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1. Zielsetzung

Dieser Arbeitsbericht dient der Beschreibung der allgemein

anerkannten Regein der Technik (aaR.d.T). von Verfahren

Einrichtungen und Betriebsweisen von Aniagen zur Minderung

von Abwasseranfall und Abwasserbelastung sowie von Mafinah-
men zur Behandlung des anfallenden Abwassers aus den ver-

schiedenen Bereichen der Starkeindustrie. Verwiesen wird auf

entsprechende Verfahren und Techniken, die heute dem Stand

der Technik (St.d.T.) zuzuordnen sind.

Durch Ausfuhrungen zur Entsorgung der bei der Abwasserbe-
handiung entstehenden bzw. anfallenden Reststoffen sollen
Anregungen zu einem geschlossenen Entsorgungskonzept gege-
ben werden. Die Beschreibungen der Produktionsverfahren und
der Abwasseranfalistellen sollen einem in diesem Industriezweig
weniger kundigen Personenkreis die Grundlagen der betriebli-
chen Verfahrenstechnik sowie die Anfallstellen. Zusammenset-
zung und Belastung des Abwassers aufzeigen. ‘

Der Arbeitsbericht befaflit sich mit Abwasser. das in Anlagenr zur
Herstellung von nativer Starke sowie folgender Produktgruppen
anfallt:

Modifizierte Starken,

Starke-Hydrolyse,

Herstellung sonstiger Starkeprodukte.

Die in dem Arbeitsbericht verwendeten Begriffe und. Abkirzun-
gen entsprechen den technischen Richtlinien oder Normen wie
DIN 4045, DIN/ISO 1227. Hingewiesen sei auf das ATV Lehr- und
Handbuch der Abwassertechnik Band V Kapitet 5.2.

2. Allgemeines

Die starkeherstellende und -verarbeitende Industrie verwendet
als Rohstoffe Mais aus dem europdaischen Ausland und Ubersee,
Kartoffein aus deutschen Anbaugebieten und Weizen aus in- und
austandischen Regionen.

Die Standorte der Starkeherstelter auf Getreide-Basis haben ihre
Lage nach der Infrastruktur des Gebietes, z. B. Verkehrslage oder
Anbaugebiet. ausgewahlt. Bei den kartoffelverarbeitenden Betrie-
ben handelt es sich um Kampagne-Betriebe, die ihren Standort
direkt im Anbaugebiet haben.

Die Stéarkeindustrie betreibt die Gewinnung von Stirke aus
starkehaltigem Material, wie Kérner verschiedener Pflanzenarten,
die der Familie der Zerealien zuzuordnen sind, oder aus den
Knolten der Kartoffel. Vermerkt mufl werden, daf3 auch andere
starkehaltige Produkte wie Reis, Tapiokawurzeln (Manioc. Cas-
sava), Roggen. Gerste, Milo (Sorghum). StiBkartoffein (impomea
batata}, ja auch das Mark der Sago-Palmen (Sagus laevus).
verwendet werden konnen.
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2.1 Wirtschaftliche Bedeutung

Die Starkeindustrie in den alten Landern der Bundesrepublik
Deutschland hat sich, ebenso wie die Starkeindustrie der Euro-
paischen Gemeinschaft bis zu den Jahren 1973/74. gut entwik-
kelt. Diese Industrie ist in ihrer Entwicklung u. a. wesentlich von
den jewelligen EG-Agrarmarktregeiungen abhéngig, da die Roh-
stoffpreise jahrlich von der EG-Behérde festgelegt werden.
Kapazitatserweiterungen wurden in den vergangenen Jahren
sowohl in der Bundesgepublik Deutschiand als auch im EG-
Bereich vorgenommen.'

Der Gesamtmarkt fir Starke und Starkeprodukte in der Bundes-
republik Deutschland ist nicht zu ermittein, da es kaum Statistiken
Uber den Starkesektor gibt, sie zum Teil dem statistischen
Geheimnis unterliegen und andererseits die Produkte soweit
aufgefachert sind, daB man sie in der Statistik nicht ermitteln kann
(Ergebnisse einer Umfrage).

Stérke und Starkeprodukte finden keineswegs nur in der Nah-
rungsmittelindustrie Verwendung, vielmehr werden ca. 50 % aller
Produkte in den chemisch-technischen Sektor geliefert.

2.2 Relevante wasserrechtliche Bestimmungen

Die Betriebe leiten vorwiegend inr Abwasser in 6ffentliche Abwas-
seranlagen ein und sind damit Indirekteinleiter (haufigere Ausnah-
men hiervon gibt es bei Kartoffeistarkefabriken).

Allgemeine Hinweise fir das Einleiten des Abwassers der Betriebe
dieser Branche in die Kanalisation befinden sich im ATV-
Arbeitsblatt A 115 (Entwurf Oktober 1990), wobei in der Regel fir
die Betriebe folgende Richtwerte der Anlage | des Arbeitsblattes
von Bedeutung sein kénnen:

® pH-Wert wenigstens 6,5:
héchstens 10,0
® absetzbare Stoffe nur soweit eine nicht begrenzt
Schlammabscheidung aus Griinden der
ordnungsgemafien Funktionsweise der of-
fentlichen Abwasseranlage erforderlich ist 1 mi/t nach 0.5 h
® Abwassertemperatur 35°C
@ verseifbare Ole, Fette und Fettsauren
{schwerfliichtige lipophile Stoffe) 250 mg/!

Besondere Hinweise fir die Indirekteinleiter sind in der Anlage Il
des ATV-Arbeitsblattes A 115 unter Punkt 4.1.15 ,Starkefabri-
ken™ gegeben: )
® Gefahrdung der in-und mit der Kanalisation
tatigen Arbeiter durch: keine
@ mogliche Beeintrachtigungen
— der Kanalisation durch: pH-Wert unter 6,
) Sulfit,
Schwimmstoffe
Blahschiamm-
bildung *

— der Kigranlage durch:

— des Vorfluters trotz
biologischer Reinigung durch: keine Stoffe
® Praktische Hinweise: Rickhaltung von Feststoffen (Starke);
hohe organische Belastung.
z. B. in-Folge von Defizit an Nahrstoffen
(Phosphor) im Abwasser

® Kommentar:

Die Herstellung von Starkeerzeugnissen gehdrt nicht zu den
Herkunftsbereichen von Abwasser, aus denen gefahrliche Stoffe
im Sinne § 7a (1) WHG zu erwarten sind. Somit ist fir diese
Anlagen keine wasserrechtliche Einleitungs-Genehmigung be-
ziglich geféahriicher Stoffe i.V. m. den Indirekteinleiterverordnun-
gen der Lander (VGS) erforderlich,

Die Mindestanforderungen flr das Einleiten von Abwasser in
Gewasser nach § 7a WHGQG, hier 8. Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift, ,Kartoffelverarbeitung” gilt nicht fir die Starkeindustrie. In

Niedersachsen gibt es eine landeseinheitliche Ve‘rf(]gung Uber die
Festlegung von Einleitebedingungen fiir Direkteinleiter von
Abwasser aus der Stdrkeindustrie.

3. Produktion
3.1 Allgemeines

In Europa und weltweit steht Mais fur die Verarpeitung zu Starke
an erster Stelle, dann dlrften Kartoffeln und in zunehmendem
Anteil Weizen folgen. Zu den verschiedener Rohstoffen, zur
Produktion, zu Produktionskapazitaten und den verschiedensten
Starkeprodukten einschiieBlich der Qualitatsanforderungen, gibt
KEMPF (1984) eine ausfunriiche Ubersicht.

In Tabelle 3.1.1 sind die in cer Bundesrepublik Deutschiand (alte
Bundeslander) verarbeiteten Rohstoffe angegeten.

1 ] ;

1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1988 ' 1990 |

; ;

Kartoffeln 1000/ 1100|1200 1500 17001 700"

Mais 690  600| 10| 650 750| 750"

Weizen 280| 280| 340| 400! 450 450
{ ! i

Tabelle 3.1.1: Verarbeitete Rohstoffe (in 1 000 t/a) (Ergebnisse
einer Umfrage)

tn den alten Bundeslandern bestanden 1987 * 4 starkeproduzie-
rende Betriebe (vgl. Tab. 3.1.3). Daven befand sich ein Betrieb in
Hamburg. 2 Betriebe in Bayern. 8 Betriebe in Nérarhein-Westfalen
und 3 Betriebe in Niedersachsen (siehe Bild 1 1990 und 1981
haben in NRW 2 Betriebe inre Produxtion eingestellt.

Dazu kamen mit den neuen Bundeslandern 1820 9 Betriebe, von
denen 1991 noch 6 Betriebe arbeiten.

Zahl der Betriebe
Bundesland |
1990 1991 ,
2 1 in Mecklenburg-Vorpcrmmern *
4 3 in Brandenburg
1 1 in Sachsen-Anhalt
2 1 in Sachsen

Tabelle 3.1.2: Zahl und Lage der Betriebe in den neuen
Bundeslandern.

1988 wurden in 6 Betrieben 500 000 t a Kartoffein, in 1 Betrieb ca.
20 000 t/a Weizenmehl und in 2 Betrieben ca. 70 000 t/a Mais
verarbeitet. Die beiden Maisstarkefabriken sind zwischenzeitlich
stillgetegt worden. An einem der Standorte wird eine neue
Weizenstarkefabrik errichtet.

Anzahl der ’ . .

Starke Produktions- ’Jahrespfodukt:on Ar;tell

: | {t'a) (%)
statten |

Kartoffelstarke 5 | ca. 350000 33

Maisstarke 2. 1 ca. 480000 46

Weizenstarke 6 (7)) ! ca. 230000 21
|

Gesamt 13 E ca. 1070000 100

“} = Ein Betrieb produziert auBlerhalb der Kartoffelstarke-Kam-
pagne Weizenstarke

Tabelle 3.1.3: Produktionsstatten und- Jahresproduktion in
den aiten Bundesldndern im Jahre 1990 (Ergebnisse einer
Umfrage)
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Hierzu kommen noch weiterverarbeitende Produktionsstatten flr
die Herstellung von Zubereitungen oder von physikalischen oder
chemischen Modifizierungen von Starke.

3.2 Technische Starkegewinnung

Aufgrund der Zielsetzung dieses Arbeitsberichtes soll eine Dar-
stellung der unterschiedlichen Produktionsverfahren, der ver-
schiedenen Ausgangsmaterialien und der jeweils anfallenden
Nebenprodukte sowie der dann nach Abtrennung der Starke
moglichen Weiterverarbeitung gegeben werden.

Starke ist ein polymeres Kohlenhydrat, das in kdrniger Form in
bestimmten Pflanzen vorkommt und einem Polymer entspricht,
das fast ausschliellich aus «-D-Glukose-Einheiten zusammenge-
setzt ist. Grundsatzlich wird handelstbliche Starke, auch als
Ausgangsmaterial fUr die nach verschiedensten Verfahren daraus
hergestellten Starkeerzeugnisse, im sogenannten ,NaBprozeB”

Emlichheim
Wletzengorf

Bild 1: Standorte stérkeproduzierendef und -verarbeitender Fabriken in der

Bundesrepublik Deutschland (Stand: 1991)

Legende:

K = Kartoffel M = Mais W = Weizen

(NaBvermahlung) aus starkehaltigen Materialien abgetrennt. Bis-
her ist es nicht gelungen, beispielsweise durch Windsichtung auf
trockenem Wege. Starke zu gewinnen, die den Qualitatsnormen
entspricht (TEGGE 1984),

3.2.1 Getreidestarken

Die Starkegewinnung auf Basis verschiedener Getreidearten, wie
Mais oder Weizen, hat zahlreiche Vorteile gegeniber der Starke-
gewinnung aus Kartoffeln, z. B. keine Kampagne-Verarbeitung.
langzeitliche Lagerungsmoglichkeit der Rohstoffe, neben dem
Hauptbestandteil Starke ein hoher Wertstoffgehalt der Nebenpro-
dukte. wie Keime (Olverarbeitung), Protein-Komplex (Kleber fur
die Nahrungs- und Futtermittel-Industrie;.

Maisstarke

Je nach Qualitdt wird Mais verschieagener Provenienzen, wie
US-Mais, und zunehmend Mais aus gee:gneten Sorten europaéi-
scher Lander (ltalien, Frankreich, Spa-
nien. Griecherland) verarbeitet.

Eine typische durchschnittliche Zusam-

mensetzung  von  amerikanischem

Gelbmais ist (bezogen auf die Sub-

stanz):
Wasser 16,2 %
Rohprotein 8,2 %
Rohfaser 2,2%
Zucker 22%
Starke 60.0%
Rohfet: 4.0%
Mineralstoffe 1.2%
Sonstiges 6.0%

Aus 1000 kg Mais mit 12% Wasser
lassen sich etwa folgende Bestandteile
gewinnen (bezogen auf TS) (TEGGE,

1984);
Starke 612 kg
n Quellwasser-TS 61 kg
Keime 71 kg
Schalen 68 kg
Kleber (Gluten) 54 kg
Bruchmais 10 kg
(Verluste) 4 kg

Im nachfolgenden FlieBschema soll der
Prozel3 der Maisstarkefabrikation kurz
erlautert werden (Bild 3.2).

Der Mais wird nach Entfernung des
Staub-Anteils mit warmem Wasser von
ca. 45 °C unter Zusatz von Schwefel-
dioxid ca. 1,5 Tage einem Queliprozefl
unterzogen. Das sogenannte Quellwas-
ser reichert sich mit den im Maiskorn
vorhandenen I6slichen Bestandteilen,
wie niedrigmolekulare Kohlehydrate,
Aminoséuren und- anorganischen Ver-
bindungen an. wobei in einem durch
das Schwefeldioxid kontroliiert gehalte-
nen biochemischen ProzeB u. a. Anteile
von Kohlehydraten zu organischen
Séauren, wie Milchsdure, umgebildet
werden kénnen.

