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anaeroben Reinigung von Abwasser der Papierindustrie
Die Anlage von Industriewater Eerbeek B.V.
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Zusammenfassung

Dieser Aufsatz beschreibt die ungewdhnii-
che rechtliche Situation einer Kiiranlage bei
der Firma Industriewater Eerbeek B.V. in Hol-
land. Diese Anlage behandelt die Abwésser
von drei getrennten Papierfabriken mit einer
Gesamtproduktion von circa 300000 t jahr-
lich. tm Jahr 1985 wurde ein Anaerobreaktor
— UASB-System — errichtet, um die zuneh-
menden BSB-/CS3-Frachten behandeln zu
kénnen. Dieser Bericht, der die Ergebnisse
der Reinigung im ersten Betriebsjahr be-
schreibt, zeigt nochmals, dall die Kombina-
tion von anaerob und aerob zu auRergewdhn-
lich guten Betriebsergebnissen fihrt.

1. Einleitung

Die anaerobe Behandlung von Abwasser
der Papierindustrie ist nunmehr eine erprobte
Technologie. Ein groRer Teil der Entwick-
lungsarbeit wurde in den Niederlanden gelei-
stet, wo nunmehr vier GroRBanlagen in der Pa-
pierindustrie arbeiten. Die neueste davon
wurde bei Industriewater Eerbeek B.V., einer
Firma in Privatbesitz, errichtet, die ausschlieR-
lich fur die Behandlung des Abwassers von
einigen Papierfabriken verantwortlich ist.
Weiterhin wurden &hnliche Anlagen bei
C. Davidson & Sons in Aberdeen, Schottland,
und bei Tillmann, Zilpich, Deutschland, ge-
baut. Des weiteren befinden sich die Anlagen
von Emin-Leydier, Frankreich, Mayr-Melnhof,
Osterreich, Lake Utopia, Kanada und MacMil-
lan Bloedel, Kanada, in der Bauphase. Die
Aufgabe dieses Berichtes ist nun, anhand der
Anlage Industriewater Eerbeek B.V. (Bild 1)
die Entwicklung, die zum Bau der Anaerob-
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stufe fihrte, aufzuzeigen, sowie die Ergebnis-
se des ersten Betriebsjahres dieser Anlage
vorzustellen.

2. Entwicklung der Abwasserbehand-
lung bei Industriewater Eerbeek B.V.

Die Entwicklung begann in den 60er Jahren
zu einer Zeit, in der fir die Abgabe von Ab-
wasser in die Umgebung keine Abgaben be-
kannt waren. Vier Papierindustrien in der
Stadt Eerbeek, zwischen Apeldoorn und Arn-
heim, kamen uberein, eine gemeinsame Ab-
wasserreinigungsanlage zu bauen und die
Betriebskosten aufgrund ihres jeweiligen An-

Bild 1: Ansicht der Anlage in Eerbeek.

teils an der totalen Reinigungskapazitit zu
teilen. In den 70er Jahren bestand die Anlage
aus einer konventionellen Abfolge von den
Teilprozessen: Vorkldrbecken, gefolgt von
aerober Belebtschlammanlage und mechani-
scher Schlammentwdésserung.

Obwohl eine der beteiligten Fabriken ihren
Betrieb im Jahre 1980 einstelite, nahm die
Konzentration der Schmutzstoffe im Rohab-
wasser im Laufe der Jahre stindig zu. Im
Jahr 1984 wurde es deshalb notwendig, den
gunstigsten Weg zur Steigerung der Kapazi-
tat der biologischen Anlage zu finden. Auf-
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grund des Erfolges der Anaerobtechnologie
bei Roermond Papier wurden umfangreiche
Labor- und Pilotversuche in Eerbeek durchge-
fihrt. Diese Versuche zeigten, dal die an-
aerobe Vorbehandlung aufgrund der im fol-
genden aufgeflihrten Vorteile die geeignetste
Methode der Abwasservorbehandlung ist:

> relativ geringe Investitionskosten,

> Verringerung der Betriebskosten der Ge-
samtanlage,

o> geringer Platzbedarf.

im Jahr 1985 wurde deshalb eine anaerobe
Grofanlage errichtet.

