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Zusummenfassung

Aufgrund einer stindigen Erhéhung des Alt-
papieranteils bei der Herstellung verschiede-
ner Papierprodukte werden die altpapierver-
arbeitenden Papierfabriken bei der biologi-
schen Reinigung threr Abwisser mit immer
héherer Belastung und immer mehr Stérfak-
toren konfrontiert. Das kann jedoch die Lei-
stungsfahigkeit einer Kliranlage stark beein-
trachtigen. Durch den Elnsatz von techni-
schem Sauerstoff konnen unter Beibehaltung
der vorhandenen Belebtschlammverfahren
die Betriebsstabilitit erhéht und die Reini-
gungsleistung der Kldranlage verbessert wer-
den. Mit der zusitzlichen Installation eines
Eintragsystems fiir reinen Sauerstoff kann
BelastungsstoBen gus der Produktion wirk-
sam hegegnet werden.

Abwassersituation in der
Papierindustrie

Seit Inkrafttreten des Abfallverwertungsge-
setzes, das den Kommunen ein Verwertungs-
gebot auferlegt, ist von der Papierindustrie
ein erhihtes Altpapieraufkommen zu verar-
beiten.

Vor allem bei der Herstellung von Zeitungs-
papier, Verpackungsmaterial, Karton und
Pappe kann ein hoher Alipapieranteil einge-
setzt werden. Hierzu kommen neuerdings so-
genannte Umwelt-Biiropapiere und Hygiene-
krepp.

Je hiher aber die Recyclingquote ansteigt,
desto hoher wird die organische Belastung
des Produktionsabwassers, denn hei jeder
Wiederaufbereitung werden  Papier-Zu-
schlagstoffe herausgeldst und Faserbruch-
stiicke ausgewaschen.

Dies gilt insbesondere fiir die Verfahren, bei
denen der Primérschlamm und z. T. auch der
Belebtschlamm im Papier verarbeitet wer-
den.

Auf den ersten Blick steht diese Behauptung
im krassen Gegensatz zu der allgemeinen
Erkenntnis, daB das Recycling von Altpapier
die umweltfreundliche Alternative zum Ein-
satz von Primérstoffen wie Zellstoff und Holz-
schliff ist. Genauer betrachtet, erkennt man
jedoch, daB die Umwelifreundlichkeit der
Altpapierverwertung durch den Wegfall der
mit der Primérstoffherstellung verbundenen
Belastungen begriindet ist. Die Papierherstel-
lung aus Alipapier verursacht, fiir sich be-

trachtet, jedoch eine héhere Belastung der
Produktionsabwésser. Somit ergibt sich die
Forderung nach einer besseren Abwasserrei-
nigung. Zur Beurteilung dafiir in Frage kom-
mender MaBnahmen miissen zunichst die
bestehenden Reinigungsverfahren néher un-
tersucht werden.

Reinigung von
Papierfabrikationsabwiissern

Die Verschmutzung von Papierfabrikations-
abwiissern besteht {iberwiegend aus Kohle-
hydratverbindungen (Zellulosefasern,
Stirke). Stark schwankende Schmutzkonzen-
trationen treten vor allem bei der Altpapier-
verarbeitung auf. BSB;-Werte bis 2 000 mg/1
wurden bereits festgestellt. Problematisch ist
vor allem der hohe Anteil biologisch schwer
abbaubarer Abwasserinhaltsstoffe, den das
niedrige BSB;/CBS-Verhiltnis von etwa 0,4
bis 0,6 widerspiegelt,

Fiir die schwierigen Reinigungsaufgaben fin-
den neben dem Anaerch-Verfahren vorwie-
gend die klassischen mechanisch-biologi-
schen Abwasserreinigungsverfahren ihre
Anwendung. Sie bestehen aus

C mechanischer Vorklarung: Sedimentation
oder Flotation — hiufig unter Zugabe von
Fillungs- und Flockungsmitteln

O hiologischer Reinigungsstufe: vor allem
Belebtschlammanlagen mit mehreren Bek-
ken

O Nachklirung: meist herkémmliche hori-
zontal oder vertikal durchstrémte Sedimen-
tationshecken.