Nach Ablauf des Quellprozesses wird
das Maisqueliwasser abgezogen und in
Fallstrom-Verdampfern zum sogenann-
ten .schweren Quellwasser® einge-
dampft, das entweder als ,Protein-
Konzentrat" den Maisschalen flr das

8/92 39. Jahrgang
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Maiskleberfutter zugesetzt wird oder als Substrat fir die Herstel-
lung von Antibiotika verwendet werden kann. Danach wird der
gequollene Mais zur Freisetzung des Maiskeimlings derart grob
gemahlen. damit der Keimling méglichst unversehrt bleibt und
nach Auswaschen von restlicher Starke und Kleber-Anteilen. der
Keimwésche, getrocknet und zum Mais-Keimal aufgearbeitet
werden kann. Die weitere Abtrennung der Schalen und der
Kleber-Anteile erfolgt iber verschiedene Siebsysteme mittels
Separatoren oder Hydrozyklone zur faserfreien wafrigen Suspen-
sion von Starke und Kleber-Anteilen. Nach Abtrennung der
Kleber-Anteile und volistandiger Auswaschung der Starke kann
diese Uber géeignete Entwasserungssysteme (Schal-Zentrifugen)
und Schnell-Umlauf-Trockner zur nativen Mais-Starke getrocknet
werden. Als wassrige Starkesuspension, also vor Entwasserung
und vor Trocknung, kann diese zur Weiterverarbeitung. beispiels-
weise zu Stérke-Hydrolysate und Starke-Modifizierungspro-
dukte, verwendet werden.

Der gesamte Starke-HerstellungsprozeB verlauft in wassriger
Suspension im geschlossenen Wasserkreislauf im Gegenstrom-
Prinzip. Die Nebenprodukte, Schalen-Anteile und Kieber, werden
entwassert und getrocknet als Handelsprodukte Maiskleber,
Maiskleberfutter und Maisklebermeh! verkauft.

Weizenstarke

Grundsatztich unterscheidet sich die Konzeption von Weizenstar-
kefabriken darin, ob sie als Rohstoff Weizen einsetzen und daraus
Weizenmehl gewinnen oder Weizenmeh! direkt verarbeiten. In
beiden Féllen wird das Weizenmeh! nach dem Verfahren der
Trockenmlillerel gewonnen, wobei in der Regel Winterweizen aus
dem Inland oder aus Léndern der Europaischen Gemeinschaft
eingesetzt wird.

Qualitat und Zusammensetzung kénnen starke Schwankungs-
breiten ausweisen. Das Weizenmehi, beispielsweise ca. 60%
Starke und ca. 11 bis 13 % Protein enthaltend,
wird zum Zweck der Vital-Kleber-Abtrennung

éﬁs A T Prozefiwesser ‘:——— —— % einem NaBproze3 unterworfen, der mit dem
S T o fUr diesen ProzeB charakteristischen Teigbil-
E'\‘Ai SU}I lMoxs | dungsverfahren beginnt. Die hierbei ange-
g L / f-97 - '45”7}/’,, wendeten Methoden haben gleichermalien
= ’ foettrg === e I o g zum Ziel, das Mehleiweif3 zu hydratisieren und
i T - l ] ’ dieses sich zu einem unidslichen und dehn-
““ _1 | Y [ baren Feuchtkleber umformen zu lassen, der
Muhie ; i zzgg,; ) T dann von der Stirke abgetrennt. werden
T *L l kann.
l} Nach der Kleberseparation, die verfahrens-
Entheimung =1 Keimwosche 1= ¥ Enfwasserung — —— —— —— % technisch auf verschiedene Weise erfolgen
T * T T kann, wird der Feuchtkleber, mit ca. 30%
v ; ’ : ¥ Trockensubstanzgehalt, zumeist .in Ring-
Entwasserng J } Werterve: - trockner-Anlagen. schonend unter Erhalt der
! l i arbeitng Dehnungseigenschaften getrocknet.
R
; ¥ I i Die nach der Kileberseparation erhaltene
] Muhle ; ‘ I . wassrige Suspension mit den Ubrigen resFll-
i chen Mehl-Inhaltsstoffen wie Starke, Kieie-
l‘—"“"‘ — l Anteile und geldsten Substanzen wird in
. __l oy Separations-Stufen, meist Hydrozyklon_—Sy-
k Entheimung i | stemen, in eine grobkoérnige (Kornverteilung
‘ T ! T 25 bis 10 pum) ,Prima-Starke”, oder auch
| ¥ \ . .A-Starke“ genannt. mit einem hohen Rein-
' Feinmiie ! heitsgrad, d. h. einem Protlemgehalt unter
| 0.3 %, und eine weitere Fraktion getrennt, die
L — 1 die kleinkérnige ,Sekunda-Starke*, auch ,B-
; Starke" genannt, sowie die oben genannten
sigbung e e o T T T T T ’ restlichen geldsten Substanzen enthélt.
If’"‘“"”‘“”‘"’ l [ In einer weiteren Separation trennt man die
1 [ _‘J konzentrierte ,B-Starke*- Fraktion von der
TTH Seporgten mgy) Seporotion f=w findicker ' Hauptmenge des Wassers und der darin
[ | ' *”’“L"‘—"‘ gelosten Substanzen ab. Beide Fraktionen
¥ : ¥ + ¥ _J werden unabhangig voneinander getrocknet,
e L — die ,A-Starke"-Fraktion, nachdem sie vorher
otwas ey friwassers s i UberVakuum-Drehfilter vorentwéassert wurde,
I l l 1 zur sogenannten ,Prima-Starke”. Die andere
¥ ~. Fraktion, ,Sekunda-Starke®, kann beispiels-
Irocknung Trockaung rocknung 2| weise mittels Warmebehandlung als physika-
T I T =l lisch modifizierte Starke zur Quellstarke auf-
¥ ¥ ¥ S| geschlossen werden.
starte fieve: Futter Q“. Eine weitere Moglichkeit der Veredelung der
] B-Starke" besteht darin, die wéssrige ,B-
v Starke"-Suspension nach geeignetem enzy-
Frischwasser Abwasser matischem Aufschlu der Herstellung von

Produktstrom

1985)

Prozeftwasser

Bild 3.2: FlieBschema der Maisstidrkegewinnung (SEYFRIED und SAAKE,

4Bio“-Ethanoi zuzufihren.

Beispielhaft ist im Bild Nr. 3.3 ein Schema der
Weizenstarkegewinnung mit den entspre-
chenden Wasserkreislaufen dargestelit.
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3.2.2 Kartoffelstarke

Die Fabriken zur Kartoffelstarkegewinnung befinden sich in
typischen Kartoffel-Anbaugebieten und beziehen ihre Rohstoffe
aus dem Umland. Die zur Verarbeitung kommenden Industrie-
Kartoffeln weisen folgende Zusammensetzung in Mittelwerten
und Schwankungsbreiten auf:

Wasser-Gehalt 7% % (63 —87 %)
Starke-Gehalt 19 % (8 —30 %)
Roh-Protein-Gehalt 2 % (07 — 47%)
Rohfaser-Gehalt 1.6 %

Asche-Gehalt 12 % (0,15— 2.0% P.O:)
L&st. Kohlenhydrate 1.1 %

Rohfett-Gehalt 0.15%

Besonders charakteristisch fir das.Fertigprodukt der nativen
Kartoffelstarke ist der gegentiber Getreidestarken weitaus héhere
Gehalt an Phosphor- sowie Kalium-Verbindungen (s. Asche-’

3
b
Y .
S Weizenmehl
Ea
RN
=

, Aneten

T

Gehalt). Diese Gehalte sind von Anbaugebiet und Dingemittel-
gaben abhéangig (TEGGE, 1934).

Die gerodeten Kartoffein werden meist in zwei Reinigungsstufen
von Erdbestandteilen und Pflanzenresten, dhnlich wie bei der
Zuckerriibenreinigung, im Waschwasser-Gegenstrom gereinigt.
Die Zerkleinerung der Kartoffeln und Freisetzung der Starkekdrner
erfolgt durch sogenannte Blatt-Reiben. Die Behandlung des
ProzeBwassers mit Schwefeldioxid soll Verfarbungen verhindern.
Die Abtrennung des Kartoffelfruchtwassers (Saft der Kartoffel-
Knollen) ist eine primare Voraussetzung fir den gesamten Kartof-
felstarkeprozeB. Damit ist sowobhl die Qualitat der herzustellenden
nativen Starke als auch die Gewinnung und weitere Aufbereitung
des Fruchtwassers beispielsweise in der Abtrennung von Protein
vorgegeben. Nach der Abtrennung des Fruchtwassers werden die
Faseranteile des Reibsels von der wassrigen Suspension der
Starkekorner als Pulpe ausgewaschen, entwassert, getrocknet
und als Futter der Nutzung zurlckgegeben. Die abgetrennte
Starke-Suspension  wird mittels verschie-
dener Gegenstrom-Auswaschungen. meist in
Hydrozyklon-Anlagen, von noch vorhande-
nen Fremdanteilen. wie geldste Proteine und
Feinfasern. separiert und kann dann nach
Vorentwasserung und Trocknung zur nativen
Kartoffelstarke, nach Starke-Hydrolyse zu
Verzuckerungs-Produkten oder nach physi-
kalischer bzw. chemischer Behandlung zur
modifizierten Starke verarbeitet werden. Die

AR
4 i

li

» - Auswaschung |-l Entwasserung b Trocknung

i
|
v v

T

. | s
T_ i
L

Entwasserung Trocknung

: |
I
v v

Trocknung

Sekundostirke

|
|
g

Primgstarke

Bild 3.3: FlieBschema der Weizenstdrkegewinnung (SEYFRIED und

SAAKE, 1985)

. Weiterver -
L——y Srebung - arbeitung bluten
]
.
[
’ Seporotion  \-w  Seporotion o .
| ‘ |
! I
i ¥ ¥
r.- Hassierung Eindickung  p—

erwahnte Vorentwasserung erfolgt Ublicher-
weise durch Vakuum-Drehfilter, die Trock-
nung durch Stromtrockner zur handelsibli-
chen  Kartoffelstéarke mit einer Gleichge-
wichtsfeuchtigkeit von 18—20%.

In Bild 3.4 ist beispielhaft ein Schema der
Kartoffelstarkegewinnung mit den entspre-
chenden Wasserkreislaufen dargestelit.

3.3 Starkeerzeugnisse
3.3.1 Allgemeines

Neben der Herstellung von nativer Trocken-
starke und die nach Art der verwendeten
Rohstoffe anfallenden Nebenprodukte, wie
Kieber und andere Komponenten fur die Fut-
termittelnerstellung, war bis vor einigen Jahr-
zehnten von der Weiterverarbeitung der nati-
ven Starke nur die Herstellung von Starkehy-
drolyseprodukte. wie Glukosesirup und Dex-
trose, Ublich.

Seit ungefahr drei Jahrzehnten nehmen die
Anwendungsgebiete von Starkeerzeugnis-
sen, insbesondere modifizierten Starken, zur
Verwendung als Zusatzstoffe flir Lebensmit-
tel und fir technische Industrien standig zu,
wie in Bild 3.5 gezeigt wird.In klrzerer Darstel-
lung kann auch folgende Einteilung zugrunde
gelegt werden:
® chemisch modifizierte Stérken, als hydro-
lytisch abgebaute Starken, als oxidierte

20-65m3st

Ve

g -

Starken, als Starkeether und als Starke-

Abwasser ester (siehe Bild 3.6).

@ physikalisch modifizierte Starken, die
Quellstarken, die durch Trocknen einer
Starkepaste auf Basis von nativer oder
chemisch modifizierter Starke, ohne/oder
mit Zusatz von chemischen Reagenzien,
erhalten werden und die Eigenschaften
haben, in Berlhrung mit kaltem Wasser
merklich zu quellen oder kolloidale Disper-
sionen zu ergeben.
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Starkehydrolyseprodukte, wie verschiedenste Glukosesirupe,
Dextrose und deren hydrierte Produkte.

Sonstige Produkte, wie Zubereitungen der oben genannten Stoffe
oder Stoffgruppen mit Zusatz anderer chemischer Stoffe und/
oder Zubereitungen.

3.3.2 Modifizierte Starken

Die chemisch modifizierten Starken. mit Ausnahme der durch
" trockenes Erhitzen. meistens in Gegenwart von Sauren, herge-
stellten Dextrine, z&hlen zu den abwasserrelevanten Starke-
Erzeugnissen. Die chemische Modifikation verlauft in der wéassri-
gen Starke-Suspension, meist im Batch-Verfahren, unter Zugabe
einer vorgegebenen Reagenzienmenge, wie Ester- oder Etherab-
spaltenden Verbindungen. Sduren. oder Oxidationsmitte!, bei

l Kor tolfein

10-40m3/t
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bestimmten Temperatur-, Zeit- und pH-Einsteffungen. Nach
Ablauf der Reaktion wird die wassrige Suspension neutralisiert,
nach Gegenstrom-Auswaschung mittels Hydrozyklon-Anlagen
von I6slichen anorganischen und organischen Bestandteilen
(Chemikalien und durch die Reaktionsbedingungen wasserlosli-
chen Starkeanteile) getrennt und nach Vorentwasserung getrock-
net.

Es besteht aber auch die Maglichkeit nach Reaktionsende und
Auswaschung, eine physikalische Modifizierung anzuwenden
und damit eine | kaitwasserlosliche” chemisch modifizierte Starke
herzustellen. Ferner konnen verschiedene chemische Modifizie-
rungen nacheinander ablaufen.

Eine Ubersicht der chemisch modifizierten Starken sowie die

Moglichkeiten zur weiteren chemischen und/oder physikalischen
Modifizierung ist im Bild 3.6 aufgezeichnet.
Die abwasserrelevanten Modifizierungen sind
besonders gekennzeichnet.

3.3.3 Hydrolyse-Produkte

Als Hydrolyse-Produkte, wie Giukosesirup
und Dextrose. werden alle Produkte bezeich-
net, die unter Verwendung von Starke ver-
' schiedensten Ausgangsmaterials hergestelit
werden. Definitionsgeman wird als Hydrolyse
[ die mehr oder weniger starke Depolymerisie-
rung des Starkemolekils durch. die Einwir-
1 ) kung von Wasser in Gegenwart eines Kataty-
sators (Saure oder Enzym) bezeichnet, wobei
’ die glukosidischen Bindungen im Molekil
gespalten werden. Hierbei konnen die Kataly-
‘ satoren allein oder in verschiedenster Kombi-
nation, S&ure und Enzym oder Enzym und
! Enzym, eingesetzt werden, um verschieden-
ste ,maBgeschneiderte” Depolymerisationen
1 von Starkehydrolysaten herzustellen.
I

a5mirn

a

Die nach der Hydrolyse noch nicht raffinierten
und konzentrierten sogenannten Dinnsafte

e

werden durch Adsorption mittels geeigneter

tindomplung Aktivkohlen, durch Behandiung mittels lonen-
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Bild 3.4: Flieschema der Kartoffelstarkegewinnung (SEYFRIED und

SAAKE, 1985)

austauscher-Systeme, nach Eindampfung zu
Glukosesirup mit sirupartiger Konsistenz oder
auch nach Kristallisation zu Dextrose aufge-
arbeitet. Es besteht die Moglichkeit der Malto-
Dextrin-Herstellung.