3. Abwassercharakteristika

Das Rohabwasser bei Industriewater Eer-
beek B.V. besteht aus den Ablaufen von drei
Papierfabriken mit den Charakteristika nach
Tabelle 1. Die Fabrik De Hoop, zu Reed Inter-
national gehorend, produziert 200 000 t corru-
gated Medium und Testliner jahriich aus Alt-
papier und ist die Hauptquelle der BSB-/
CSB-Fracht. KNP Vouwkarton produziert
75 000 t pro Jahr Faltschachtelkarton aus Zell-
stoff und ist die Hauptquelle des Sulfates, ob-
wohl sie nur weniger als 20 Prozent der CSB-
Fracht beibringt. Die dritte Fabrik Coldenhove
produziert 12 000 t Umschlagpapier usw. jahr-
lich und bildet nur einen kieineren Anteil an
der gesamten Abwasserfracht.

4. Beschreibung der derzeitigen Anlage

Der Lageplan der Anlage bei Industriewa-
ter Eerbeek B.V. ist in Bild 2 gezeigt. Die drei
Abwasserstrome gelangen durch getrennte
Leitungen in einen Sammelschacht, aus dem
das Gesamtabwasser durch Schraubenpum-
pen durch ein rotierendes Sieb zur Abtren-
nung der Feststoffe in das Vorklarbecken ge-
fordert wird — Oberfliche = 1100 m? Dieses
Vorklarbecken war urspringlich zur Behand-
lung einer viel groReren Abwassermenge, als
sie heute vorliegt, errichtet worden. Um die
Entstehung von Geruchsstoffen durch die
nunmehr lange hydraulische Aufenthaltszeit
zu vermeiden, wird vor dem Becken reiner
Sauerstoff zugegeben. Das abgesetzte Ab-
wasser, das bisher direkt in die Belebungs-
becken geflossen ist, flieBt nun in den
LUpflow - Anaerobic - Sludge - Blanket”- Reak-
tor, nachdem N&hrstoffe — Harnstoff und
Phosphorsdure — zugegeben wurden. Wenn
die Wassermenge ein gewisses MaB {ber-
schreitet, wird sie entweder in ein Aus-
gleichsbecken geleitet oder gelangt direkt in
das Belebungsbecken. Der UASB-Reaktor
hat ein Volumen von 2200 m?®, das eine hy-
draulische Aufenthaltszeit von circa 4% Stun-
den ergibt. Im Reaktor werden die geldsten
organischen Bestandteile hauptsachlich in
Biogas — eine Mischung aus Methan und

Abwasser- CSB geldst BSB; gelost Sulfat
menge
Fabrik (m*d) mg 1! t.d”’ mg 1" t.d- mg SO, 17
De Hoop 5500 2000 1.0 1100 6,1 130
KNP 5000 480 24 200 1.0 525
Coldenhove 1500 200 0.3 90 0,14 160
Gesamt 12000 1000 137 500 724 300
Tabelle 1: Rohabwassercharakteristika
= =]
i :
Puap-
Staiion
Y
Rotierendes
Sieb
A v
!
|
N+ P
l kB Doslerung lv i"'{ FaCkcl]"]
< 4 A
l Y
Aucgleichs— -
[b:d%e:!c 5 ] ___‘{‘UASZ} }__y._{ spgziher I....».L.[Vuscher }-—L g‘gf;r l
A4 . A
Schlame Y
speicher Schlame— NaCH-
— Y- leindicker Dosierung
Polymer
] [
A\ \ \
KB ] [ NEB
L--—————~—-—————J Schlam—
' entvisserung
Pum
Bild 2. Schematische Dar Station
stellung der Abwasserbe-
handlung bei Industriewa-

ter Eerbeek.

Kohlendioxid ~ umgewandelt und bilden wei-
teren kornigen biologischen Schlamm. Das
Biogas gelangt in einen 70 m? fassenden Gas-
speicher, bevor es von dort Gber einen Gas-
wiéscher zur Schwefelwasserstoffentfernung
einem Gasmotor zur Erzeugung von 155 kW
elektrischer Leistung zugeleitet wird. Uber-
schiissiges Biogas wird abgefackelt. Der an-
aerobe UberschuRschlamm wird periodisch
aus dem Reaktor entfernt, entweder gelagert
oder zu anderen Anlagen als Impfschiamm
geliefert.

