodule im MBR

Von den erwahnten Biofilmprozessen haben sich in jlingster Zeit die Hochlast-Tragerbiolo-
gien nach dem Schwebebettverfahren fiir die Papierindustrie besonders bewahrt. Das Prinzip
des Verfahrens zeigt Abbildung 18. In Abbildung 19 werden in diesen Anlagen verwendete
typische Biomassetrager gezeigt (es gibt zahlreiche unterschiedliche Tragerkorper). Abbil-
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dung 20 zeigt bewachsene Biomassetrager und Abbildung 21 die Oberflache des Reak-
torbeckens, aus dem die Trager in Abb. 19 entnommen wurden, wobei die durch die Beluf-
tung umgewalzten Trager an der Oberflache zu erkennen sind.

Abbildung 18: Prinzip des Schwebebettverfahrens

IN/HHIHH/HH{HH’IHIHHIIHIHNH’HH]IHWlH]HIIIHH|IIH'IIII|IlN‘lm\\lll\HH\\H\\\\\\\\\\\\\\\

21 22 23 28725 26 27 2829 SO e

—

Abbildung 19: Biomassetrager fir das Schwebebettverfahren
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Abbildung 20: Bewachsene Biomassetrager

Abbildung 21: Oberflache eines Schwebebettreaktors
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Die Verfahren werden in unterschiedlicher Weise miteinander kombiniert (vgl. Abb. 6). Gene-

rell werden heute fir Papierfabriks-Abwasser, soweit sie nicht sehr geringe BSB-Konzentra-

tionen aufweisen, mindestens zweistufige Anlagen, bestehend aus Hochlastreaktor (anaerob

oder aerob, dabei meist Schwebebett) und Schwachlastbelebung, angewendet.

Verbreitet angewendete Beispiele fir vollstdndige Kombinationsanlagen mit den
ripheren Aggregaten zeigen die Abbildungen 22 bis 24:

Ublichen pe-

Hochlast anaerob plus Schwachlast aerob
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Abbildung 22: Beispiel einer anaerob-aeroben Abwasserreinigungsanlage
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Abbildung 23: Beispiel einer zweistufig aeroben Abwasserreinigungsanlage
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Abbildung 24: Beispiel einer zweistufig aeroben Biofilter-Anlage zur Abwasser-
reinigung
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2.3 Verfahren der weitergehenden Reinigung

Generell werden als tertiare Verfahren zur weitergehenden Reinigung in der Behandlung von
Papier- und Zellstofffabriks-Abwassern eingesetzt:

a) Tertiare Abwasserbiofilter,
b) Advanced Oxidation Processes (AOP, hier der Prozess Ozon/Biofilter),
C) Membranverfahren (Ultrafiltration, Nanofiltration, Umkehrosmose),

d) Eindampfung,
e) Fallung.

Solche den sekundaren (biologischen) Stufen nachgeschaltete Behandlungen werden immer
dann angewendet, wenn die Anforderungen an die Einleitungsqualitat von den biologischen
Stufen nicht erreicht werden. Obwohl es auch in der Zellstoff- und Papierindustrie erprobte
Beispiele fur solche Behandlungen gibt, gelten sie nicht als Stand der Technik oder best
available technique (BAT), sie werden vielmehr im BREF pulp and paper als emerging tech-
niques beschrieben.

Wir betrachten Sandfilter oder Schénungsteiche, die der sekundaren Stufe nachgeschaltet
sind, nicht als Verfahren der weitergehenden Reinigung. Sie erweisen ihre Funktion nur dann,
wenn die sekundare Stufe gestort ist.