Die bei der Herstellung von Hydrolyse-Pro-
dukten anfallenden Abwésser kénnen durch
die Bridenkondensate der Eindampfanlagen,
durch Regeneraticnsverfahren der lonenaus-
tauscher oder durch Spul- bzw. Reinigungs-
wasser verursacht werden,

3.3.4 Sonstige Produkte

Unter diesem Oberbegriff sollen alle Produkte
der stérkeherstellenden Betriebe zusammen-
gefafit sein, die bisher noch nicht ausfihrlich
erwdhnt wurden, wie die Produkte der Futter-
mittelherstellung und die flissigen und pul-
verformigen Zubereitungen.
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VERWENDUNG VON STARKE UND STARKEPRODUKTEN
LEBENSMITTEL UND ZUSATZSTOFFE

Glukosesirup
Dextrose, kristall-
wasserhaltig
Dextrose, kristall-
wasserfrei
Getrockneter
Glukosesirup

it.
Zuckerartenverordnung

Starke, oxidativ abgebaut E 1404

Acetyliertes
Distarkephosphat E 1414
Stérkeacetat E 1420

Acetyliertes DistarkeadipatE 1422

lt. Zusatzstoff-
Zulassungsverordnung

TECHNISCHE PRODUKTE
(auch Bedarfsgegenstande im Sinne des LMBG)

flr chemisch-technische Industrien,
wie Papier- und Textil-Verarbeitung

E 150
E 420

Zuckerkulor
Sorbit

it.
Zusatzstoff-Verkehrs-
Verordnung

Physikalisch modifizierte Starke
Enzymatisch modifizierte Starke
Mit Séuren behandelte Starke
Gebleichte Starke
Pheosphatstarke

it. Zusatzstoft-
Verkehrsverordnung

Oxidierte Starken (Carboxylstarke)

Dialdehydstarke)

(
(

Starkeester (Sulfamatstarke)
(Acetatstarke)
(Phosphatstarke)

— anionisch;
(Carboxylmethyistarke)
— kationisch:
(Kationische Starke)

Starkeether

vgl. hierzu Empfehiungen des Bundesgesundheitsamtes

Die Rechtsverordnungen des Lebensmittel- und Bedarfsgegenstandegesetzes, die Zuckerarten-Verordnung, Zusatzstoff-Zulas-
sungsordnung. Zusatzstoff-Verkehrsverordnung bzw. die Empfehiungen des Bundesgesundheitsamtes sind jeweds zu beachten.

Bild 3.5: Verwendung von Stirke und Stirkeprodukten als Beispiele

Native Starken

(auch als Starke-Suspension)

Chemisch
modifizierte Starken '

1
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| Weitere chemische und/oder
| physikalische Modifizierung
vy moglich.

Bild 3.6: Einteilung der modifizierten Stirken nach GRAEFE (1964) und TEGGE (1984) mit Erginzungen als Hinweise
auf abwasserrelevante Modifizierungen

4. Abwasseranfall und Abwasserinhaltsstoffe

4.1 Begriffsbestimmung

4.1.1 Produktionsabwasser

Hierzu gehéren Abwasser aus der Stérke-Produktion:
Rohwarenreinigung/-transportabwasser
(z. B. Kartoffelwasch- u. Schwemmwasser)
Kondensate aus Eindampfprozessen

Keimwaschung
Starkeentwésserung/-eindickung

Stérke-Verarbeitung:

Kondensate aus Eindampfprozessen
Regenerierwdsser aus lonenaustauschern
Waschwésser aus der chemischen Modifizierung

Weiterhin zdhlen dazu Abwasser aus der Reinigung der Produk-
tionsanlagen, einschlieBlich der Oberfidchenreinigung in den
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Produktionshallen und der Hof- und Betriebsverkehrsflachen. die
mit Produkt- oder Rohwarenresten verunreinigt werden, sowie
der Reinigung der Transporteinrichtungen.

Ebenfalls zu dieser Kategorie gehéren Abwasser aus Nebenanla-
gen, wie Werkstatten, dem Werkslabor oder ahnlichem.

4.1.2 Kihlwasser

Direktes Kihlwasser (z. B. Fallwasser). das bei seiner Verwen-
dung mit den in der Produktion verarbeiteten Stoffen in Berlfirung
kommt, wird zum Produktionsabwasser gezahlt.

Indirektes Kithlwasser erfahrt bei seiner Nutzung nur eine Tem-
peraturerhshung und kann, wenn die értlichen Gegebenheiten es
zulassen. unter Beachtung wasserrechtlicher Bestimmungen
direkt in ein Gewasser eingeleitet werden. Starke Anreicherung
mit Luft nach Durchlaufen von Kihltirmen sowie innerbetrieblich
durchgefiihrte Teilentsalzung mit anschiieBender “Verschnei-
dung” auf 5 bis 6 “dH. sowie ‘andere MafBinahmen nach den
Vorschriften zur Aufbereitung von Rohwasser zu Trinkwasser
gelten nicht als Veranderung.

Bei diesen Betrieben werden gewothnlich Kreislaufe nmit Mehr- |

fachnutzung der DurchfluBkiihiung vorgezogen.

4.1.3 Abwasser aus der innerbetrieblichen Wasser-
aufbereitung

Das Abwasser wird tiblicherweise in die Kanalisation. bei Beste-
hen einer Trennkanalisation in den Niederschlagswasserkanal
abgeleitet, Darliber hinaus besteht die Maglichkeit, das Abwasser
unter Beachtung wasserrechtlicher Bestimmungen direkt in ein
Gewésser einzuleiten.

4.1.4 Niederschiagswasser

Hierunter wird das von befestigten Flachen (Hof-, StraBen-.
Dachflachen usw.) abflieBende Wasser von Niederschlagen (Re-
gen, Schnee usw.) verstanden.

Niederschlagswasser von Flachen. auf denen es aufgrund
betrieblicher Bedingungen mit Stoffen aus dem Produktionspro-
zeB verunreinigt werden kann (Verladezonen, Fahrzeugreinigung
usw.), wird entweder in Abscheideeinrichtungen nach DIN 1990
oder gemeinsam mit dem Produktionsabwasser behandelt und
abgeleitet.

Das Ubrige Niederschiagswasser, auch nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik behandeltes Niederschlagswas-
ser von Parkplatzen u. 4. kann je nach den Gegebenheiten untzr
Beachtung der wasserrechtlichen Bestimmungen in den Regen-
wasserkanal oder direkt in ein Gewésser eingeleitet werden.

4.1.5 Sanitares Abwasser

Der Anfall dieses Abwasser hangt'ab Yon der Zah! der Mitarbeiter
des Betriebs und spielt meistens sine untergeordnete Rolle. Es ist
der offentlichen Abwasseranlage zuzufiihren.

4.2 Produktionsabwasser

4.2.1 Aligemeines

Das bei der Stirkeproduktion anfallende Abwasser (m3 Abwas-
ser/t verarbeiteter Rohware), die Abwasserkonzentrationen urd
die Abwasserinhaltsstoffe sind zum einen vom Produktionsver-
fchren sowie von Art und Umfang der innerbetrieblichen Abwas-
servermeidungsmaBnahmen-und zum anderen von der verarbei-
teten Rohware abhingig. Von Betrieb zu Betrieb kénnen daher
relativ groBe Schwankungen auftreten.

Durch Umsteliung der Produktionsprozesse ist der spezifische
Abwasseranfall in den letzten Jahren bei den Starkefabriken in der
Bundesrepublik Deutschtand erheblich vermindert worden. Hier-

mit war jedoch ein Anstieg der Abwasserkonzentrationen oft
verbunden, so daB die Schmutzfracht anndhernd unverandert
blieb.

4.2.2 Maisstirke

Bei der Maisstarkefabrikation sind die folgenden Abwasseraniall-
stellen maoglich (vgl. Bild 3.2):

@ Quellstation

® Keimwasche

® Stirkemilchentwisserung
® Klebereindickung

® Kleberentwasserung

® Schalenentwasserung.

Die charakteristischen Inhaltsstoffe der Abwésser sind. je nach
Anfallstelle, Starke, EiweiBstoffe. Fette, Kohlehydrate und deren
Abbauprodukte sowie Fasern und Schwefeldioxid.

Die an den aufgefihrten Stationen anfallenden Abwésser werden
zum grofiten Teil als Prozefiwasser im Kreislauf gefihrt, z. B. wird
das Quellwasser (stehender Begriff fiir Abwasser aus der Quell-
station) zunachst im Verdampfer auf Trockensubstanzgeha!te von
50—55% eingedickt. Die dabei anfallenden Briden werden ins
Abwasser abgegeben (ca. 0,35—0.45 m¥/it Mais). Der BSBs-Wert
des eingedickten Quellwassers liegt nach SEYFRIED (1962) bei
ca. 220 g/l. Die Bruden der Verdampfer weisen dagegen nur noch
1700 mg/l BSBs auf. Die librigen Abwésser werden im Kreislauf
uber den ProzeBbehaiter gefiihrt und ggf. diskontinuiertich in die
Abwasserkanalisation gegeben.

Durch Kreislauffihrung der Produktionswasser konnte der spezi-
fische Abwasseranfall bei der Maisstarkeproduktion von
9—11 m3/t auf 1,5—3.0 m%t reduziert werden. Die von SEY-
FRIED und ROSENWINKEL im Jahre 1978 durchgefuhrten Unter-
suchungen ergaben einen spezifischen Gesamtabwasseran-
fallvon 0,8—1.4 m3/t. in der Tabelle 4.2 sind Abwasserkennwerte
angegeben, ghnliche Werte sind auch in den Veroffentiichungen
von CARANSA (1975) und RADLEY (1976) zu finden.

4.2.3 Weizenstirke

Bei der Weizenstarkefabrikation fallen die Abwasser in der
Separierstufe und beim Eindicken der Sekundarstarke an. Alle
anderen Teilstréme werden in den ProzeBwasserkreisiauf zurick-
geflhrt (vgl. Bild 3.3).

Fir eine norddeutsche Weizenstarkefahrik werden von WITT
(1985) die in der Tabelie 4.3 aufgelisteten Abwasserkennwerte
und die in Tabelle 4.4 gezeigten Abwasserinhaltsstoffe angege-
ben. )

Von SEYFRIED und ROSENWINKEL wurden spez. Abwasser-
mengen und Belastungen verschiedener Betriebe ermittelt
(s. hierzu Tab. 4.5).

ProzeBwasser Eindampfer |
(Braden)
spez. Abwasser-
anfall (m3/1) 0,45—0,95 0.35—0.45
pH-Wert 4.3 —4.6 23 —45
absetzb. Stoffe - (mi/}) ca. 245 T non
CSB {mg/ly | 8 000—30 000 1900—3 000
BSB. {mg/l | 9500—14 000 900—2 200
Ges. N {mg/l 500— 1350 4— 40
L

Tabelle 4.1: Abwasserkennwerte fiir Abwésser aus der Mais-
I starkefabrikation (SEYFRIED u. ROSENWINKEL; 1982)
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spez. Ab- BSB. spez. BSB.- CSB spez CSB-
wasseranialll (sed.) Fracht (sed.} Fracht
(1) (mg/h tkg/t) (mgily kgt
Eindampfer
(Bruden) 035045 1687 |059— 0.76 2915
ProzeBwasser 0.45—0.95| 11543 [ 519-~10.96 17 608

Tabelle 4.2: Spez. Abwasseranfall und Schmutzfrachten fir
Abwéasser aus der Maisstirkefabrikation (SEYFRIED u.
ROSENWINKEL, 1982)

Parameter min. max. arithmet
Mittel
Temperatur “C 24 30 27
pH-Wert — 35 4. 13
csB mag/l 21750 52 500 45 00
BSB: mag/t 18 600 37 500 30 000
TOC mg/! 7 800 15 500 11 800
Ges. N mg/t 650 2500 1.180
Ges. P mg/! 12 270 210
SO,2- mg/} 43 997 270
CL- mg/| 177 1100 370
wasserdfl. org. mg/!
Sauren (als CH; COOH) 370 810 570
Gesamt-Milchsdure g/ 460 7290 4500
Sed. TS g/l 0,49 11.43 4.7
org. Sed. TS % 89 98 94,3

Tabelle 4.3: Abwasserkennwerte fiir Abwisser aus der Wei-
zenstarkefabrikation (WITT, 1985)

Starke 54—10.6%
Kohlenhydrate, ethanolloslich 27 —372%
Pentosane 20,8—33.0%
Rohprotein (N x 8,25) 18.9—22.5%
Fett (Salzsdureaufschiuf) 53— 78%
Asche (800 °C}) 47— B68%

Tabelle 4.4: Abv\}asserinhattsstoﬁe bezogen auf die Trocken-
substanz eines Weizenstarkeabwassers (WITT, 1985)

| Wahrend noch in den B60er Jahren mit einem spezifischen
Abwasseranfall von bis zu 10 m? pro Tonne Weizenmehl gerech-
net werden mufite, betrug er fir die von SEYFRIED und ROSEN-
WINKEL untersuchten Weizenstarkefabriken nur noch 2.8 bis
6 m3/t im Untersuchungsjahr 1982 bzw. 1978,

Fur das Jahr 1985 werden von WITT (1985) maximal 3 mi/t
angegeben. Entsprechend einer Umfrage hat sich dieser Wert fiir
die meisten Weizenstarkefabriken der alten Bundesslander besta-
tigt. In einigen Betrieben fallen sogar weniger als 2 m/t an’
Entsprechend hoher liegen dann jedoch die Abwasserkonzentra-
tionen.

4.2.4 Kartoffeistarke

Bei der Kartoffelstarkefabrikation fallen wahrend der ca. 120 Tage
pro Jahr dauvernden Kampagne Schwemm- und Waschwasser.
Fruchtwasser und Starkewaschwasser sowie Wasser der Starke-
Vorentwasserung an {vgl. Bild 3.4).

Die charakteristischen Inhaltsstoffe dieser Abwasser sind erdige
“und pflanzliche Bestandteile, Kohlenhydrate und Eiweiistoffe
sowie deren Abbauprodukte, Fasern, Kalium {von Bedeutung
insbesondere im Fruchtwasser; und Schwefeldioxid.