Zweistufige Belebung

Hierbei sind praktisch zwel eigenstindige
biologische Anlagen hintereinander geschal-
tet. Durch die Zwischenklirung erhélt man
eine Trenmung der Schlammkreisliufe, so
daB sich in jeder Stufe eine eigene Biozoénose
herausbildet, die spezielle Reinigungsaufga-
ben tibernimmt. Fiir die sehr komplexen Rei-
nigungsaufgaben bei der Behandlung von Pa-
pierabwasser bietet dieses Verfahren deutli-
che Vorteile:

In der ersten Stufe findet bei oftmals sehr
kurzen Durchlaufzeiten eine Teilreinigung
mit hohen Eliminierungsraten statt. Die ver-
bleibenden schwer abbaubaren Abwasserin-
haltsstoffe kinnen nun in der zweiten Stufe
durch darauf spezialisierte Mikroorganismen

abgebaut werden. In der Praxis bedeutet
dies, daB neben einem guten BSB;-Abbau
auch hohe CSB-Wirkungsgrade erzielt werz
den kénnen, Dies ist vor allem fiir die Abwh
serabgabe von Bedeutung. -

Kaskadenschaltung von Belebungsbecken

Die Charakteristik dieses Verfahrens besteht
in der Hintereinanderschaltung von zwei
oder mehreren Belegungsbecken ohne Zwi-
schenklirung, d. h. ohne getrennte
Schlammkreisldufe. Der Riicklaufschlamm
wird in die erste Kaskadenstufe zuriickge-
fiihrt.

Schmutzkonzentration und Abbauraten neh-
men von Kaskade zu Kaskade ab. Mit diesem
Verfahren sind beachtliche Reinigungslei-
stungen bei relativ hohen Raumbelastungen
zu erzielen. Vor allem bei zu Blahschlamm
neigenden Abwissern haben sich Kaskaden-
anlagen bewahrt.

Riicklaufschlammbegasung

Eine separate Beliiftung des Riicklauf-
schlamms ist in der Papierindustrie weit ver-
breitet. Dabei wird in kleinen, der Belebung
vorgeschalteten Becken der

Ritcklay
schlamm ohne organische Schmutzzuga

bei hohem Sauerstoffgehalt intensiv umge-
wilzt. Auf diese Weise sollen die an die Be-
lebtschlammflocke angelagerten Schmutz-
stoffe abgebaut werden, um die volle Aktivi-
tit der Abwasserbakterien wiederherzustel-
len und die Absetzeigenschaften zu verbes-
sern.

Problematische Blihschlammbildung

Das am hiufigsten auftretende Problem bei
der biologischen Reinigung von Papierab-
wiissern ist die Blihschlammbildung, unab-
hingig von der Art des Belebtschlammver-
fahrens.

Beim Auftreten von Blihschlamm ist eine
Trennung des Schlamm-Wasser-Gemisches
in Nachkldrbecken nicht mehr moglich. Dies
fithrt zum Abtreiben von Belebtschlamm und
damit zu einer Belastung des Vorfluters. Fer-
ner wird durch den Schlammabitrieb die Bio-
massekonzentration im Belebungsbecken re-
duziert, was wiederum eine Verminderung
der Reinigungsleistung zur Folge hat. do
Ursache fiir eine derartige Entartung -
Schlamms ist oftmals der Mangel an Néhr-
stoffen (Phosphor, Stickstoff). Eine Zugabe in
Form von Harnstoff und Phosphorsédure ist
unbedingt in ausreichender Menge erforder-
lich. Das optimale Nahrstoffverhéltnis be-
trigtC: N: P=100:5: 1.

Eine weitere Ursache fiir Blihschlammbil-
dung kénnen toxische oder stark hemmende
Substanzen sein, die vor allem unkontrolliert
durch das Altpapier ins Abwasser gelangen.
Ebenfalls toxische Wirkung auf Mikroorga-
nismen hat eine erhéhte Konzentration von
Schwefelwasserstoff (H,S5).

Flexibler Eintrag von Sauerstoff

In vielen Fillen ist ein Mangel an Sauerstoff
der Ausloser fiir die Blahschlammbildung.
Bei zu geringer Sauerstoffzugabe sind die
Fadenbakterien aufgrund ihrer groBen Ober-
fliche in der O,-Aufnahme begiinstigt und es
kommt zu einer ibermiBigen Vermehrung
dieser fadenformigen Mikroorganisme:
Auch die Probleme hoherer H,S-Konzent
tionen sind auf einen Sauerstoffmangel zua-




Bild 1. Betrichskliranlage eines Altpapierverarbeiters

riickzufithren, vor allem dann, wenn in der
Vorkldrung sulfathaltige Fillungsmittel ver-
wendet werden,
Sauerstoffmangel tritt meist bei starken Bela-
stungsschwankungen auf. Hier kann in Zei-
f-n erhohter Schmutzfracht das konventio-
' le Beliiftungssystem den fiir den biologi-
schen Abbau erforderlichen Sauerstoff nicht
mehr in ausreichender Menge eintragen. Ein