Mit der sekundaren Stufe nachgeschalteten tertiaren Biofiltern (schematische Darstellung
Abbildung 25) werden abhangig von der vorher erreichten Reinigungsqualitat in von uns
untersuchten Anlagen zwischen 14 und 33 % CSB-Elimination bezogen auf den Ablauf der
sekundaren Stufe als 100 % erreicht (Abbildung 26). Als tertiares Biofilter bezeichnen wir
das nach anderen Bioreaktoren (z. B. nach Tropfkérper oder Belebtschlammanlage bzw.
nach einem sekundaren Biofilter in zweistufigen Biofilteranlagen) oder nach einer partiellen
Oxidation, z. B. mit Ozon, eingesetzte Biofilter.
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Abbildung 25: schematische Darstellung des Abwasser-Biofilters Typ Biofor
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Abbildung 26: CSB-Elimination in tertiaren Biofiltern
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Ahnliche und in Einzelfallen auch noch héhere Eliminationsraten werden mit einer Fallung, z.
B. mit Eisensalzen, in der tertidren Stufe erreicht. Da hierbei aber erhebliche Mengen Fal-
lungsschlamm anfallen, der zu beseitigen ist, wird dieses Verfahren nicht als zukunfts-fahig
angesehen.

Membranverfahren und Eindampfung sind technische Méoglichkeiten der weitergehenden
Reinigung, die sich bisher aus unterschiedlichen Griinden nicht durchsetzen konnten. Neben
dem Betriebskostenaspekt sind bei den Membranverfahren die noch nicht befriedigend ge-
I6sten Fouling- und Alterungsprobleme bei den Membranen mit hdherer Trennleistung (bes-
ser als Nanofiltration) sowie die Frage des Verbleibs der Konzentrate und bei der Eindamp-
fung neben dem Energiebedarf die Frage des Verbleibs des Eindampfriickstands (nur in der
Zellstoffindustrie durch Verbrennung geldst) Hauptgriinde dafr.

Mit der chemisch-biochemischen Oxidation (Ozon + Biofilter) als bevorzugter Variante des
Advanced Oxidation Process (AOP) kénnen in einer der biologischen Stufe nachgeschalteten
einstufigen Behandlung bis zu 60 % CSB-Elimination (bezogen auf das biologisch vollstandig
gereinigte Abwasser) bei Einsatz von 0,4 bis 1,0 g Ozon pro g CSB eliminiert erreicht werden.
Zwei derartige Anlagen sind zurzeit in Mitteleuropa zur Behandlung von Papierfabriks-Ab-
wasser in Betrieb. Mit einem zweistufigen System wurden in Pilotversuchen 85 % CSB- und
98 % Farbelimination (bei > 80 % AOX-Elimination) mit 0,65 g Ozon / g CSBel erreicht. Die
Betriebskosten einer solchen Anlage betragen — abhangig von der Art des Abwassers sowie
der GroRRe und der technischen Ausriistung der Anlage — 0,05 bis 0,2 € pro m? behandeltes
Abwasser (in der Praxis, wenn die maximale Elimination nicht gefordert ist, 0,02 bis 0,04
€/m?3).

Leistung und Effizienz dieses Verfahrens wurden in den letzten Jahren wesentlich gesteigert.
Dies lasst weitere Verbesserungen in den nachsten Jahren mit zunehmender Verbreitung der
technischen Anwendung erwarten.

Das Prinzip dieser chemisch-biochemischen Oxidation erklart am Beispiel von Papierfabriks-
Abwassern Abbildung 27: Es handelt sich bei der Ozonung um eine partielle Oxidation. Ziel
ist nicht die Totaloxidation der organischen Stoffe, sondern lediglich die (teilweise) Umwand-
lung persistenter in biologisch abbaubare Stoffe.

