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ERLÄUTERUNGEN ZU VERFAHRENSKOMPONENTEN UND ROUTINEANALYTIK IN 

DER ABWASSERBEHANDLUNG* 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Im angewandten Abschnitt der Arbeit wird sowohl auf die Verfahrenskomponenten der 

kombinierten anaerob/aerob –Behandlung sowie auf die Analyse der Parameter nur 

teilweise eingegangen. Fehlende dazu Angaben werden in diesem Kapitel ergänzt. Der 

Beschreibung der Komponenten und ihrer Funktion liegt das Versuchskonzept im 

halbtechnischen Maßstab von Herrn Dr. Philipp Althöfer (2003) zu Grunde. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Aufgrund des Charakters der nachfolgenden Veröffentlichungen werden einige 

Komponenten der Versuchsanlage sowie die Analytik der Parameter zur 

Wasserqualitätsbestimmung nur teilweise oder unvollständig beschrieben. Fehlende 

Informationen zu den Kapiteln 3, 4 und 5 werden hier ergänzt. Die Chemostatexperimente 

zur Wirkungsweise ausgewählter Protozoenarten auf die Bakterienpopulationen im Abwasser 

und ihr Einfluss auf die Entwicklung des chemischen Sauerstoffbedarfs sind vollständig in 

Kapitel 6 beschrieben. 
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EINLEITUNG 

In den Kapiteln 3 bis 6 werden aufgrund des anwendungsbezogenen Charakters der 

Veröffentlichungen Funktionsweisen der Versuchsanlage und Parameteranalysen nur 

teilweise beschrieben. In diesem Kapitel werden im ersten Abschnitt der detaillierte Aufbau 

und die Funktion der einzelnen Reinigungsstufen gezeigt. Das Gesamtkonzept der Anlage ist 

in Kapitel 3 schematisch dargestellt. In den Veröffentlichungen wird ebenfalls auf die 

spezifischen Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten eingegangen. Die dafür 

erforderlichen Parameterbestimmungen und ihre Durchführung sind in Abschnitt 2 

beschrieben. 

  

1. DIE KOMPONENTEN DER VERSUCHSANLAGE 

 Sedimator. In einer Aufstromsedimentation wurde das Prozesswasser aus dem 

Klarwassertank von unten in den kegelförmigen Sedimator eingelassen. Das durchmischte 

Wasser wurde oben im Zylinder durch einen Filter (Porengröße 1mm) in die angeschlossene 

Versäuerungsstufe gepumpt. Durch diese Position wurde der Filter geringeren Belastungen 

ausgesetzt und grobe Feststoffe setzten sich im Kegel am Boden ab, die sich in Form von 

Klärschlamm ablassen ließen. 

 

Abb.1: Klarwassertank. Links: Sedimator in kleinem Maßstab, Prozesswasser wird von unten in den Kegel eingeströmt. Mitte 

und Rechts: Sedimatorkomponenten, eine Filterbox enthält einen Schwimmfilter mit einer Porengröße von 1mm. 
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Versäuerung. Das zuvor im Sedimator vorgefilterte 

Prozesswasser wurde entsprechend geeigneter 

Umweltbedingungen für die folgende, anaerobe Stufe (die 

mit Methan – produzierenden Bakterien besetzt ist) 

behandelt. Dazu gehörte die Zugabe von Stickstoff (N) in 

Form von Harnstoff und Phosphor (P) in Form von schwach 

konzentrierter Phosphorsäure als Nährstoffquelle. Zusätzlich 

zur chemischen Versäuerung siedelten sich hier zusätzlich 

versäuernde Bakterien an. Die Versäuerung löste das im 

Papier gebundene Kalzium (Anteil bis zu 80%, bei Altpapier als verwendetem Rohstoff), das 

sich mit den kurzkettigen organischen Säuren zu Kalziumhydrogenkarbonat verband. Die 

Versäuerung lief durch mit Hilfe von versäuernden Bakterien jedoch so stark ab (pH-Wert 

<5), dass eine entsprechende Pufferung mit Natronlauge einen pH-Wert 7,3 (notwendig für 

die anaeroben Bakterien) einstellen musste.  

 

Meta Therm System (MTS). Mit Hilfe 

des anaeroben Meta Therm Systems (MTS) 

ließ sich die organische Belastung des 

Kreislaufwassers bei Temperaturen von 30-

55°C ohne vorherige Abwasserkühlung durch 

thermophile Bakterien (Methanosarcina, 

Methanproduzierende Bakterien; SFB, 

Sulfatreduzierende Bakterien) reinigen. Beide 

Stämme existierten in gegenseitiger 

Abhängigkeit von einander, bedingt durch den 

Wasserstofftransport. Die anaeroben 

Abb.2: Versäuerung. 