Bild 3. Blasenbild einer Sauerstoff-Bega-
sung mit Flachstrahldiise

Bild 4. Einbringen

iner Begasungs-
‘tte bei gefiilltem

velebungsbecken

1 Sauerstoff-Tank
2 Verdampfer

4 Sauerstoff-Leitung

3 Sauerstoff-MeB- und Steuereinheit

5 Sauerstoff-Dosierung

6 Begasungsmatten

7 Sauerstoff-Elektrode
8 Abwasser-Zulauf

9 Beliiftungshecken
10 Abwasser-Ablauf

Bild 2. Sauerstoffeintragsverfahren mit Begasungsschliuchen

Sauerstoffdefizit in der ersten Stufe kann
aber auch durch einen erhéhten 0,-Gehalt in
den nachfolgenden Stufen nicht mehr kom-
pensiert werden.

Bei Papierabwissern muB die 0,-Versorgung
deshalb flexibel jederzeit dem O,-Bedarf an-
gepabBt werden konnen,

Meistens sind die Papierfabriken mit konven-
tionellen Kliranlagen ausgeriistet (Bild 1).
Die Beliiftungssysteme sind jedoch nicht fiir
BelastungsgriBen ausgelegt, so daBl der O,-
Bedarf dann oftmals nicht mehr gedeckt wer-
den kann. In diesen Fillen bietet sich der
Einbau einer Sauerstoff-Zusatzbegasungsan-
lage an, da diese kurzfristig installiert wer-
den kann, sehr effizient arbeitet und beim
Auftreten von StoBhelastungen automatisch
das vorhandene O,-Defizit ausgleicht.

Linde hat mit den Verfahren der Solvox-,Fa-
milie* Systeme entwickelt, mit denen der
Sauerstoffeintrag flexibel jeder Belastung an-
gepalt werden kann:

O Beim Solvox-B-Verfahren (Bild 2) wird
der Sauerstoff iiber perforierte Begasungs-
schlduche aus elastischem, chemikalienbe-
stindigem Kunststoff feinstblasig in das Was-
ser eingetragen. Die Begasungsschifuche
werden auf einem Rahmen montiert und am
Boden des Belehungsbeckens installiert. Die
Steuerung der Zusatzbegasung erfolgt auto-
matisch iiber eine 0,-MeB- und Steuerein-
richtung.

O Beim Solvox-N-Verfahren wird der bend-
tigte Sauerstoff (ber spezielle Kegelkopf-
Flachstrahldiisen am Beckenboden (Bild 3) in
das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch ein-
getragen. Es wird ein stidndiger geringer O,-
Durchsatz durch die Gasaustrittsbohrungen
aufrechterhalten.  Verstopfungen durch
Schmutzstoffe sowie Wassereintritt wihrend
des Stillstandes der Begasungsanlage werden
50 vermieden.

Der Sauerstoff wird fliissig in einem vaku-
umisolierten Tank gespeichert und bei Be-
darf iiber einen Luftverdampfer in den gas-
formigen Zustand iberfihrt.

Beispiele aus der Praxis

Das Solvox-B-Verfahren wird bereits in meh-
reren Betriebskldranlagen der Papierindu-
strie eingesetzt, die meist zweistufig ausge-
legt sind. Trotz sehr hoher Beliifterleistung
reichte der Sauerstoffeintrag in der ersten
Stufe nicht aus. Mit Hilfe der flexiblen Sauer-
stoff-Zusatzbegasung (Bild 4) ist es méglich,
auch bei extremen Belastungen stdndig den
gewiinschten O,-Gehalt im Belebungsbecken
aufrechtzuerhalten. Der Erfolg der 0,-Zu-
satzbegasung ldft sich an der erheblichen
Verringerung der Ablaufwerte (CSB und
BSB;), einem verbesserten Schlammabsetz-
verhalten (Reduzierung der absetzbaren
Stoffe im Ablauf und damit des homogeni-
sierten CSB-Wertes) und geringerer Uber-
schuBschlammproduktion deutlich erken-
nen.

Bei einem Hersteller von Wellpappe miissen
stark aggressive und kalkhaltige Abwésser
gereinigt werden. Hier erfolgt der O,-Eintrag
nach dem Solvox-N-Verfahren iber Flach-
strahldiisen. Um den erforderlichen Sauer-
stoff mit groftmoglicher Leistung eintragen
zu kinnen, werden die Diisen vorsorglich
wiichentlich mit einer Bilrste gereinigt, wobei
der Zeitaufwand 10 min nicht tiberschreitet.
Auch dieses einfache und robuste O,-Ein-
tragssystem verbessert die Abbauleistung
der ersten Stufe soweit, daB die Betriebssta-
bilitdt der gesamten Kldranlage gewahrleistet
ist. |