Das Schwemm- und das Waschwasser wird i. d. R. weitgenend
im Kreislauf gefuhrt, dabel werden dem Wasserkreisiauf etwa 0.5
P bis 1.0 m® Wasser/t Kartoffeln entzogen und als Abwasser
. abgetihrt. Ohne Kreislauffihrung wiirde der Abwasseranfall aus
den Schwemm- und Waschwassern ca. 5—9 mi/t betragen.
Entsprechend niedriger waren dann allerdings die Abwasser-
konzentrationen. Zur Abscheidung der im Schwemm- und
Waschwasser mitgefiihrten Feststoffe (vorwiegend Sand und
Lehm) werden zunehmerd moderne Absetzbecken mit kontinu-
ierlicher Schlammraumung eingesetzt. Bei den Feststoffen han-
delt es sich vorwiegend um Sand und Lehm, die etwa 5—20 % ces
Rohkartoffelgewichtes ausmachen.

Bei der Starkewasche fallen nach SEYFRIED und ROSENWINKEL
(1982) ca. 1,0—1.3 m® Abwasser pro t Kartoffeln an. Durch die
Anwendung des Hydrozyklonverfahrens iaBt sich der Frischwas-
serbedarf und somit der Abwasseranfall auf ca. 0.2 m/t verrin-
gern (VERBERNE, 1977).

Das aus den Kartoffeln abgetrennte Fruchtwasser wird der
Kartoffeleiweiigewinnung zugefiihrt. Dabei werden ca. 50 % der
im Fruchtwasser enthaltenen Eiweiverbindungen koaguliert und
anschlieBend separiert (BACZKOWICZ u. TOMASIK. 1985). Der
BSB: des Fruchtwassers 148t sich dadurch nach HUTTERER

spez B5B. Spez. CSB spez.
Abwasser- sed BSB. sed csB Bemerkungen
menge Fracht Fracht
(m=/1) {mg/l) (kg/t) {mg/h (kg/t)
Produktions- 3—6 12 344 37.0—741 18 054 54.2—108.3 1978
abwasser (8 700) (26.1—52,2)
Firma A
Produktions- 3—6 18270 54.86—109.6 29 897 89.7—170.4 1678
abwasser (16 544 {48.6—99.3) (20 000 (B0—1204
Firma B
2.8—3,8 12 000—16 000 i M M. M 1982
rd .45 40 000 120
Produktions- 3—67) — — 20414 50.9—121.8 1978
abwasser
Firma C
} angenommen

() Ablaut-, Absetz-, bzw. Neutralisationsbecken

Tabelle 4.5: Spez. Abwasseranfall und Belastungen der Abwasser aus der Weizenstirkefabrikation verschiedener

Betriebe (SEYFRIED und ROSENWINKEL, 1982)
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(1978) von ca. 60000 mg/l auf 30 00O mg/t reduzieren. Der
Kaliumgehalt liegt dann bei ca. 4 000 bis 5 000 mag/l. Weitere
Angaben dariiber sind in der Veréffentlichung von BIFFL(1978) zu
finden.

Fur die Behandlung der Restfruchtwasser gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Zumindest theoretisch kénnen sie entweder mem-
branfiltriert (PEPPER u. ORCHARD, 1981; MARQUARDT. 1984:
OOSTEN, 1976; MEUSER u. SMOLNIK, 1976: MEUSER wu.
KOHLER, 1881; u. a.). eingedampft (WYSOCKI. 1972: MISCHER
et al., 1985) oder anaerob vorbehandelt werden (NANNINGA u.
GOTTSCHAL. 1986; MUDRACK u. KUNST, 1882: SEYFRIED u.

SAAKE, 1982). Bei der Eindampfung entstehen nach SEYFRIED u. |

SAAKE (1985) ca. 0,5 m3 Briidenkondensat pro t Kartoffeln.

Nach Untersuchungen von SEYFRIED u. ROSENWINKEL (1982)
liegt der Gesamtabwasseranfall bei der Kartoffelstarkefabrikation
bei 1,5 bis 2,3 m3 Abwasser pro t Kartoffeln. Noch fur die 70er
Jahre wurden von ANSART (1974), CARANSA (1 973). CARANSA

(1975). HOLTHUIS (1972) und HUTTERER (1978) Werte von 3.0

bis 4,0 m3/t angegeben.

Flr eine norddeutsche Kartoffelstarkefabrik wurden von SEY-
FRIED und ROSENWINKEL {1982) fir das Untersuchungsjahr
1978 in der Tabelle 4.6 zusammengesteliten Abwasserkennwerte
ermittelt. Dabei lagen fir das Gesamtabwasser keine MeBlergeb-
nisse vor. Die angegebenen Gesamtabwasserkonzentrationen
wurden unter Berlicksichtigung eines 30%igen Schwemm- und
Waschwasseranteils sowie 61%igen Starkewaschwasseranteils
errechnet. Die spezifischen Abwassermengen und Schmutz-
frachten sind der Tabelle 4.7 zu entnehmen.

4.2.5 Modifizierte Starken

Durch physikalische oder chemische Modifikation kann aus dem
Rohstoff Starke eine Vielzahl von Produkten hergestellt werden.
Bei der physikalischen Modifikation fallen keine relevanten
Abwasser an, bei der chemischen Modifikation entstehen Abwis-
ser jedoch mit erheblicher Belastung. Generell kann festgestelit
werden:

Die Abwasserbelastung ist um so héher. je gréBer der chemische
Eingriff am Starkekorn bzw. der molekularen Struktur ist, d. h.
insbesondere durch die Erhéhung der Reaktionstemperatur, der
Reaktionszeit, der Reagenzienart und der Reagenzienmenge.

Um Qualitatsanforderungen fur das Fertigorodukt zu gewahrlei-
sten, ist nach der Reaktion eine entsprechende Auswaschung der
Chemikalien erforderlich. Mit dieser Auswaschung erhoht sich die
Abwasserbelastung, insbesondere durch die héheren wassertis-
lichen Starke-Anteile nach der chemischen Modifikation.

4.2.6 Hydrolyse-Produkte

Bei der Herstellung von Hydrolysen-Produkten ist der Abwasser-
anfall durch Verdampfer-Kondensat und Regenierwasser der
lonenaustauscher bedingt,

Schwemm- Starke- Gesamt-
und Wasch-| auswasch- | abwasser
wasser wasser {errechnet)
pH-Wert 6,2 5.7 59
absetzb. Stoffe (mi/)) 1.7 28 20,6
csB {mg/ly 3 000 7 400 5700
BSBg (mg/ly 2 500 6 300 4900 -
Ges. N {mg/h 200 650 480
Ges. P (mg/ 5,8 24,2 17,0

Tabelle 4.6: Abwasserkennwerte fir Abwésser aus der Kar-
toffelstirkefabrikation (SEYFRIED und ROSENWINKEL,
1982)

spez
Abwas- BSB. spez S8 spez
ser- sed 838 (sed.) cse
menge Fracht Fracht
(m ty (mgrl) kgt mgsh) kgt
Schwemm- 05bis 1.0 25847 1.27 bis 2.55 2917 146 bis 2,92
und Wasch-
wasser
Starke aus O Dis 1.3 4333 6.33 bis 8.23 7416 7.41 bis 9.63
Wasch-
wasser

Tabelle 4.7: Spez. Abwassermengen und Schmutzfrach-
ten flir Abwisser aus der Kartoffelstiarkefabrikation
(SEYFRIED und ROSENWINKEL, 1982)

5. Innerbetriebliche Mafinahmen zur Reduzierung der
Abwassermenge und Schmutzfrachten '

5.1 Allgemeines

Die bei der Starkefabrikation anfallenden ProzeBwéasser weisen
i. d. R. relativ hohe Konzentrationen an organischen inhaltsstof-
fenauf. Durch entsprechende innerbetriebliche MafBnahmen kann
ein erheblicher Anteil dieser Stoffe, die bei entsprechender
Weiterverarbeitung als Wertstoffe anzusehen sind (Starke,
EiweiB), aus dem ProzeBwasser entfernt werden. Neben der
Gewinnung der Wertstoffe erfolgt durch diese MaB3nahmen eine
Reduzierung der Abwasserkonzentrationen und Schmutzfrach-
ten. Der Reinigungsaufwand in einer nachgeschalteten mechani-
schen, chemisch-physikalischen oder biologischen Abwasserbe-
handlungsanlage kann dadurch erheblich verringert werden. Die
Reduzierung der Abwasserkonzentrationen kann durch unter-
schiedliche Technologien erfolgen, z. B.

@ Sedimentation.

@ Siebung und Separation,

@ Filtration,

@ Koagulation,

@ Eindampfung,

® sonstige Verfahren.

Die Sedimentation, Siebung und Separation und Filtration sind
prinzipiell mechanisch/physikalische Verfahren der Abwasser-
technik. Sie werden trotzdem in diesem Kapitel beschrieben, weil
ihr Einsatz die Mehrfachnutzung des eingesetzten Wassers
Uberhaupt erst méglich macht und damit zur Verringerung von
Abwasseranfall und Verschmutzung fuhrt,

Nachfolgend sollen die genannten innerbetrieblichen MaBnah-
men kurz dargestellt werden.

5.2 Sedimentation (siehe auch: ATV Lehr- und Handbuch der
Abwassertechnik Band I, Kapitel 3.5)

In der Abwassertechnik findet das Sedimentationsverfahren
mittels Absetzbecken breite Anwendung. Es ist verfahrenstech-
nisch wenig aufwendig und daher im Vergleich zu anderen
Verfahren zur Abscheidung von Feststoffen relativ kostengiinstig.
Der Einsatz dieses Verfahrens ist immer dann sinnvoll, wenn im
Prozef3- oder Abwasser leicht sedimentierbare Inhaltsstoffe sind.
wie Sand, Lehm und organische Partikel, Bei der Kartoffelstarke-
fabrikation werden Sedimentationsverfahren z. B. zur Abschei-
dung von vorwiegend inerten Bestandteilen aus dem Schwemm-
und Waschwasser eingesetzt. Nach Abscheidung ist durch
natlrliche Entwésserung ein Trockensubstanzgehait von 40 bis
60% TS im Schlamm erreichbar. Die Rickflhrung dieses
Schlammes in die Landwirtschaft ist ein Ubliches Verfahren.

Die Bemessung der Absetzbecken erfolgt entweder nach der
DurchfluBzeit, der Oberflachenbeschickung oder der Feststoff-
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Flachenbelastung. Um die Absetzbeckensohle, die Raumvorrich-
tung sowie die Pumpen und Dekanter zur Schlammentwasserung
vor Sandabrieb zu schitzen, sind den Absetzbecken haufig
Sandfange mit Klassierern zur Abscheidung des Sandes vorge-
schaltet.

Zur effektiven Abscheidung in dispergierte Erdanteile werden
Metallsalzmischungen in Kombination mit geléschtem Kalk als
Flockungsmittel eingesetzt.

5.3 Siebung und Separation

Bei der Auswaschung der Starke sind die Siebung und die
Separation als wichtige verfahrenstechnische Schritte anzuse-
hen. Durch den Einsatz hierflr geeigneter Apparaturen, 148t sich
der Wassereinsatz und damit auch der Abwasseranfall deutlich
verringern.

Zu den wichtigsten Siebapparaturen zahlt neben dem Bogensieb
das konische Zentrifugalsieb.

Bogensiebe sind gewdibte Spaltsiebe, deren Siebflache aus
Keilrosten oder Drahtgewebe gebildet werden und bei denen das
Siebgut tangential auf die Siebflache aufgegeben wird.

Konische Zentrifugalsiebe oder Strahlauswascher sind bei der
Starkefabrikation ebenso haufig anzutreffen wie Bogensiebe. Sie
besitzen einen routierenden Siebkegel, in dem mittels Disen-
strahlen, z. B. die Starkemilch von den Kartoffelreibseln getrennt
wird.

Unter Separation versteht man die Trennung von Stoffgemischen
nach den unterschiedlichen spezifischen Gewichten ihrer
Mischungsbestandteile oder des Suspendiermittels. Bei der Stir-
kefabrikation erfolgt die Separation vorwiegend mittels

@ Hydrozyklon-Anlagen — zur Abtrennung der Maiskeime,
@ Multizyklon-Anlagen — zur Starke-Waschung.
@ Separatoren — als vertikale Volimantelzentrifuge.

@ Dekanter - — als horizontale
Vollmantelzentrifuge.

5.4 Filtration

Inwieweit sich die Verfahren der Filtration bei der Starkefabrika-
tion einsetzen lassen. wird foigend zusammenfassend darge-
stellt:

Kammer- und Hochdruckfilterpressen

Die Einsatzmogtichkeiten von Kammer- und Hochdruckfilterpres-
sen wurden von WITT (1985) am Beispiel des Weizenstérkeab-
wassers untersucht. Flr die Kammerfilterpresse ergab sich eine
mittlere Filtrationsleistung von 15 I/(m2h). Aufgrund dieser gerin-
gen Fluxrate bei andererseits hohem Bedarf an Konditionierungs-
mitteln erscheint der Einsatz von Kammerfilterpressen zumindest
flr die Behandlung vorn Abwéssern der Weizenstarkefabrikation
wenig sinnvoll. Ahnliches ergab sich auch fur den Einsatz von
Hochdruckfilterpressen. Trotz sehr guter Filtrationsbedingungen
konnte der CSB (im Rohwasser ca. 45 g/l) um nur 30 % verringert
werden.

Membranfiltration

Die Membranfiltration unterscheidet sich von den anderen Filtra-
tionsverfahren durch die TeilchengréBe der abzutrennenden
Stoffe und durch den Trennvorgang. Dabei erfolgt der Trennvor-
gang nach zwei verschiedenen Prinzipien, der Ultrafiltration und
der reversiblen Osmose (FRANK, 1974). Wahrend die Ultrafiltra-
tion ein TrennprozeB nach MolekilgrdBe ist, der mit sehr feinpo-
rigen Membranen erfoigt, gleichsam als Molekularsieb, ist die
reversible Osmose die Umkehrung des osmotischen Verdin-
nungsbestrebens mittels semipermeablen Membranen unter

Druck. der hoher als der osmotische Druck sein mufl (MEUSER u.
SMOLNIK, 1976).

Die Membranfiltration von ProzeBwéassern der Stérkeindustrie
zahlt noch nicht zu den voll ausgereiften Verfahrenstechniken.