Abb.3: Schematische Darstellung des Meta-Therm-Systems  

(MTS) in großem Maßstab. 
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Bakterien setzten im Wasser gelöstes organisches Material (Zellulosebestandteile, 

insbesondere Stärke) um und bildeten dabei das Nebenprodukt Methan. In der Produktion 

wurde Stärke zur Verklebung von Altpapiersträngen im Überschuss dem Wasser beigefügt. 

Das Prozesswasser wurde bei einer Betriebstemperatur von ≥50°C in der Produktion 

verwendet und bedurfte aufgrund des thermophilen Charakters der Bakterien bei der 

Behandlung keiner bisher üblichen Kühlung. Ab einer Belastung von 1500 mg/l CSB 

(Chemischen Sauerstoffbedarf) wurde Methan als Nebenprodukt des Reinigungsprozesses 

gewonnen.   

 

Aerobe Zyklische Entkarboni-

sierung (AZE). Durch das Binden des im 

Wasser befindlichen Kalziums, dass bis zu 

80% Substanzanteil des wiederverwerteten 

Altpapiers ausmachte, wurde 

Kalziumkarbonat ausgefällt, was zu einer 

Enthärtung des Prozesswassers führte. Die 

Bildung von Kalziumkarbonat ist Bestandteil 

einer Gleichgewichtsreaktion mit  Kalzium-

hydrogenkarbonat. Durch Manipulation des 

pH–Wertes ließ sich auf dieses Gleichgewicht 

Einfluss nehmen (Althöfer 2003). Ein höherer 

pH–Wert wirkte sich zu Gunsten des Kalziumkarbonats aus. Aus diesem Grund wurde hier 

das Wasser belüftet und Kohlendioxid gasförmig ausgetrieben, was den pH–Wert erhöhte. 

Höhere Temperaturen verringern in der Regel die Löslichkeit von Gasen (RGT-Regel), was 

durch eine Isolierung von Puffer und AZE die CO2-Abtrennung erleichterte und 

Kalziumkarbonat (oder auch Kalzit) ausfällte. Der Grad der Ausfällung und die Größe der 

Kalzitkristalle waren variabel und ließen sich durch die Rückführung von bereits ausgefälltem 

Abb.4: Schematische Darstellung der Aeroben Zyklischen 

Entkarbonisierung/ Enthärtung (AZE) in großem Maßstab. 
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„Kalzit“ zusätzlich erhöhen (Formierungsphase). Die Sedimentation wurde durch die so 

genannte „Formierungsphase“ erleichtert. 

 

Trägerbiologie und Nachklärung. Restliches organisches Material sowie ein Großteil 

des Bakterienbesatzes fiel aus und sedimentierte mit Hilfe von thermotoleranten Protozoen. 

Das aus der Natur bekannte Konzept der Beeinflussung von bakteriellem Wachstum und 

bakterieller Aggregation wurde in das Konzept einer thermalen und chemikalienarmen CSB-

Reduktion übertragen. Die Untersuchungen zu den einzelnen ausgewählten Protozoenarten 

und ihre spezifische Wirkung auf die Bakteriengemeinschaften und die CSB-Entwicklungen 

wurden mit Hilfe eines Bioreaktors und eines Chemostatsystems durchgeführt. Der Versuch 

ist in Kapitel 6 beschrieben. 

 

2. ANALYTIK DER PARAMETER 

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB). Der chemische  Sauerstoffbedarf (CSB) wurde 

als Summenparameter für Konzentration aller organischen Verbindungen im Abwasser 

ausgewählt. Der CSB-Wert kennzeichnete die Menge an Sauerstoff, die bei einer Oxidation 

der im Wasser enthaltenen organischen Stoffe verbraucht wurde (in mg/l oder g/m3). Zu 

dessen Bestimmung verwendeten wir als Oxidationsmittel Kaliumdichromat (K2Cr2O7) 

verwendet (DIN 38 409-H41 Ausgabe Dez. 1980). Das Kaliumdichromat zersetzte die 

organischen Verbindungen zu Kohlendioxid. Einige anorganische Verbindungen wie z. B. 

Iodid, Nitrit und bestimmte Schwefelverbindungen oxidierten jedoch ebenfalls. Aus dem 

Kaliumdichromatverbrauch wurde auf den CSB geschlossen. 