M3002



C.H.Mdbbius: Gewasserschutz und Abwasserreinigung Seite - 31 -

CSB und BSB in relativen Einheiten
CSB 100
BSB 50
CSB 20 CSB 17
I I BSB 10 CSB 10
Abwasser biologische R partielle R biologische
Abwasser- Oxidation Nachreinigung
reinigung (z. B. Ozon) (z. B. Biofilter)

Abbildung 27: Chemisch-biochemische Oxidation am Beispiel von Papierfabriks-
Abwassern

Abbildung 28 zeigt die Wirkung der optimierten Ozondosierung: Je héher das Verhaltnis
BSB/CSB nach der Ozondosierung ist, umso besser ist die CSB-Elimination im nachgeschal-
teten biologischen Filmreaktor. Wird die optimale Dosierung Uberschritten, dann wird zwar
mehr CSB durch das Ozon direkt oxidiert, wegen der parallelen Oxidation bereits gebildeter
biochemisch abbaubarer Stoffe (BSB) sinkt aber die Leistung des biologischen Reaktors. Die
Gesamtelimination des Prozesses geht zuriick, vor allem aber sinkt die Kosteneffizienz.
Durch Unterschreitung des Wirkungsoptimums kann die CSB-Eliminierung bei sinkenden
Kosten dem Bedarf angepasst werden.

In Abbildung 29 wird der Effekt einer zweistufigen Behandlung mit dem Prozess Ozon/Bio-
filter als Ergebnis von Pilotversuchen mit einem durch huminahnliche Stoffe nach der biolo-
gischen Reinigung dunkelbraun gefarbten Abwasser mit hohem CSB gezeigt.
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BSB/CSB nach Ozonung
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Abbildung 28: Eintragsoptimum bei der Ozonung (Ergebnisse aus Pilotversuchen

mit Papierfabriks-Abwasser)
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Abbildung 29 : Ergebnis einer zweistufigen Behandlung Ozon/Biofilter
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24 Besonderheiten der Abwasser der Papier- und Zellstoffindustrie
241 Spezifische Werte

Sehr viel starker als in den meisten anderen Industriezweigen wird in der Zellstoff- und Pa-
pierindustrie mit produktionsspezifischen Daten (meist einfach ,spezifisch“ genannt) gearbei-
tet. Dies sind

e spezifische Frischwassermengen,
e spezifische Abwassermengen,
e spezifische Frachten.

Die spezifischen Frischwassermengen einer Produktionsanlage werden sehr unterschiedlich
gekennzeichnet. Oft werden Begriffe wie ,Wasserverbrauch® oder ,Wasserbedarf in einem
sprachlich nicht ganz einwandfreien Sinn verwendet. Ich empfehle deshalb die konsequente
Anwendung der nachstehend definierten Begriffe, wonach der am haufigsten angewendete
Wert als ,Wassergebrauch® zu bezeichnen ware, da die Gberwiegende Menge des Wassers
nicht verbraucht wird (es wird nach Reinigung wieder abgeleitet), und der technische Was-
serbedarf wegen der Kreislauffihrung héher ist als die zugefiihrte Menge:

o Wassergebrauch ist die Menge des fir die Produktion verwendeten Wassers, wobei ge-
trennter oder zusatzlicher Kiihlwasserbedarf nicht erfasst wird, wenn dies nicht ausdriick-
lich gekennzeichnet wird.

o Wasserverbrauch ist die Menge des fir die Produktion verwendeten Wassers, die (vor-
wiegend durch Verdampfung) irreversibel verloren geht.

o Wasserbedarf ist die fir die Produktion technisch notwendige Wassermenge (ohne Be-
ricksichtigung ggf. nach interner oder externer Giber die Entstoffung hinausgehender Rei-
nigung zuruckgefuhrter Mengen).

Die spezifischen Daten bedtirfen dringend der Definition der BezugsgréRRe, weil hierfir sehr
unterschiedliche Moglichkeiten bestehen und der tbliche Gebrauch sich in der Zellstoffin-
dustrie einerseits und in der Papierindustrie andererseits unterscheidet.