5.5 EiweiBkoagulation

Die in den Abwassern der Starkefabriken enthaltenen organi-
schen Inhaltsstoffe bestehen zu einem grofen Teil aus eiweiBhal-
tigen Verbindungen. die sich durch Hitzekoagulation mit anschlie-
ender Separation zumindest teilweise aus dem Abwasser ent-
fernen fassen. Durch Zugabe von z. B. Schwefeldioxid, Schwe-
felsdure oder Salzsaure wird vor der eigentlichen Hitzekoagulation
der isoelektrische Punkt eingestellt. Nach der Vorwarmung des
eiweilhaltigen Abwassers auf ca. 40—45 °C erfolgt dann z. B. mit
Hilfe eines Dampfstrahlerhitzers eine schockartige Temperatur-
erhdhung auf 110—120 °C. Zur Abtrennung des koagulierten
EiweiBes werden meist Dekanter eingesetzt. Anschliefend wird
das Eiweil3 getrocknet und an die Landwirtschaft zur Verfitterung
gegeben. Neben der Eiweilgewinnung wird durch die Hitzebe-
handiung eine weitgehende Entkeimung des Abwassers sowie
eine Verringerung der Abwasserverschmutzung erzielt. Die CSB-
Reduktion betragt ca. 40 %, die Reduktion des Gesamtstickstoffs
40-60 %.

in der Bundesrepublik erfoigt derzeit in alien Kartoffelstarkefabri-
ken eine Fruchtwasserbehandlung durch EiweiBkoagulation. Ob
sich diese Verfahrenstechnik auch in der Weizenstarkeindustrie
durchsetzen wird. hangt von der Entwickiung der Futtermittel-
preise ab. :

5.6 Eindaﬁwpfung

Die Eindampfung zahlt zu den energieintensivsten Stofftrennver-
fahren. Bedingt durch Energiebedarf und -kosten kam die Ein-
dampfung von industriellen ProzeBwassern bei der Starkegewin-
nung aus Kartoffeln und Weizen nur in wenigen Fallen zur
Anwendung. Bei der Maisverarbeitung wird die Eindampfung
allgemein eingesetzt. Mehrstufige Anlagen nutzen die Kondensa-
tionswarme der entstehenden Briden je nach Anzah! der Stufen
besser, somit sind diese Anlagen gegenlber den einstufigen
Anlagen weniger energieintensiv. In der Praxis werden daher
Eindampfanlagen mit mindestens 3 Stufen eingesetzt. Grund-
satzlich kann das bei der Eindampfung anfallende Konzentrat bis
in eine pastdse Form Uberfihrt werden. Ublich sind Konzentra-
tionen von ca. 30 bis 40 % TS. Der BSBs in den Briiden liegt bei ca.
200 mg/l, der CSB bei ca. 500 mg/l.

Die Eindampfung von Abwassern der Weizenstarkeproduktion ist'

-erst nach Behandiung mit geeigneten Enzymen mdglich, ‘wie

WIEG (1984) berichtet.

5.7 Verfahrenskombination von Membranfiltration,
EiweiBkoagulation und Eindampfung

Um eine maoglichst weitgehende Wertstoffrickgewinnung vor
Abwasserreinigung zu ermdglichen, kann es technisch sinnvoll
sein, die Membranfiltration, die Eiweikoagulation und eine
Eindampfung miteinander zu kombinieren. Durch Vorschaltung
einer Membranfiltration vor der EiweiBkoagulation sind z. 8. nach
MEUSER et al. (1982) hohere EiweiBausbeuten und damit nach
einer Eindampfung verbesserte CSB-Minderungsgrade zu erwar-
ten.

In der Bundesrepublik Deutschland wird diese weitgehende
Verfahrenskombination, bedingt durch die hohen Kosten, derzeit
in keiner Starkefabrik eingesetzt.

5.8 Sonstige Verfahren zur Wertstoffgewinnung

Neben diesen vorher beschriebenen Verfahren zur Wertstoffge-
winnung und Verringerung der Abwasserverschmutzung gibt es
noch eine Anzahl anderer Verfahren, wie die

8/92 39. Jahrgang
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® Verhefung.

® Vergarung (Ethanol-Gewinnung).

@ Gewinnung von Antitiotika und Enzyme,
® Gewinnung von Sing!e-CéH—Protem (SCPy.

Diese Verfahren sollen nur der Vollsténdigkeit halber genannt
werden, haben jedoch noch keine nennenswerte praktische
Bedeutung.

5.9 Sonstige innerbetriebliche MaBnahmen zur Minderung
von Abwasseranfall und -schmutzfracht

Nachfolgende Aufzahiung ist kein vollstandiger Katalog. Sie sol]
das Betriebspersonal zu MinderungsmaBnahmen dieser Art anre-
gen:

® Einbauvon Wasserzahlern. damit eine Kontroliméglichkeit von
bestimmten Betriebsstationen zur Bilanzierung der Wasser-
nutzung méglich ist.

Einsatz von bedienungsfreundiichen Armaturen und Reduzie-
rung von Schlauchanschiissen,

Stapelbehalter. um StoB3belastungen der Abwasseranlagen zu
vermeiden oder Reinigungslosungen im Kreislauf zu fUhren.
Vorzug von Trockenreinigung. wie Absaugung in Abfillberei-
chen,

Vorgabe von Reinigungsablaufen (durch Anweisung und
Belehrung),

Einsatz von Hochdruck-Reinigungsgeriten,

Auswahi der Reinigungsmittel unter Berlcksichtigung von
abwasserrelevanten Parametern, Vorgabe der optimalen Kon-
zentrationen und Wiederverwendung von Reinigungsmittei-
IBsungen,

Personalschulung.

6. Historische Entwickiung der Behand!ungivon Abwasser
aus der Starkeherstellung

Bereits im Spatmittelalter kamen von den Birgern der Stadt Koln
nachdrickiich Beschwerden Gber unangenehme Geriiche, die
durch handwerkliche Starkebetriebe verursacht wurden: man
verlangte abgedeckte Abwassergerinne.

Bis vor ca. 30 Jahren wurden vielfach Betriebe an Standorten
geplant und erstellt, chne deren Entsorgungssituation, insbeson-
dere die der Abwasserentsorgung. ausreichend zu bertcksichti-
gen: dies galt auch fiir direkt und indirekteinleitende Betriebe zur
Starkeherstellung. Nur fiir solche Betriebe in vorwiegend landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten. zum Beispiel fir Kartoffel- oder
Weizenstarkeproduktion, wurde der Verregnungsméglichkeit des
Abwassers entsprechend der vorgegebenen Bodenarten und
Grundwassersituation ausschlaggebende  Beachtung ge-
schenkt,

Am Anfang dieses Jahrhunderts begann man mit wissenschaftli-
chen  Versuchen (ber Reinigungsmaoglichkeiten von Starkefa-
brikabwassern*, wie GREVEMEYER (1951) berichtet. Zwischen
1830 und 1950 war die Verregnung und Verrieselung in landwirt-
schaftlicher Nutzung als Bingung mit Nahrstoffanteilen an Stick-
stoff-, Phosphor- und Kalium-Verbindungen fir Starkeabwisser
ublich; durch (berhshte Bewéasserungsgaben kam es damals zu
starken Verschmutzungen der Vorfluter. Das ~Wachstum von
Sphaerotilus natans war in den Vorflutern so stark, dafll die
Turbinen von fluBabwarts liegenden Mihlen in der Leistung stark
abfielen” (CERNY, 1952).

Veroffentlichungen uber die systematische Bearbeitung der bio-
logischen Reinigung von Abwassern der Starkefabriken sind erst
ab ca. 1950 zu verzeichnen. Hier sind besonders die Arbeiten von
MULLER-MANGOLD (1952 und 1953) zu erwdhnen: Es verband
sich das Wissen des Starke-Technologen, des Analytikers und
des Abwasser-Spezialisten in geradezu idealer Weise. 1958
beauftragte die Deutsche Forschungsgemeinschaft das Institut

fur Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Hochschule Han-
nover. die Frage der biologischen Reinigung von Starkefabrikab-
wassern zu untersuchen.

7. Abwasserbehandlung

Ausmal und Qualitat der Behandlung richten sich nach Art und
Ausmal der Verschmutzung im Rohabwasser, den Anforderun-
gen. die sich aus dem Betrieb der nachgeschatteten Anlagen
und/oder Qualitatsanforderungen bei Einleitung ergeben, und

[ nach dem Bemihen um eine wirtschaftliche Losung der Verfah-

renskopplung von Rickgewinnung. VermeidungsmaBnahmen
und Abwasserbehandlung.

Die Bemessung der Behandiungsstufen, insbesondere der biolo-
gischen, kann nur nach Voruntersuchungen erfolgen. Nachfol-
gend genannte Bemessungsbewspiele kénnen nur als Hinweis
dienen.

Folgende verfahren zur Behandlung von Abwasser aus der
Starkeherstellung gehoren einzeln oder in Kombination zu den
aaRdT.

7.1 Mechanische Abwasserbehandiung (siehe auch: ATV
Lehr- und Handbuch der Abwassertechnik Band Iil,
Kapitel 3)

Mittels mechanischer Abwasserbehandlung kénnen ungeioste
Stoffe zurlickgehalten werden. Die wichtigsten geeigneten Ver-
fahren sind: Siebverfahren, Sedimentation. Flotation.

Die Riickhaltung von Grobmaterial bedient sich geeigneter selbst-
reinigender Grob- und Feinrechen, Siebrechen, Filterrechen,
Bogensiebe, oder Trommelsiebe.

Um eine Kreisiauffihrung des Kartoffelwasch- und Schwemm-
wassers zu ermoglichen, wird die folgende Verfahrenskopplung
verwendet: Grob- und Feinsiebe fir Grobstoffe, einen Sandfang
fur Grobsand, Sedimentation fir Feinstsand. Gleichzeitig wird
damit die notwendige Abwasservorbehandlung vor der biologi-
schen Behandiung erreicht.

Mit Sedimentationsverfahren werden auBer Sand auch organi-
sche Suspenseé (z. B. Starke) abgeschieden. Das fuhrt unter
gewissen Bedingungen zur Geruchsbildung. Noch vor einigen
Jahren kamen zur Sedimentation vorwiegend Absetzteiche zum
Einsatz. Wegen der diskontinuierlichen Schlammraumung waren
relativ grofie Teichvolumina notwendig, bei deren Rdumung
haufig Probleme auftraten. Deshalb sind alle in den alten Bundes-
landern der Bundesrepubiik befindlichen Kartoffelstarkefabriken
dazu ubergegangen, Absetzbecken mit kontinuierlicher Raumung
einzusetzen. Durch schnelles Abraumen des Schlammes und
Begrenzung der Aufenthaltszeit des Abwassers in der Vorklarung
{tr <2 Stunden) werden Geruchsemissionen begrenzt.

7.2 Chemisch-physikalische Abwasserbehandlung (siehe
auch: ATV Lehr- und Handbuch der Abwassertechnik
Band Iil, Kapitel 4)

Die Behandlung von Rohwasser mit Failung oder Flockung hat
zum Ziel, eine weitergehende Minderung von im Rohwasser
suspendierten und geldsten Stoffen zu erreichen, als es mit
mechanischen Verfahren allein moglich ist. Mit geeigneten anor-
ganischen oder organischen Mitteln wie Sulfaten und Chloriden
von Metallsalzen oder Calciumhydroxid, aber auch mit (oder in
Kombination mit) synthetischen hochmolekularen organischen
Flockungshilfsmitteln kénnen betrachtliche Frachtentlastungen
des Rohwassers erzielt werden {siehe auch DVGW-Schriftenreihe
und VCI-Monographie).

SEYFRIED (1962) untersuchte die Moglichkeit der chemischen
Féllung durch Zusatz von Kalk und Flockungshilfsmitteln. Dabei
ergab sich, dafB die Zudosierung der Flockungshilfsmittel nur
bei der Behandlung von Kartoffelstarkewaschwassern und
-schwemmwaéssern einen Vortell erbrachte. HOEPKE (1965)
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beschreibt die Leistung und Wirtschaftlichkeit einer chemischen
Faltung mit Kalk, Eisensulfat, Zement und Flockungshilfsmittel. Er
erzielte eine BSB:-Elimination von ca. 40—45%.

Nach SEYFRIED und SAAKE (1985) wird eine chemische Fallung
erst dann wirtschaftlich, wenn der ausgefallte Schlamm unter
Beachtung der Rechtsverordnungen zur Herstellung von Viehfut -
ter verwendet werden kann. Die chemisch-physikalische Abwas-
serbehandlung wird nicht zuletzt wegen der besonderen
Schlammproblematik in dieser Branche nur bei einem Betrieb der
Starkemodifikation eingesetzt.

7.3 Schiamme aus der mechanischen und
chemisch-physikalischen Abwasserreinigung

Die anfallenden Schldmme sind, soweit sie nicht verwertet
werden konnen, zu entsorgen. Solange bei der Abwasserbehand-
lung keine Faliungs- und Flockungschemikalien verwendet wur-
den, gelten folgende Abfallschlisse! nach dem Abfallkatalog der
LAGA/Stand Herbst 1980):

Abfallschitssel | Bezeichnung Herkunft
19801 Starkeschlamm Herstellung von
aus Abscheidern Starke, Kartoffel-
erzeugnissen,
Fertiggerichten
19804 Rickstande Herstellung
aus der Kartoffel- von Kartoffeistarke
starkefabrikation
19805 Rickstande Herstellung von
aus der Maisstarke- | Maisstarke
fabrikation
94301 Rohschlamm (ohne | aus mechanischer
produktionsspezifi- | Abwasserreinigung
sche Schiamme)

Die Entsorgung eines mit Fallungsmitteln und Flockungshilfsmit-
tel versetzten Schlammes ist grundsatzlich problematisch, wenn
er als besonders UberwachungsbedUrftiger Abfall gemaB Abfall-
schitissel 94801 TA Abfall eingestuft wird.

GemaB abfalirechtlichen Bestimmungen muB tberpriift werden,
ob die Verwertung der Riicksténde als Wirtschaftsgut maoglich ist.
Neben der Einarbeitung in besondere Produkte des eigenen
Betriebes oder der landwirtschaftlichen Verwertung sollten die
Absatzwege Uber géngige Abfalibdrsen genutzt werden. Auch
mag die Nutzung auf forstwirtschaftlich und gartnerisch genutzte
Béden maglich sein. Bei Nutzung auf Béden sind die Anforderun-
gen bezlglich der Aufbringezeiten und des Gehaltes an mogli-
cherweise vorhandenen gefahrlichen Stoffen entsprechend der
Klarschiamm-Verordnung-AbfKlary vom 25. Juni 1982 (BGBI. |
S. 734) zu beachten. Sie wird zur Zeit novelliert. Ein entsprechen-
des Gutachten der zusténdigen Behorde (Landwirtschaftskam-
mer) sollte eingeholt werden. Unter diesen Voraussetzungen
dirfte beziglich der Aufbringung von Klarschlammen aus der
mechanischen Abwasserreinigung der Starkeindustrie keine
Schwierigkeiten entstehen.