Wasserhärte. Ein deutscher Härtegrad (1°dH) entspricht 10mg Kalziumoxid oder 

7,19mg Magnesiumoxid pro Liter Wasser. Mit 0,01 molarer Titriplex III -Lösung wurde eine 

Abwasserprobe von 100 ml titriert. 0,01 mol Titriplex entsprechen einer Konzentration von 

0,01 mol Ca2+/Mg2+ -Ionen. In unserem Versuch ergab sich daraus die Konzentration von  

Ca2+/Mg2+ -Ionen in einem Probenvolumen von 100ml. Mit Hilfe der Gleichung: n=m/M ließ 
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sich die Masse der Ca2+/Mg2+ -Ionen (g) in der Probe ermitteln und gegebenenfalls die 

Konzentration in g/l umrechnen. 

n = Stoffmenge (mol), m = Masse (g), M = Molmasse (g/mol) 

Temperatur. Mit von Platinfühlern wurde die Temperatur in dem Anaerobreaktor 

überwacht. In der Regel wurde der Anaerobreaktor bei 40°C betrieben, was dem optimale  

Stoffwechselraten der mesophilen anaeroben Bakterien garantierte. Temperaturen unterhalb 

von 30°C verringerten die Aktivität der Methanbakterien, die sich bis zu Temperaturen von 

40 – 43°C kontinuierlich steigern ließ (Henze und Harremoes 1983). 

pH-Wert. Die Messung erfolgte mit einer Messelektrode, die aus einem galvanischen 

Element bestand, dessen Halbzellen in einer Einstabmesskette zusammengefasst waren. 

Diese erfolgte über Pufferlösungen mit einem exakten pH–Wert. Sie bestanden aus 

äquimolaren Mischungen schwacher Säuren und ihren Salzen, oder schwachen Basen und 

deren Salzen von starken Säuren (Knoch 1994). Der pH-Wert ist wie folgt definiert: 1 pH = -

log a(H+). Die Ionen-Aktivität a steht über dem Aktivitätskoeffizienten f  im Zusammenhang 

mit der Konzentration c  (2a = f . c). Der pH-Wert ist der negative Wert des dekadischen 

Logarithmus (log), der die gemessene Aktivität der Hydronium–Ionen in einer Lösung 

wässrigen Lösung beschreibt. Bei den schwach gepufferten Abwässern der Versuchsanlage 

wurde die pH–Wertmessung im Anaerobreaktor bzw. in einer nicht–entgasten Probe 

durchgeführt (ATV-FA 7.5, 1993). Der Grund lag in der Bedeutung des Einflusses des pH–

Wertes auf den CO2–Partialdruck. 

Fettsäurenalkalität und flüchtige Fettsäuren. Proben aus den Klärkomponenten 

wurden vor der Analyse filtriert. Als Probevolumen wurde 25 ml Abwasser eingesetzt und 

anschließend mit Aqua dest. auf 100 ml aufgefüllt. Wir stellten die Probe mit 0,1 N HCL auf 

einen pH-Wert von 3 ein und notierten den Verbrauch. Anschließend kochten wird die Probe 

für 3 Minuten in einem Rückflusskühler, um das CO2 auszutreiben. Nach Abkühlung erfolgte 

die Spülung mit destilliertem Wasser (ca. 10 ml). Abschließend stellten wir mit 0,1 N NaOH 
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einen pH-Wert von 6,5 ein. Aus den Verbrauchsdaten wurde die Konzentration der flüchtigen 

Fettsäuren bzw. die Fettsäurenalkalität bestimmt (Althöfer 2000). 

Flüchtige Fettsäuren = ((B·101) – (Z+100)) / 99,23 ·100/V meq/l 

Fettsäurenalkalität   = (Z–B) ·100/V meq/l 

Z = Säureverbrauch in ml, B = Laugenverbrauch in ml, V = Probenvolumen, meq/l = 

Moleküläquivalente pro Liter. 

Leitfähigkeit. Eine Leitfähigkeitselektrode wurde gegen eine 0,01 mol/l 

Kaliumchloridlösung kalibriert. Die elektrolytische Stromleitfähigkeit von Lösungen hing von 

der Konzentration, dem Dissoziationsgrad und der elektrochemischen Wertigkeit der Kat- und 

Anionen ab. Die Leitfähigkeit galt als Maß für die Ionenkonzentration der im Wasser gelösten 

Stoffe, die allerdings keinen Aufschluss über die einzelnen spezifischen Ionenkonzentrationen 

gab. Die Gesamtleitfähigkeit der Probe beinhaltete die Summe aller Einzelleitfähigkeiten der 

vorhandenen Anionen und Kationen. Den größten Beitrag zur Gesamtleitfähigkeit leisteten: 

(Na)+, (K)+, (Mg)2+, (Ca)2+ und (NH4)
+ sowie (Cl)-, (SO4)

2-, (HCO3)
-, (H2PO4)

- und (NO3)
-. Die 

Messwerte wurden auf eine Bezugstemperatur (in der Regel 25°C) umgerechnet. Bei 25°C 

Messtemperatur ließ sich für Messwerte zwischen 0 und 1500 µS/cm durch Multiplikation mit 

dem Faktor 0,527 (mg·cm)/(l·µS) der Salzgehalt (berechnet als Kaliumchlorid) abschätzen 

(Althöfer 1999).  