Fluf

Deponie

Das anaerob vorbehandelte Abwasser wird
in einem der beiden bestehenden 4000-m3-
Belebungsbecken aerob weiterbehandelt.
Das urspringlich notwendige zweite Bele-
bungsbecken konnte, da es nicht mehr not-
wendig ist, auler Betrieb gesetzt werden. Die
feinblasige Beliiftung des Beckens erfolgt mit
Hilfe von insgesamt 227 kW starken Gebla-
sen. Die Nachklarung findet in einem der
zwei 33,8 m im Durchmesser aufweisenden
Nachklarbecken statt. Der Ablauf wird in den
lisselflul geleitet.
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5. Betriebsergebnisse

Die ein Jahr dauernden Versuche in einer
Pilotanlage haben gezeigt, dal trotz einer
relativ niedrigen Abwassertemperatur von
23 °C und einer nur mitteimaBigen CSB-Kon-
zentration von 600 bis 950 mg/! Abbauraten
von circa 63 Prozent, bezogen auf CSB, und
76 Prozent, bezogen auf BSB, erwartet wer-
den konnen. Dies wirde die Verdoppelung
der Kapazitét der bestehenden, aeroben, bio-
logischen Anlage bedeuten. Wegen des rela-
tiv geringen CSB-Niveaus und der niedrigen
Temperaturen ist der groBtechnische UASB-
Reaktor mehr aufgrund der hydraulischen
Aufenthaltszeit als der CSB-Raumbelastung
dimensioniert worden.

Ende des Jahres 1985 wurde der Reaktor
bei Industriewater Eerbeek B.V. mit 260 m?
kérnigem Schlamm aus dem Reaktor der Pa-
pierfabrik Roermond geimpft. Wie man aus
den Detailergebnissen, zusammengefaf3t in
Tabelle 2, ersehen kann, wurde der Reaktor
im Januar 1986 in Betrieb genommen. Aus
der Tabelle ist deutlich ersichtlich, daR die
Grofdanlage wesentlich hthere Leistungen als
die Pilotanlage erbringt, wobei CSB- und
BSB-Abbauraten sich nunmehr bei circa 70
bzw. 80 Prozent stabilisiert haben. Vermutlich
sind die besseren Ergebnisse der GroRanlage
durch die im Vergleich zu den Versuchen ho-
heren Zulauf-CSB-Konzentrationen und ho-
heren Temperaturen verursacht.

Die Anderungen in der Zusammensetzung
des UASB-Zulaufes haben auch die Biogas-
produktion begunstigt, die nunmehr bei circa
0.4 m3/kg CSB abgebaut liegt, was bedeu-
tend hoher als wahrend der Versuche mit der
Pilotanlage ist. Das Biogas besteht zu 75 bis
80 Prozent aus Methan, zu 18 bis 23 Prozent
aus Kohlendioxid und 2,0 bis 2,6 Prozent aus
Schwefelwasserstoff. Wegen der grofRen Ge-
fahr von Geruchsproblemen in der Umge-
bung der Anlage wurden einige MaRnahmen
getroffen — Dichtabdeckungen, Kompostfil-
ter — um schwefelwasserstoffbezogene Ge-
riche zu vermeiden. Bis heute haben sich
diese Malinahmen als vollig ausreichend er-
wiesen.

pro Monat
280 L
240 L

Gesamtenergieverbrauch
200

160
120 F
Energieverbrasch der
Belif tergeblise
8ok
w b

Tabelle 2: GroRmaRstabergebnisse der aneroben Abwasseranlage bei Industriewater Eerbeek BV

Monat Zulauf Ablauf Reaktor Abbaugrad
{1986) csB BSB, csB BS8, Temp Biogas %
mg 1+ mg 1" mg 17 mg 17! “C Prod. csB BSB.
m3 d—V

Januvar 928 478 380 161 26 777 59 66
Februar 840 403 312 18 27 1029 63 76
Mérz 907 442 289 102 28 1867 68 77
April 898 432 242 77 29 - 73 82
Mai 996 510 279 80 31 - 72 84
Juni 1025 522 297 85 32 3030 71 84
Juti 976 507 287 88 32 2517 N 83
August 1158 - 630 296 90 30 3382 74 86
September 941 503 328 15 31 2629 65 77
Oktober 938 485 302 101 31 2635 68 80
November 870 466 2687 77 29 2255 63 81
Dezember 1005 549 320 113 29 2923 68 78
Bemerkungen:

1. Anfangswassermenge 400 m¥/h.

2. 19. Marz 1986: ZufluR erhdht von 400 auf 450 mé/h.

3. 20. November 1986: ZufiuR erhdht von 450 auf 480 m®/h.
4. Ab 25. November 1986: ZufluR 500 m/h.