Fir die Schlamme, die als besonders Uberwachungsbedurftig
eingestuft wurden, ist nach den rechtlichen Regelungen ein
Entsorgungs- bzw. Verwertungsnachweis zu flhren,

7.4 Biologische Abwasserbehandlung

7.4.1 Abwasserlandbehandlung

Noch bis vor wenigen Jahren wurden die Abwasser der meisten
Starkefabriken in den alten Landern der Bundesrepublik Deutsch-

land verregnet oder verrieselt. Eine gute Zusammenfassung der
bisherigen Erkenntnisse, die sich aus der langjdhrigen Anwen-
dung der Abwasserlandbehandiung ergeben haben. ist in der
Verdtfentlichung von SEYFRIED und SAAKE (1985) zu finden.
1985 fuhrten hier Kartoffelstarkefabriken und eine Weizenstarke-
fabrik eine Abwasserlandbehandlung durch. In den neuen Bun-
desléandern war die Abwasserlandbehandiung ebenfalls die
Regel. Mangel an Behandiungsflachen bei steigendem Abwas-
seranfall fuhrte zur Uberlastung der genutzten Flachen. Daraufhin
wurde die Landbehandlung weitgehend eingestellt. Siehe auch

. Allgemeine Hinweise A 4 Abwasserandbehandiung der LAVVA
- (1982) zu Mindestanforderungen gemall § 7a WHG.

7.4.1.1 Verrieselung

CZYZYK und KUTERA (1964) berichten Uber Versuchsergebnisse
der Verwertung von Starkefabrikabwassern. Als Ergebnis der
Versuche wurden fur die Bewasserung land- und forstwirtschaft-
fich genutzter Flachen die folgenden Empfehlungen gegeben:

Besonders geeignete Frichte zur Bewisserung sind: Futterrii-
ben. Mais, Futter- und Olsamen, Koht und Dauergriinland (Wiese)
Der wesentliche Vorteit dieser Anbauarten liegt in der Unempfind-
lichkeit gegen Uberhdhte Bewasserungsgaben. Als zweckmafBige
Bewadsserungsgaben werden flr Zuckerrliben und Kartoffein
200—400 mm/dahr, fur Grinland. Mais, Kohl u. a 400—800
mm/Jahr angegeben {s. auch Tab. 7 2}.

Beim Getreideanbau ist eine regelmaBige Bewé&sserung nicht
durchfihrbar, sie muBR aul bestimmte Vegetationszeiten
beschrankt werden. Leichte Béden konnen hohere Abwasserga-
ben verkraften als bindende. Bei bindenden Boden ist aulerdem
der Anbau von Futterriiben. Mais, Kohl oder die Nutzung als
Grinland empfehlenswert. Zu vermeiden ist eine Verrieselung auf
dranierten Flachen, weil mangethaft gereinigtes Abwasser zur
Ableitung kommen kann. Ebenso kann eine Pflanzenschadigung
sowie eine Stickstoffiberdingung des Bodens auftreten. Hinge-
gen sollten die Vorteile der Verrieselung/Verregnung in Waldge-
bieten mit besonders wasserverbrauchenden Holzarten nicht
aufler Acht gelassen werden. Hier kann ein Rieselplan ohne
Bindung an den Anbauplan aufgestelit werden, auBerdem ist bei
stark wasserverbrauchenden Hélzern ein Verzicht auf eine Dra-
nung maoglich.

Der Abbau der Abwasserinhaltsstoffe bei der Abwasserverriese-
lung in Abhéngigkeit von. der Bodentiefe wurde von KRAMER
(1960) fur die Abwdésser der Zuckerfabriken untersucht. E&r
gelangte dabei zu folgenden Ergebnissen: Der Umfang der
Reinigung steht im Zusammenhang mit der Konzentration der
Schmutzstoffe im Abwasser und mit der Bodentiefe. Die in
starkerer Konzentration vorliegenden Stoffe werden besser elimi-
niert und die Reinigungsintensitat nimmt mit zunehmender
Bodentiefe ab.

Ein von SEYFRIED und ROSENWINKEL (1981) untersuchter
Betrieb {Mais- und Reisstarke) verrieselte die Produktionsabwas-
ser aus der Mais- und Reisstarkeherstellung gemeinsam mit
h&ustichem Abwasser. Relativ geringe Abbauraten von rd. 58 %
(BSBs) wurden auf Flachen gemessen, die nur Uber eine relativ
flach verlegte Drénage entwésserten, bei denen KurzschluBstro-
mungen nicht ausgeschiossen werden konnten. Der Gesamt-
stickstoffgehalt wurde bei einer 80 mm Verrieselung (Einzelgabe)
um 65 % vermindert; demgegeniber stieg der Nitrit- und Nitrat-
gehalt durch Nitrifikationsvorgange im drénierten Wasser an.

Untersuchungen zum Reinigungsverhalten in Abhéngigkeit von
der Bodentiefe bestatigen die Ergebnisse von Kramer (1960), daf
mit zunehmender Bodenpassage bis etwa 1,50 m unter Gelande
der CSB bis zu rund 99 % reduziert wurde. Zudem wurde erkannt,
daB3 die Abnahme unabhangig ist von den Verrieselungshéhen,
die aufgebracht wurden (20—100 mm). Bei dem anstehenden
Boden handelte es sich um lehmigen Sand bis sandigen Lehm. Es
ist zuberiicksichtigen, dal es sich bei diesem Boden um alte
intensiv genutzte Kulturbdden handelte.

8/32 39. Jahrgang
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7.4.1.2 Verregnung

Als beste Verwertung der Abwasser aus der Starkeherstellung
ergibt sich die Verregnung beim Kartotfelanbau. Bei Getreidean-
bau legen sich wegen der zu starken Diingewirkung des Abwas-
sers die Getreidehalme schnell um und bedrohen den Ernteerfolg.
Die Uberwachung der Stickstoffdlingung ist Voraussetzung fir
eine kontrollierte Verregnung im Getreideanbau. Eine systemati-
sche Kontrolle der Béden und des Grundwassers ist bei Verreg-
nung grundsétzlich Uber Kontrolibrunnen erforderlich.

Nach Auswertung von vergleichenden Messungen bleibt fest-
zustellen, daB die Verregnungshdhen nicht mehr als etwa
200—300 mm/dahr betragen sollen. Von Bedeutung ist der
Dungewert des Abwassers. Bei den Einzelgaben und bei der
Aufbringung mit Kanonen soll eine Beschickungshéhe von 30 mm
nicht Uberschritten werden, der zeitliche Mindestabstand der
vollen Einzelgaben solite dabei nicht geringer als 14 Tage sein. Die
besten Ergebnisse werden bei Hackfriichten und Gemiise erzielt.
Getreideanbauflachen sind fir die Abwasserverregnung weniger
geeignet. Auf gedranten Flichen sollte ebenfalls die Verregnung
vermieden werden, weil auch hier ungeniigend gereinigtes
Abwasser abgeleitet werden kann.

Nur in Ausnahmeféllen mit besonders glnstigen Boden- und
Vegetationsverhéltnissen kénnen héhere Wassermengen und
Schmutzfrachten zugelassen werden. Untersuchungen zum Wir-
kungsgrad bei der Abwasserlandbehandliung in einer Kartoffel-
starkefabrik (SEYFRIED u. ROSENWINKEL, 1981) zeigten, daB
sich auch hier, analog zu den Erkenntnissen bei der Verrieselung
eine Steigerung der Abbaurate mit zunehmender Bodentiefe
erkennen 1aBt. Die hier verregneten Abwasser bestehen aus dem
UberschuBschlamm éiner biologischen Behandlungsstufe und
aus Restfruchtwassern. Die Verregnung erfolgt auf sandigem
Boden. In der Tabelle 7.1 sind die Mittelwerte des Abbaus fiir
verschiedene Verschmutzungsparameter in Abhéngigkeit von der
Bodentiefe zusammengestelit.

Die Messungen zum Abbau des Abwassers im Boden aus der
Weizenstérkeherstellung konnten 1978 bei 2 Herstellern durchge-
fihrt werden. Obwoh! zum Teil Niederschlage wéahrend der
Verregnung bzw. Verdlnnungsetfekte durch Drainageabfliisse im
Vorfluter beriicksichtigt werden miBten, war doch ein sehr guter
Abbau der organischen Inhaltsstoffe feststellbar. Die gemesse-
nen, mittleren Abbauwirkungsgrade fiir den CSB lagen zwischen
95 % und 99 % bei einer ZufluBkonzentration von C,, ¢gg von rd.
20—27 g/I. Vergleichbare Abbauraten von bis zu 98 % fir den
BSBs wurden ebenfalls unabhangig voneinander auf zwei unter-
schiedlichen Verregnungsfeldern gemessen.

Im Gegensatz zu den Feststellungen bei Mais-, Reis- und
Kartoffelstarkeabwéassern konnte fur das Abwasser aus der
Weizenstarkeherstellung eine Zunahme des Gesamtabbaus mit
zunehmender Bodentiefe ab etwa 0,5 m unter Geldnde nicht mehr
gemessen werden,

In den Tabellen 7.2 und 7.3 sind empfohlene und gemessene
Verrieselungs- und Verregnungshthen sowie die Abbau- und
Ablaufwerte der Verschmutzung verschiedener Stéarkefabrikab-
wasser nach der Abwasserlandbehandlung zusammengestelit.
Die Berechnung der mdglichen Aufgabenhohe solite iber eine
zulassige Flachenbelastung in CSB erfolgen.

SEYFRIED und SAAKE (1985) bemerken abschlieBend, daB mit
der Abwasserverregnung bei der Einhaltung der Grenzwerte fur
die Flachenbeschickung gute Reinigungserfolge zu erzielen sind.
Dieim Zusammenhang mit dieser Verfahrenstechnik auftretenden
Probleme (Flachenmangel, Winterbetrieb, Geruchsbeldstigun-
gen, Gefahr der Grundwasserbeeintrachtigung) fliihren mehr und
mehr zur Suche nach neuen Mdoglichkeiten flr eine méglichst
umweltgerechte und kostenglinstige Abwasserreinigung.

Zur Vorreinigung der Starkefabrikabwasser erflllt das anaerobe,
biologische Verfahren diese Anforderungen weitgehend. Aus
diesem Grund haben sich bereits einige Starkefabriken auch in

der Bundesrepublik Deutschland dazu entschlossen, betriebs-
eigene Anaerob-Anlagen zu bauen. Um das anaerob vorbehan-
delte Abwasser in einen Vorfluter einleiten und somit auf eine
Landbehandlung verzichten zu kénnen, ist jedoch in jedem Falle
eine aerobe, biologische Nachreinigung dieser Abwisser erfor-
derlich. Die Nachreinigung der anaerob vorbehandelten Abwés-
ser kann entweder in einer betriebseigenen oder in einer kommu-
nalen Klaranlage erfolgen.

7.4.2 Teichbehandlung (vergleiche ATV Arbeitsblatt A 201:
Grundsétze flir Bemessung, Bau und Betrieb
von Abwasserteichen fiir kommunales Abwasser)

Eine Abwasserbehandiung in Teichanlagen kommt jedoch auf-
grund der hohen Konzentrationen des Starkeabwassers lediglich

| Einzelabgabe: 100 mm/3d Produktion: Kartoffelstarke
Entnahmetiefe; 1,3—1.6 m Jahresgabe: 100 mm
Ver- Bodentiefe: 1.3 m Bodentiefe: 1.6 m
SChmuUtzUNgs- | 75 | Aplauf | Abbau | Ablauf | Abbau
parameter | ma/) | (mo/y | %) | (ma) | (%)
BSBs 6 333 700 88.9 |620 90.2
-CSB 7100 | 3090 56.5 | 350 95,0
Ges. Stick-
stoff 655 129 80.3 | 119 81.8
NOo-N ) — 0.63 — 0,52 —
NO;-N 5.8 44 — 54 —_

Tabelle 7.1: Reinigungsleistung der Abwasserlandbehand-
lung (Verregnung) filr Abwéasser aus der Kartoffelstarkefabn‘
kation

Abwasserabgabe
Abwasserart,
Abwasserbenhandlung | Jahresgabe | Einzelgaoe Bemerkungen Cueite
{mm. aj (remy
Starkefabrik- (200—200) — Zucker- Ceyzyka o
abwasser ruber. Kutera
Karictfeln 1664
Stérkefabrik- 400300 (20-—100 Grinland, Czyzyka u
o | abwasser Mais - Kutera
< | 1964
% Mais- u. Reis- 600 20100 . Grunland Seyfried u
£ | starkefabrik- Rosenwin-
L1 abwasser mit kel 1981
hausl. Abwasser
Kartoffelfrucht- (1 000 - Wiesen Bogdanci-
wasser kow u. Pri-
choako
1068
Kartoffelstarke- {200—300) (30) Hack- Grewe-
abwasser (188) — frichte, meyer
(160—200) | — Mais 1957
(300—400) — Reploh
(200) 1369
Kreuz
g 1950
% | Restfruchtwasser (16) — Kartoffein, Rietz
2 ‘ Riber, 1956
3 Weiden
Kartoffelstarke 100 100 Getreide Seyfried,
abw. 210 15—30 Grinland Rosenwin-
Weizenstarke 200-—600 20—30 Griintand; kel 1981
abw Acker.
Weizenstarke Wald
abw.