Absetzbare Stoffe. Ein Liter der gut durchmischten Abwasserprobe wurde in einen 

Imhofftrichter gefüllt und nach 30 Minuten Standzeit wurde das Volumen der abgesetzten 

Stoffe (Sinkstoffe) abgelesen (Knoch 1994).  

Feststoffgehalt. Ein Liter der Abwasserprobe wurde mit Hilfe einer Vakuumpumpe 

über eine Nutsche durch zuvor ausgewogenes und entsprechend markiertes Filterpapier 

gezogen. Im Anschluss an die Trocknung bei 105°C (Minimum 12 Stunden) wurde die Probe 

im Exikator auf Raumtemperatur abgekühlt und gewogen.  

Glüh-/Verbrennungsverlust. Der Asche- oder Glührückstand war ein 

Näherungswert für den Gehalt an nicht brennbaren anorganischen Verbindungen innerhalb 
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der zuvor bestimmten Feststoffe. Eine getrocknete, eingewogene Belebtschlammprobe 

wurde in einer Brennkammer mit reinem Sauerstoff verglüht. Nach Abkühlung im Exikator 

erfolgte die Auswage. Da organische Verbindungen in der Belebung z. T. bis zu ihren 

anorganischen Komponenten abgebaut wurden, war der Glühverlust als Parameter 

bedeutend für die Beurteilung des Umsatzes von Reststoffen in der Schlammbehandlung.  

Ein hoher Glühverlust zeigte, ob noch ein hoher Anteil an organischen Substanzen im 

Schlamm vorhanden war, wogegen ein geringer Glühverlust oder hoher Glührückstand auf 

eine gute Mineralisierung hinwies (Knoch 1994).  

Wo die jeweiligen Parameter bestimmt wurden, ist den jeweiligen Kapiteln zu 

entnehmen. 
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KAPITEL III 

WASSERKREISLAUF IN DER PAPIERINDUSTRIE: THERMOPHILE ANAEROBE 

PROZESSWASSERREINIGUNG* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Die Messungen der Parameter und die daraus resultierenden Wirkungsgrade der 

Anlagenkomponenten stammen aus einer von mir in Viersen durchgeführten Studie (2004 

und 2005). Bilanzierung, ökonomische Betrachtungen und Verfahrenskonzeption beruhen auf  

Studien von Herrn Dr. Philipp Althöfer.
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ZUSAMMENFASSUNG 

Anaerobe Frachten wie z.B. Calcium und Chloride führen zu Kalkablagerungen und 

Korrosion an verschiedenen Stellen der Kreislaufwasserbehandlung. Durch Anlagerung von 

Calcium sedimentiert Biomasse und wird aus der aktiven Reinigung ausgeschleust. Die Folge 

sind eine geringe „Biowasser“-Wiederverwendungsquote und zahlreiche 

Reinigungsstillstände. Prozesswasser aus der Fabrikation sollte bei 45°C ohne 

Zwischenkühlung anaerob gereinigt werden und am Beispiel eines Indirekteinleiters zu 

ökologischer und ökonomischer Entlastung führen. Thermophile Protozoen sollten hinsichtlich 

eines möglichen Beitrags zur aeroben Abwasserreinigung geprüft werden (Teil 3). Mit Hilfe 

einer kombinierten Anaerob-/Aerobbehandlung, bestehend aus den Komponenten 

Klarwassertank,  Sedimator, Versäuerung, Thermophile Anaerobstufe (MTS), Puffer, AZE®, 

Aufstromträgerbiologie und Nachklärung wurde Prozesswasser großtechnisch am Beispiel 

einer indirekt einleitenden Papierfabrik wieder verwertbar gemacht. Die Ergebnisse stellten 

die Wirkungsgrade der Verfahrensstufen hinsichtlich aller bedeutenden Parameter. Die 

Anwendung von MTS und AZE® führte unter anderem durch Reduktion von 

Calciumbelastung und Aschegehalt zu einer Produktverbesserung, sowie zu einer 

Energieeinsparung und Biogasgewinnung. Das untersuchte Fabrikationswasser konnte mit 

Hilfe der eingesetzten Anaerobstufe Meta Term System (MTS) ohne Abwasserkühlung bei 

etwa 45°C gereinigt werden. Durch die Integration von AZE®-Verfahren und einer 

Rezirkulation konnte die thermophile Anaerobstufe, ohne die für die Methanbakterien 

gefährlichen CaCO3-Ausfällungen, im optimalen pH-Bereich betrieben werden.  

 