Der Gaswascher auf Natriumhydroxydba-
sis bringt die Schwefelwasserstoffkonzentra-
tion von 25000 auf 100 ppm bei einem Ver-
brauch von weniger als 3,1 kg Natriumhy-
droxyd pro kg entferntem Schwefelwasser-
stoff. Durch die Energie, die der Gasmotor
produziert, reduziert sich die Menge an elek-
trischer Energie, die dem offentlichen
Netz entnommen werden muR, von circa
180000 kWh auf 80000 kWh monatlich
(Bild 3). Die Geblase zeigen eine Reduktion
der Leistungsaufnahme auf 118 kW im Ver-
gleich zur urspringlich installierten Bellf-
tungskapazitat von 227 kW. Um das gesamte
Biogas nutzen zu kénnen, wird im Jahr 1988
ein zweiter, identischer Gasmotor installiert.
Es wird erwartet, daR hierdurch die Anlage
bei Industriewater Eerbeek B.V. vollig ener-
gieautark betrieben werden kann.

Im ersten halben Jahr hat die Granular-
schlammhdohe im Reaktor auf circa 3 m zuge-
nommen, wobei der Schlamm etwa 8 Pro-
zent Trockensubstanz enthilt. Die Uber-
schufschlammproduktion betrédgt 50 bis
100 m? pro Woche. Durch die anaerobe Vor-
behandlung und die damit verbundene we-
sentliche Verringerung der Menge an Uber-

Bilg 3: Energieverbrauch der Anlage bei Industriewater Eerbeek.
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schuschiamm hat der Entwasserungsgrad
des UberschuRschlammes deutlich zuge-
nommen. So erzeugt die Bandfilterpresse
derzeit einen Schlammkuchen mit 33 Prozent
Trockensubstanz, wohingegen die gleiche
Maschine frither nur 25 Prozent Trockensub-
stanz im Fitterkuchen erreichte. Die Verrin-
gerung der BSB-Fracht fir die Belebt-
schlammanlage hat die Absetzeigenschaften
des Belebtschlammes stark verbessert. Blah-
schlammprobleme, wie sie frGher sehr haufig
auftraten, sind vollstdndig verschwunden,
was auch durch einen Schlammvolumenin-
dex, SVI, von weniger als 100 ml/g dokumen-
tiert wird. Ohne vorgeschaltete anaerobe An-
lage lag der Schlammvolumenindex friher
bei 200 bis 300 mi/g. Zudem hat die konstante
Beschickung der nachgeschalteten Be-
lebtschlammanlage, von deren zwei Strallen
~ wie schon erwdhnt — nur eine in Betrieb ist,
einen Ablauf von hochster Qualitdt ermog-
licht — CSB: 75 ppm; BSB: b ppm. So sind
heute die BSB-Konzentrationen im Ablauf
der Werksklaranlage manchmal geringer als
jene in dem als Vorfluter fungierenden Fluf3.

7. Schluf¥folgerungen

Die grolRmaRstébliche anaerobe Behand-
lung des vereinigten Ablaufes aus drei Pa-
pierfabriken in Eerbeek in Holland hat die Ab-
laufqualitit, die bei Pilotversuchen erreicht
wurde, Ubertroffen. Durch weitgehende Nut-
zung des durch den anaeroben Prozel ent-
stehenden Biogases wird diese Anlage ab
dem Jahre 1988 energieautark betrieben wer-
den konnen. Schlammentwasserung sowohl
als Schlammindexwerte und Ergebnisse der
Gesamtabwasserreinigung sind stabiler und
besser als je zuvor. Die Erfahrungen bei indu-
striewater Eerbeek B.V. bestdtigen nochmals,
daR die Sanierung von (berlasteten, aeroben
Abwasserreinigungsanlagen mittels Anwen-
dung von anaerober Vorreinigung zu einem
winschenswerten Betrieb fihren kann. Trotz
aller Vorteile der anaeroben Abwasserreini-
gung sind die Ablaufqualitdten der Anaerob-
stufe meistens noch nicht ausreichend fir die
direkte Einleitung in offentliche Gewasser.
Eine aerobe Nachbehandlung bleibt demzu-
folge oft notwendig. Allerdings reduziert sich
die verbleibende BSB-Fracht auf circa 20 Pro-
zent oder weniger der urspriinglichen Kapazi-
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tat, und entsprechend kleiner werden die der
anaeroben Stufe nachgeschalteten Belif-
tungsvolumina. Betrachtet man die totale
BSB-Fracht von Abwassern industrieller Her-
kunft, so ist zukinftig zu erwarten, daf inner-
halb von wenigen Jahren der groRte Anteil
dieser Frachten mittels anaerober Prozesse
behandelt und abgebaut werden kann.
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