Tabelle 7.2: Empfohlene und gemessene Verrieselungs-
und Verregnungshohen {die in der Spalte Quelle genann-
ten Autoren haben die aufgefiihrten Empfehlungen gege-
ben)
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als Nachbehandlung eines anaerob vorgereinigten Abwassers in | Kartoffelstarkefabrik de Knm anfallenden anaerob vorbshandel-
Frage. In den alten Bundeslandern sind, wegen des auBerordent- ten Abwasser — die gesamten Abwéasser von einer Kampagne —
lich groBen Flachenbedarfs und der nicht immer zufriedenstellen- | in Teichen gestapeitund dabei teilweise nachgereinigt. Der Abbau
den Reinigungsleistung, Teichanlagen kaum zu realisieren. der Restverschmutzung erfolgt in einer kleinrdumigen Reini-
HUTTERER (1978) berichtet (iber eine Teichanlage mit nachge- gu‘ngsan!age auerhalb der Kampagne in der warmeren Jahres-
schaltetem Oxidationsgraben zur Behandlung von Abwassern | Zéit. Angaben (ber die mit diesen Teichen erzieiten Renigungs-
aus der Kartoffelstarkefabrik Gmand (Osterreich). Die Teichan- | listungen stehen nicht zur Verfugung.
lage besteht aus mehreren unbelifteten Teichen sowie einem
bellifteten Teich. Das Gesamtvolumen der Teiche betragt ca.
530 000 m3 mit einer Teichoberfliche von ca. 200000 m. |
Mammutrotoren und Beliftungskreisel sorgen fir den Sauerstoft- ,[
eintrag im bellfteten Teich. Der nachgeschaltete Oxidationsgra- !
!
§

743 Aerob biologische Behandlung

7.4.3.1 Konventionelles Belebungsverfahren und
kombinierte Verfahren (vergleiche ATV Lehr-
und Handbuch der Abwassertechnik Band Y]

ben besitzt ein Volumen von 2 500 m? und ist mit zwei Mammut-
rotoren ausgestattet. Der Oxidationsgraben ist ohne Nachkiar- |

Analog zur Abwasserbehandlung in Teichantagen solite fr hoch-
| - )
BSB. sed konzentrierte Abwasser aus der Starkeherstellung eine Bele-
Starke- | Regen- E”t;‘j’e’“ﬁ’ bungsanlage nur als Nachbehandlungsstufe fir anaerob vorge-
sorte fohe 1 Bouen | AblaUE- Abba remigtes Abwasser konzipiert werden. Fir gering belastetes
frrymy tcmy (%)
Maus- 80 . -1 (Y 958 (58) S
undg 60 G0 T o
Reis- 60 150 o
starke') 20 Abwasser cech
: 50 g
50 e Lt
50 Kartoffel-
50 schwemm
B E—— asser. unbet 5 | oe
Kar- 100 \ 090 wasser, unbeh |-
toffel- 100 350 ; Starkewasch- |
starke*") ! J wasser, unbeh. ! ’[ 7
Weizen- 26 30| 286 | ws2 965 | Marz o5 Kartoffel !
starke™) 27.8] 50—180 | 189 965 | Nov. 78 sehwemm:
D05 80.—150 164 ~ INov 78 wasser. anaerob
J vorbehandeit 0.05 ‘ 0.04 :
") Verrieselung T} Verregnung 1| Starkewasch- 7 0.2 | 036 J
3 . wasser. anaerob his r bis |
Tabelle 7.3: Abbau- und Ablaufwerte verschiedener Star- vorbehandeit TR ‘i
kefabrikabwiésser nach der Abwasserlandbehandlung Kartoffel- | ! | I
. N i { {
i ! schwemm- | ] ! |
o s P, P wasser u. Starke- | PO i
becken konzipiert, er arbeitet intermittierend mit Beluftungs- und || ;Jﬁ:i‘;;:’aiz:“ ; B !
Absetzperioden. HUTTERER weist darauf hin, daf die seinerzeitin ar;'ac:mb vorneh [ Do | oere N
Osterreich geforderten Einleitungsbedingungen von weniger als - L — S S S S
30 mg/l BSBs nicht immer erreicht wurden, Tabelle 7.4: Abwasserkennwerte von unbehandelten

Auch in den Niederlanden gibt es einige grofiere Teichanlagen zur : und anaerob vorbehandelten Kartoffelstdrkeabwissern
Behandlung vonr Starkefabrikabwassern. 7. B, werden die in der | (BRAUN und ATANASOFF, 1986)

_— ' S
Be- Hydrau- |
© | BrBsg. |ische ver | coB NcsB UBSB. | NHeN. | NO hL | NO N pH Sy
Abwasser zeich- : :
weilzeit
nung (g/[i-d)) (d) (a/) (%) (%) img/h ) irradh (mgd) (-1 ( )
| |
Kartoffelschwemms- I |
wasser, unbeh. A 0,12-0.26 3.2-5,0 2.1 75-91 94-96 2.7-8.2 117779 5 TA-7.8 68-70
Starkewaschwasser,
unbeh. B 0.7-11 60-85 10.3 93-95 a8 50-160 235-375 15-50 §-8.4 8(-99
Kartoffelschwemm-
wasser, anaeroh
vorbehandelt C 0,1 0.5-1,25 017 48-66 88-94 n.n. 43-50 n.n. 7.1-7.8 9*-36
Starkewaschwasser,
anaerob )
vorbehandelt D 0. 15-0.6 2.1-86 0.67-2.7 56-93 82-98 6-220 3-700 5-200 7.5-89 89-317
Kartoffelschwemm- ]
wasser u. Starke-
waschwasser.
anaerob vorbeh. £ G,45-0.,85 17-8.4 1,4-2.4 77-90 94-98 32-90 290-460 20-60 8.6-7.9 €4-169
; ! —

n.n. = nicht nachweisbar

Tabelle 7.5: Aerobe Behandiung von unbehandelten und anaerob vorbehandelten Kartoffelstirkeabwissern
(BRAUN und ATANASOFF, 1986) '
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Abwasser aus Wertstoffri:ckgewmmmgsprozessen mnerhalb ges |

Betriebes ist das Verfahren ohne weitere biologische Vorbehana- |

lung geeignet. Bei aerob biologischer Abwas_serbehandlung karn
das Nahrstoffverhaitnis C: N: P kritisch sein.

i
!
i
1

[ QUNG. von Abwassern aus der

Die gemeinsame aerob biologische Behandlung von Starkeab-

wasser und kommunalem Abwasser ist von Vortell. wenn der
kommunale Anteil Uberwiegt. Hierber sind, insbesoridere Mal-

Malcher 1972). Uber die gemeinsame Beh
suchungen von SEYFRIED (1962) vor. die besagen dal rweisty, -
fige Anlagen besser geeignet sind als amnstufige.

Anfang der 60er Jahre eine aerobe Belebungsanlage fir e
Gemeinde Osterholz-Scharmbeck fur kommunales Abwasser
und Abwasser aus einer Mais- und Reisstarkefabrik gebaut. Be
Raumbelastungen von By,
Sch!ammbe!astung von

B3B3
esen = 1.8 kg/kg-d wurden Rein-
gungsleistungen von bis 7y 97 % (nsps) erzielt. so dai eine
Ablaufkonzentration von e gupg = 30—50 mg/l gewdhrleistet war.
Auftretender Blahschlamm konnte durch Zugabe von Eisensulia
bzw. die direkte Einleitung von Faulwasser aus den Faulbehaltern
in die Belebungsanlage reduziert werden. Langjahrige Betriebs-
ergebnisse von anderen kommunalen Kiaraniagen, die Starkeab-
wasser mitbehandein. zeigen. daB es auch dort haufig

i

= 25 kg/m'-d und eirer :

i technisch umgesetzt worden ist. Das Fi
L istin Bild 9

Basierend auf den Erkenntnissen von SEYFRIED (1968 wurdge -

7.4.3.2 Sonderverfahren {Deep Shaft)

OOSTEN ung WERB {(1977) befaBten sich mit der Leistungsfahig-
ket 2ines Tiefstrombeibfmngsverfahrens (Deep Shaft) zur Reini-
Kartoffelstarkefabrikation. Sie
erreichten dabei 879 BSB. -Wirkungsgrade und 58 % CSB-

Elimination.

SEYFRIED und ROSENWINKEL (1981} untersuchten 1978 die

nahmen gegen Blahsch!ammbxldung vorzusehen (Mausler g | menrstufige Abwasserrenigungsa

andlung liegen Unter-

nlage der Kartoffelstirkefabrik
Emiichheim in der Deep Shaft Verfahren in einer der Stufen

efischema dieser Anlage
3 dargestellt Die Gesamtanlage besteht aus Vorkla-
rung. Deep Shaft, Zvischenklarung, Belebungskaskade und

- Nachklarung. Die mit dizser Anlage seinerzeit erreichte Gesamt-
& g

Betriebsstérungen durch Btahschfammbéfdung und Schiammab-

trieb aus den Nachkiarbecken kommt.

Husmann (1934)

- Miller-Mangold (1952). Hoepke (1965). Caransa
(19735),

Qosten (1977) und Seyfried und Rosenwinkel (1981;

beschreiben ihre Ergebnisse mit Anlagen, die ausschiieBlich

Abwasser aus der Stérkeherste!lung behandeln.

In Laboranlagen nach dem Belebungsverfahren wurden von
BRAUN und ATANASOEF (1986) sowohl unbehandelte als auch
anaerob vorbehandelte Kartoffelstarkeabwasser {(vgl. Tab. 7.4
bet Zimmertemperatyy untersucht. Dabei lag in den Aerob-
Reaktoren die BSBg-Raunwbelastung beil.1 bis 1,1 kg/im* - dj und
die DurchfiuBzeit bei 0.51 s 9.5 Tagen (vgl. Tab. 7.5). Aus der
Tabelle 6.5 gent hervor, dan sowohl mit unbehandelten als auch
mit anaerob vorbehandelten Abwassern in der aeroben Stufe
hohe BSBs-Abbaugrade von 82—08% erzielt werden kénnen.

Beim Vergleich der CSB- und BSB;-Ablaufwerte zeigt sich. dafB
die anaerobe Vorbehandlung sowoh! beim Kartoffelschwemm-
als auch beim Starkewaschwasser zu hoheren Gesamtwirkungs-
graden und damit zu geringeren CSB- und BSB:-Ablaufwerten
fihrte (vgl. Tab. 7.6).

| e ; o
! CSB tmg/ly ! BSEB (mg_g;l}_‘}
| — - e e
j anaerch vorbeh, 73 5
Kartoffel-
schwemmwasser
urbehandelt 337 ~1$
anaerob vorbeh. 164-€661 20-~140
Starke- (

waschwasser

\
Y unbehandeit
FM\—L

| Starkewasch- ;
wasser und
Kartoffel-
schwemmwasser

231-396

28-44

anaerob vorbeh.

Tabelle 7.6: CSB- und BSB;s-Ablaufwerte bei der aeroben
Reinigung von unbehandelten und anaerob vorbehandei-
ten Kartoffelstirkeabwissern (BRAUN und ATANASOFF,
1986)
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reimgungslesstung ist i der Tabelle 7.7: die Reimgurtgsle(gtung
der einzelnen Anlagenstufen in Tabelle 9.1 Zusammengestelit.

7.4.4 Anaerob. biologische Behandlung

Flr eine weitgehende Vorbehandlung deri o R, hochkonzentrier-
ten Abwasser zus der Stérkeherste”ung hat sich in den letzten
Jahren das anaerob biclogische Verfahren als ein Detriebswir:-
schaftlich interessantes und leistungsfahiges Verfahren erwie-
sen.

Die gute anaercbe Abbaubarkeit hat schon vor Jahrzehnten 7y
Forschungen und Untersuchungen zum anaeroben Abbau von
Starkefabrikabwassern gefihrt: STANDER und GIEN (1956),
HEMENS etal (1962 HAUSLER und MALCHER (1972). TAYLOR
und BURM (1972). RASMUSSEN (1972) und KUNST und
MUDRACK (1983),

Uber die Grurdlagen des anaeroben ProzeBablaufes ist in den
letzten Jahren in der Fachliteratur zudem sehr-viel berichtet
worden. Hier wird auf die Veroffentlichungen von ZEIKUS (1980).
PFEFFER (19801, MOSEY (1981). SAHM (1881, McCarty (1982).
KUNST (1982). KUNST u. MUDRACK (1983). ZEHNDER u. KOCH
{1983} WINTER 11985} und SEYFRIED (1985) verwiesen. Eine
zusammenfassende Darstellung der wichtigsten mikrobiologi-

© schen Pahmenbedmgungen und Einflufaktoren sowie der mog-

. ® durch die Tren

{

|
1

P

Versffent)-
und SEYFRIED (1988;

lichen einsetzbaren Anaeroh-Reaktortypen ist in den
chungen von SEYFRIED und SAAKE (1986)

" zu finden.

In ihrer Veroffentlichung aus dem Jahre 1983 kommen KUNST
und MUDRACK aufgrund von Laborversuchen zu dem Ergebnis
dal ein zweistufiges anzerobes Behandlungsverfahren dem
Einstufenprozel zur Behandlung Starkehaltiger Abwasser vorzy-
ziehen ist, daB

nung von Vorversauerungs- und Methanisie-

rungsstufe gegeniber dem Einstufenreaktor eine groBere
ProzeBstabilitat erreicht werden kann.
! Scial':r:wfm» Ablauf
2. Nach- Abbau
| | u- Wasch- klarung (%)
| wasser | ma |
! {mg/ij !
f 2547 64 ! 97,5
;i CSB | 2917 312 89,3
| Stickstoff (ges.) 200 413 79.4
. Phosphor (ges ) 577 2.3 60,1
- Kalium 5 442 322 27,1

S

Tabelle7.7: Reinigungsleistung einer biologischen Abwasser-
reinigungsanlage (Deep-Shaft«Belebung)zur Behandlungvon
Kartoffelstirkeabwissern (SEYFRIED wu. ROSENWINKEL,
1981)
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® die Vorversauerungsstufe sehr hoch belastet werden kann. so
daB ein geringeres Gesamtvolumen beider Stufen gegenlber
dem Einstufenreaktor méglich ist.

Im Vordergrund der ProzeBkontrolle eines separaten Reaktors
zur

® Vorversduerung sollte die Qualitat der Saureprodukte stehen
Angestrebt werden miiiten hohe Buttersaure-, Caprensaure-
oder Athanolgehalte. Hohe Propionsauregehalte sind zu ver-
meiden. )

® Methanisierung ist bei Gewahrleistung eines optimalen pH-
Wertes die wichtigste MaBnahme. Bei Zufllissen unter pH 6.0
muB daher das vorversduerte Abwasser gut eingemischt
werden.

Es 148t sich feststellen. daB die in Laborversuchen mit Starkelo-
sungen von MUDRACK und KUNST (1982) sowie FROSTELL
(1981) gefundenen Ergebnisse sicherlich reprasentativ fur die
anaerobe Behandlung vorwiegend starkehaltiger Abwasser anzu-
" sehen sind. Abwasser aus der Starkefabrikation kénnen jedoch
neben Stérke i.d.R. auch erhebliche EiweiB- und Fettanteile
sowie Anteile an chemisch modifizierter Stirke enthalten. Da sich
eiwei- und fetthaltige Substanzen weniger schrell hydrclisieren
und versduern lassen als vorwiegend kohlenhydrathaltige
(KUNST et al., 1985); BREURE u. VAN ANDEL (19831 WOLF
{(1986), sind die vorher dargesteliten Ergebnisse nur bec.ngt auf
die anaerobe Behandhing von Starkefabrikabwassern Ubertrag-
bar.