In der Zellstoffindustrie werden spezifische Daten weit Uberwiegend auf die lufttrockene Pro-
duktionsmenge bezogen. Dies kann die tatsachlich erzeugte Menge oder die Kapazitat der
Anlage sein (letzteres ist die BezugsgroRe fur die Mindestanforderungen an die Abwasser-
qualitadt in Anhang 19 zur Abwasserverordnung).
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In der Papierindustrie sollte, sofern es sich um Frisch- oder Abwasser handelt, fir spezifische
Werte vorwiegend der Bezug auf die Bruttomaschinenerzeugung an absolut trockener Ware
(Anfall am Poperoller) gewahlt werden (BME). Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der Jah-
resproduktion, der mittleren Produktionsmenge pro Tag (z. B. Jahresproduktion dividiert
durch die Anzahl der Produktionstage pro Jahr) und der anlagentechnisch méglichen Pro-
duktion (Kapazitat) bezogen auf den Tag.

Die Bruttomaschinenkapazitat (BMK) dagegen ist ein Begriff, den der Anhang 28 zur Abwas-
serverordnung definiert und der (vereinfacht) die maximal mdgliche Produktion einer Anlage
in 2 Stunden beschreibt.

Offensichtlich ist die Angabe eines spezifischen Wertes ohne die Nennung der Bezugsgroiie
wenig hilfreich.

2.4.2 Nahrstoffbedarf

Fir den biologischen Abbau organischer Substanz, die Umsetzung in Protein und Energie,
bendtigen die Mikroorganismen neben verschiedensten, in Papierfabriks-Abwassern offen-
bar meist in ausreichender Menge vorhandenen, Spurenelementen auch als zusatzliche
Nahrstoffe Stickstoff- und Phosphorverbindungen in biologisch verwertbarer Form. In naturli-
chen Gewassern und in hauslichen Abwassern sind diese Verbindungen im Verhaltnis zu
den abbaubaren organischen Stoffen ausreichend vorhanden, im hauslichen Abwasser in
deutlichem Uberschuss. Sie stammen aus menschlichen und tierischen Ausscheidungen und
aus der Zersetzung abgestorbener Tier- und Pflanzensubstanzen.

Papierfabriks-Abwasser enthalten auch bei hohen Konzentrationen an biochemisch abbau-
barem organischem Kohlenstoff (vorwiegend Kohlenhydrate) meist nur geringe Mengen an
Stickstoff und Phosphor.

Das erforderliche Nahrstoffverhaltnis wird gewdhnlich als BSBs : N : P =100 : 5: 1 angege-
ben. Tatsachlich wird bei der biologischen Reinigung von Papierfabriks-Abwassern in der
Regel ein Verhaltnis von 100 : 4 : 0,8 bis zu 100 : 3 : 0,5 eingestellt und erweist sich als
ausreichend. Die Nahrstoffzugabe erfolgt meist durch Dosierung einer Losung von techni-
schem Harnstoff und technischer Phosphorsaure in geeignetem Verhaltnis. Die Kontrolle der
Dosierung erfolgt durch Messung der Ablaufkonzentrationen und zusatzliche sporadische
Uberpriifung der Zusammensetzung des Belebtschlammes.

243 Blahschlammneigung

Die Zusammensetzung der Papierfabriks-Abwasser, besonders der hohe Anteil an Kohlen-
hydraten, bedingt eine starke Neigung zur Blahschlamm-Entwicklung. Blahschlamm ist ein
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Mikroorganismenschlamm in Belebtschlammanlagen, der sehr geringe Sinkgeschwindigkeit

aufweist und im mikroskopischen Bild eine grol3e Anzahl fadenférmiger Mikroorganismen er-
kennen lasst (Abbildung 29).

Belebtschlamm-Flocken Blahschlamm

Abbildung 29: Flockenbildender, gut absetzbarer Belebtschlamm im Vergleich
zu stark fadigem, schlecht absetzbarem Blahschlamm
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Die Blahschlammentwicklung wird durch verschiedene Einflisse begunstigt, von denen in
Papierfabriks-Anlagen folgende eine besondere Rolle spielen:

¢ Mangel an den Nahrstoffen Phosphor und Stickstoff,

o Stoffwechselprodukte anaerober Mikroorganismen (organische Sauren und Schwefel-
wasserstoff),

e Einfluss hemmender Stoffe im Abwasser (Hilfsmittel),

e zu hohe oder zu geringe Sauerstoffkonzentration co,

zu hohe oder zu geringe BSB-Schlammbelastung Brsgss.

Die beiden letztgenannten Punkt besagen, dass fir die Sauerstoffkonzentration und die BSB-
Schlammbelastung optimale Bereiche einzuhalten sind, deren Unter- oder Uberschreitung zu
Blahschlammbildung fuhren kann.

Durch geeignete Konstruktion und Dimensionierung der Anlagen sowie durch die Wahl ge-
eigneter Betriebsparameter kann der Blahschlammentwicklung erfolgreich entgegengewirkt

werden.

244 Hohe Zehrungsraten, fakultativ anaerobe Mikroorganismen, Sulfatre-
duktanden

Bedingt durch die chemische und mikrobiologische Zusammensetzung weisen Papierfabriks-
Abwasser, insbesondere wenn sie aus Werken mit Altpapiereinsatz stammen, eine sehr hohe
Sauerstoffzehrungsgeschwindigkeit auf. Daher wird bereits nach relativ kurzen Verweilzeiten
ohne Sauerstoffeintrag ein anoxischer (sauerstoffarmer) Zustand erreicht. auch wenn das
Abwasser vorher hohe Sauerstoffkonzentrationen aufwies. Da die Abwasser oft einen hohen
Anteil an fakultativ anaeroben Mikroorganismen enthalten, wird die anoxische mikrobielle
Zersetzung von Feststoffen und héhermolekularen gelésten organischen Stoffen rasch ein-
geleitet. Dies flhrt zur Bildung flichtiger organischer Sauren.

Bei héheren Sulfatkonzentrationen und den in ausreichender Menge vorhandenen sulfatre-
duzierenden Bakterien (Sulfatreduktanden) wird rasch Schwefelwasserstoff gebildet.

Beides ist aus 6kologischen und ékonomischen Grinden mit verfahrenstechnischen Maf-

nahmen zu vermeiden.
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245 Kalkproblem

Besonders die Produktionsbereiche, die geeignet sind flir eine anaerobe Hochlaststufe in der
Abwasserreinigung (Verpackungspapiere, Deinking-Abwasser) haben oft hohe Calcium-Kon-
zentrationen im Abwasser (bedingt durch den Altpapiereinsatz und relativ eng geschlossene
Kreislaufe). Dies ergibt eine ausgepragte Neigung zur Ausfallung und Ablagerung von Kalk,
besonders in Bereichen, in denen das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht gestort ist. Dies ge-
schieht im Bereich des Anaerob-Reaktors, wobei die Ausfallungen lber-wiegend erst nach
diesem Reaktor, also gewohnlich in der Belebung, auftreten.

Auch die Ausfallungen im Anaerob-Reaktor verursachen Probleme.

Um das zu verhindern, kann man die Kalkausfallung mit Inhibitoren verzégern oder die Aus-
fallung gezielt an einer Stelle der Verfahrenskette vornehmen, in dem sie nicht stoért und der
Kalk gut abgetrennt werden kann.

Die verschiedenen Systeme zur Kalkabscheidung machen sich das Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht zunutze:

Hydrogencarbonat steht mit Carbonat und CO: in folgendem Gleichgewicht:
2 HCO* <--> CO, + COs* + H20

Entfernt man CO; aus dem System, wird das Gleichgewicht auf die Seite des Carbonats
gezogen, welches mit den vorhandenen Calcium-lonen schwer I6sliches Calciumcarbonat

Ca(CO0a3). bildet, welches man abtrennen kann.

Die CO2-Entfernung kann z. B. durch Einblasen von Luft (ggf. unterstiitzt durch Natronlauge)
geschehen.

Ein dafiir geeignetes Geréat ist z. B. die Kalkfalle® (Abbildung 30), die gewdhnlich nach dem
Anaerob-Reaktor angeordnet wird (Abbildung 31). Vergleichbare Systeme werden von ver-
schiedenen Lieferanten angeboten. Ein Teil des so gewonnenen Abwassers mit verminderter
Calcium-Konzentration wird dann in den Anaerob-Reaktor zurtick gefuhrt, um diesen von
Kalk zu entlasten.

In der nachfolgenden aeroben Stufe (gewdhnlich der Belebung) wird so die Kalkausféallung
vermieden oder erheblich vermindert und die daraus resultierenden Probleme werden ver-

mieden.
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Energie-
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Reststoffe

Riickfiihrung

Abbildung 31: Typische Einbindung des Kalkfallungs-Reaktors (Quelle: Voith Pa-
per4)

4 http://www.ikb.de/content/de/branchen_und_maerkte/veranstaltungen/Zukunftstrends_2008/Zukunfts-
trends_Voith.pdf
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2.4.6 Sehr unterschiedliche Konzentrationsniveaus und Zusammensetzungen
abhangig vom Sortenprogramm: Auswahl der Konzepte

Abhangig von den Sortenprogrammen, die in der das Abwasser liefernden Produktionsan-
lage erzeugt werden, weisen die Abwasser sehr unterschiedliche Konzentrationen organi-
scher Stoffe und ein unterschiedliches Verhaltnis von BSB zu CSB auf. Das Konzept der
Abwasserreinigung ist danach zu wahlen.

Bei der Behandlung von Abwasser aus der Sulfatzellstofferzeugung ist die sauerstoffbegaste
Belebungskaskade verbreitet. In Nordeuropa und Nordamerika werden oft Anlagen mit mehr-
tagiger Aufenthaltszeit gebaut, die in Mitteleuropa aus Griinden des Flachenbedarfs (und der
Investitionskosten) keine Anwendung finden. In den letzten Jahren haben sich zweistufige
Anlagen, bestehend aus Schwebebett und Belebung, gut bewahrt.

Bei der Produktion von Sulfitzellstoff ist es Ublich, die mit biologisch leicht abbaubaren Stoffen
hoch belasteten Briidenkondensate aus der Eindampfung der verbrauchten Kochsaure an-
aerob vorzureinigen. Der Ablauf des Anaerobreaktors wird dann zusammen mit den Blei-
chereiabwassern in einer Belebtschlammanlage behandelt, die oft sauerstoffbegast wird. Die
Anwendung des Kaskadenprinzips ist vorteilhaft, aber nicht zwingend erforderlich.

Die fur unterschiedliche Sortenprogramme der Papiererzeugung genannten Verfahren kom-
men bei nicht integrierten Produktionsanlagen — oder im Fall von integrierten Anlagen bei
getrennter Behandlung des Abwassers aus der Papiererzeugung — zur Anwendung (Abbil-
dung 32).

Produktionsprogramm bevorzugte biologische Verfahren
Sulfatzellstoff sauerstoffbegaste Belebungskaskade
Schwebebettreaktor + Belebung
Sulfitzellstoff Anaerobreaktor + Belebung
holzfreie Papiere
BSB < 70 mg/l: Biofilter
BSB > 70 mg/l: 2-stufige Biofilter,
Belebungskaskade
gestrichene Papiere Belebungskaskade
Schwebebettreaktor + Belebung
holzhaltige Papiere Schwebebettreaktor + Belebung
altpapierhaltige Papiere Schwebebettreaktor + Belebung
Anaerobreaktor + Belebung

Abbildung 32: Auswahl der Konzepte bei den sehr unterschiedlichen Konzentra-
tionsniveaus und Zusammensetzungen abhangig vom Sortenprogramm
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