Als Resultat aus allen Untersuchungen kann aber folgende
Aussage gemacht werden:

Die Abwasser aus der Starkefabrikation sind in der Regel
mit relativ leicht abbaubaren, vorwiegend organischen
Inhaltsstoffen hoch belastet.

Das Néhrstoffverhaltnis C:N:P ist fiir anaerobe Prozesse meist
ausreichend, so daB keine Nahrstoffe zudosiert werden mussen
Insgesamt erfillen die Starkefabrikabwasser somit alle wichtigen
Anforderungen, die fiir eine erfolgreiche anaerobe Vorremigung
von Wichtigkeit sind.

Wie Praxisbeispiele zeigen, ist gerade bei den anaeroben Stufen
das ,sealing-up* aus Laborergebnissen mit besonderer Vorsicht
vorzunehmen. Aus Laborversuchen abgeleitete, vielverspre-
chende héhere Raumbelastungen, geringere DurchfluBzeiten und
héhere Faulgasertrage kénnen im GrofmaBstab nicht realisiert
werden. Das liegt haufig daran. daB in den Vorversucher unter
Idealbedingungen gearbeitet wird und daB die schwankenden
Bedingungen des praktischen Betriebes bei der Planung nicht
geniigend berlicksichtigt werden.

Aussagefahige Vorversuche werden mit halbtechnischen Pilotan-
lagen (V 2—10m3) vor Ort, mit _dem tatsachlich vorhandenen
Abwasser ,on line* und mengenaliquot durchgefihrt; nur dann
liefern sie Ubertragbare Bemessungswerte flir geplante GroBan-
lagen.

Sehr umfangreiche halbtechnische Versuche zur anaeroben
Behandlung von Abwassern aus der Weizenstarkefabrikation
wurden von SEYFRIED et al. (1984) durchgefthrt. Dabei befand
“sich die aus insgesamt sechs halbtechnischen Reaktoren (V = 1
bis 2,7 m®) bestehende Versuchsanlage vor Ort bei der Weizen-
starkefabrik Kroner in Ibbenbiren. Das anfallende Weizenstarke-
abwasser wurde zunadchst angesauert. Das erfolgte in einem
Festbett-Reaktor (V = 1,0 m3 sowie im parallelbetriebenen
durchmischten Reaktor (V = 2,7 m3). In der nachfolgenden zweiten
Verfahrensstufe wurde das vorversiuerte Abwasser anschlie-
Bend methanisiert. Dafir standen vier unterschiedliche Methan-
reaktoren (V = 1,5 md zur Verfigung, die parallel betrieben
wurden. Und zwar ein

® volldurchmischter Reaktor mit nachgeschaltetem Absetzbek-

Ken zur Schlammriickflhrung (Kontaktverfahren),

@ Upflow-Reaktor mit integriertem Absetzbecken (UASB).

ATV-Arbeitsberichte

@ Festbett-Reaktor mit 73 % Fillung bezogen auf das NaBvolu-
men (Kunststoff-Tropfkorpermaterial von der Fa. NSW mit ca
150 m2/m3).

® Filter-Reaktor mit 25 Fullung {Teilfestbett-Reakton (Kunst-
stoff-Tragermatenal wie vor).

Die Betriebstemperatur der Vorversaverungs-Reakioren betrug
30 C und die der Methan-Reaktoren 35—37 "C. Angeimpft
wurde die Versuchsanlage mit Faulschlamm aus einer kommuna-
ten Klaranlage. Hauptziel der Un srsuchungen war es. eine

‘moglichst weitgehende Varreinigung der anfallenden Abwasser

zu erreichen und darliber hinaus Faulgas fur-die innerbetriebliche
Nutzung zu gewinnen. Dabsi sollte durch den parallelen Betrieb
unterschiedlicher Reaktort,pen ermitielt werden, welches Reak-
worsystem die grofite Betriebssicherkeit, maximale Reinigungslei-
stung und beste Faulgasenrtwicklung gewahrleistet, Als Entschei-
dungsgrundlage fir die zwestufige Betriebsweise wurden die
Empfehlungen aus den vorher dargesteliten Untersuchungser-
gebnissen von MUDRACK .ind KUNST (1983) herangezogen.

Die besten Ergebrisse bzgl CSB-Eimination und Gasentwick-
fung wurden mit dem Festoettreaktor erzielt. In der Tabelle 7.8
sind die Ergebnisse zusammengestelit.

. Reaktorvolumen

Yoohklaraeg

. Betriebsparameter ]

| Raumbetastung

B o orgmia I — B
Durchtlufizent )
: A ; . ot 3 "e10
Parameter L

~im ZufluB/AbfluB:

¢ Temperatur [ . G 37

CooH-Wert - 3

. CSB ma B 4 CCO--6 500
BSB 30235 18 1060

" TOC AN 3 2 0co

i Ges.N 5001 000

r NH.-N c( 800

¢ NO-N e

. NO:-N n.n a.n

" org. Sauren

~ lals Essigsaure)ma.. 270 200—2 200 1 800—4 000

i Gesamt-

. Miichsaure mg.! <20 20 20

" T8 ¢! : -5 G5

eTs 70—80 7080
spez. Glas-

i produktion:

¢ m Faulgas/

¢ m? Abwasser  — 625 1522

i m? Faulgas/

" kg CSB elm -— — C4--08 0.33—0.55

. Gaszusammen-

| setzung: :

: CH. Vol.5% - 55—65 55—65

; CO: Vol. * — 35—45 35-—45

H.S Vol.? — 0.15--0.5 0.15—0,5

Tabelle 7.8: Gegenuberstellung der an den Festbettreak-
toren erzielten Leistungen bei der anaeroben Behand-
lung eines Weizenstirkeabwassers (SEYFRIED et al.,
1984)
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Fur die verfahrenstechnische Auslegung der GroBanlage wurden
die Ergebnisse aus den halbtechnischen Untersuchungen von
SEYFRIED et al. {1984} herangezogen. Eine Beschreibung der
Anlage findet sich in Abschnitt 8.

Uber weitere Untersuchungen im halbtechnischen MaBstab
(25 md) berichtet FROSTELL (1981) und (1983). Die Versuche
wurden ebenfalls mit Abwéssern aus der Weizenstarkeproduktion
durchgefiihrt. Dabei kam ein Anaerob-Reaktor nach dem Kon-
taktverfahren (Anamet-System) zur Anwendung.

Das Anaerob—Reaktor-System MARS (Membrane Anaerobic
Reactor System) stellt eine Modifikation zum Kontaktverfahren
dar. Um den Anaerob-Schlamm aus dem gereinigten Abwasser zu
trennen und in den Reaktor zuriickfithren zu kdnnen, wird be
diesem System anstelle des Absetzbeckens die Ultrafiltration
eingesetzt, Entsprechende Pilotversuche mit Abwéassern aus
der Weizenstarkefabrikation wurden von LI et al. (198<) an einem
303 [-Reaktor durchgefihrt.

Trotz der relativ wenigen Untersuchungen an labor- und halbtech-
nischen Versuchsanlagen sind in den letzten Jahren bereits .
mehrere GroBanlagen im In- und Ausland gebaut und in Betrieb
genommen worden (vgl. Tab. 7.9). Insbesondere in den Nieder-
landen aber auch in anderen Landern, wie z. B. in den USA.
Finnland und Australien, kam dabei' haufig das UASB-System
(Upflow-Reaktor) zur Anwendung. Leider sind nur von wenigen
der Anlagen verwertbare Betriebsdaten veroffentlicht, die Aussa-
gen zum Leistungsvermogen der UASB-Reaktoren zur Behand-
lung von Starkefabriksabwassern sowie einen Vergleich mit den
anderen Anaerab-Systemen ermoglichen. Aus den vorhandenen
Firmen-Referenzlisten gehen meist lediglich das Reaktorvolumen
und die geplanten Tagesfrachten hervor. Die tatsachlich vorhan-
denen Tagesfrachten liegen in der Regel erheblich niedriger. Die in
der Tab. 7.9 angegebenen Raumbelastungen sind somit als
Bemessungsraumbelastungen anzusehen, die in vielen Fallen in
den GroBanlagen wahrend kurzfristiger Stof3belastungen oder gar
nicht auftreten.

aflstab ¢ wnerkungen zum
Abwasserart H:ﬁ‘;?;‘:}‘i{ji;b = Abbaugrade Ar ‘R(ZFE:LDC:L ;‘ Quelle
Vergunnter Kartoffelsaft Laboranlage kontinuierlich ' n., 7590 % C. 8 250 mgil KOSTER u. LETTINGA
tetrieben (UASB-V-6 | =1 1420 C C 13 500 mg/t 11985)
. Be 3kgmidy
| be 1 C
B = 3-5 kg - o
ber t 20 C
Kartoffet-Restfruchtwasser Laboranlage kontinuierlich 823 %, C 35 800 mg/! H;"«L_JSLH? u. MALCHER
nach der Eiwwsiigewinnung beschickt 88 %4 Cluy 13 100 ma! 11972)
{durchmischter Reaktor) 16 d Nach dér Vorreinigung
. 5m Fauigas/my Abwasser gemeinsame Reinigung
mit Prozeflabwasser
Abwasser aus der Laboraniage im Batch- C. = 10 0600- ) RASMUSSEN (1672)
Reisstarkehersteilung u. kontinuierlichem Betrieb ‘;SVOOO atet
{durchmischte Reaktoren) C 3.5 g/
di | Coy 2.6 gt
Starkeldsung Laboranlage im " 90 % Coos = 8 700 ma/t FROSTELL (1981
. kontinuierhchen { B 5 kgr/(m- - d} C.pui 6 300 mg/i
Betrieb . Neee 70 95 bel Coivn 500 mg/i
{Schlammbett- u . By = 10ka/m’ ) | honst, Nanriosung
Filter-Reaktor; V-71 t 30°C
Starkeazbwasser Laboraniage im | = 83-83 % Coron 10 000. MOSEY 1978
kortiruierlichen Betrieb = 89-39 ¥ 18 000 mg/!
(Festbett-Reaktoren) i = 0,4-2.5 kg/ Crpa, & 000~
V-581 i (m - d) 10 000 mg/
te = 4254
t =35 C
Weizenstarkeabwasser Halbtechnische Anlage § O g 82 %o Cor e : 9 000 mg/! FROSTELL {1887a. 1983
rach dem Anamet-System | nug 95 % Copoe = 4 200 ma/t
(25 m% | ber B 2.5 kg{m® - )
Cund te 3,6d
[t 235 C
Weizenstarkezbwasser Pilotanlage bones 95 % C. - = 22 400 mg/! ANDERSON et al. (1981)
{Kontaktvertahren) ! 97 % C., = 14 000 mg;!
=35 C
Weizenstarkezbwasser halbtechnische Anlage Nese 99 % = 35 200 mg/i Ll et al. (1984)
nach cem Nese. 99 % = 15 400 mg/t
System MARS (303 1) ber Br -2z = 8.2 kg/im* - d)
und & 4.4d
t = 35°C
Weizenstarkeabwasser Haibtechrische Anlage mit = §8-35 % = 45 000 mg/i SEYFRIED et al. (1984)
Teilfestbett (1.5 m3) Ngse. = 90-96 % = 30 000.mg/l
bei By oz = 5-10 kg/
(m*-d)
und te =6-10d
t o =357°C

Tabelle 7.9 a: Leistungsdaten von Versuchs- und GroBaniagen zur anaeroben Vorbehandlung von Abwassern aus der
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Es zeigt sich. daf3 die meisten der bislang ersteliten Grofianlagen
zur Behandlung von Stirkefabrikabwassern zu den Biothane-
Anlagen (SYSTEM UASB) zihlen. Hieraus 148t sich ableiten, daB
sich das UASB-System zur Behandlung dieser Abwasser relativ
gut eignet. Diese gute Eignung dirfte sich allerdings nur auf
Starkefabrikabwasser mit niedrigen bis mittleren CSB-Konzentra-
tionen beschranken. Wie Vergleichsuntersuchungen von SEY-
FRIED et al. (1884) mit verschiedenen Reaktortypen zeigten. ist
bei héheren CSB-Konzentrationen im Abwasser — bei der
Weizenstarkeproduktion erreicht der CSB im Abwasser Werta von
40—50 g/l — beim UASB-System mit Betriebsschwierigkeiten zu
rechnen. Durch die dann sehr starke Faulgasentwicklung wird die
aktive Biomasse teilweise aus dem Reaktor ausgeschwemmt,
woraus zwangslaufig verminderte Abbauleistungen resultieren.

ATV-Arbeitsberichte

Dartber hinaus sind mit dem UASB-System bei héheren CSB-
Raumbelastungen (geringen DurchfluBzeiten) nur dann zufrieden-
stellende Abbauleistungen zu erreichen. wenn das im Reaktor
vorhandene Schlammbett geniigend aktive Biomasse in Form von
gut sedimentierbaren Bakterien-Pellets enthalt. Liegt die aktive
Biomasse in suspendierter Form vor, erbringen UASB-Reaktoren
erheblich verminderte Abbauleistungen. Zu hohe NH,-Konzentra-
tionen konnen, z. B. zu einem Zerfall der Bakterien-Pellets
flhren.

Zur Behandlung von héher konzentrierteren Starkefabtikabwis-
sern eignen sich Anaerob-Festbettreaktoren offensichtlich besser
als alle anderen Reaktorsysteme {vgl. Bild 7.10). Wie Untersu-
chungen von FROSTELL (1981) weiter belegen, weisen diese
Reaktoren im Vergleich zu den UASB-Reaktoren auch bei gerin-

i
) ! MaBstab der - o Anmerkungen zum |
Abwasserart i Anaerob-Anlage Erzielte Abbaugrade Rohabwasser Quelle
Weizenstarkeabwasser Zweistufige GroBanlage Anlage geht im Herbst Cheope = 45000 mat
Vorversauerung: 1886 in Betried! C, g, = 30000 mg/!
Y = 400 m- ivolidurch- Bezg = 305 kag/im' - d) C 1200 mag/l
mischter Reaktor) te /7 d
Methamisierung: t 30/37 C
LY = 2300 m
o {Festbeti-Reaktor)
Kartoffelstarkeabwasser GroBantage (UASE) N = 85¢ C, =« 7700 mg/i SAX (1982)
Y = 17580 m¢ 2.7 m- Favlgas/m® - o)
cei
Bo(ar = B8kgidmi-d)
j t = 1d
i it 35°C
i
laisstarkeabwasser ! Grofiantage (UASB) Nesg 85-31 % C oo 1500~ ZEEVALKINK u
Y = 800 be 1100 mg/! MAASKANT {1984)
| Be < 11 kg/m' - d)
: tp = 0.7-09d
j t =35C
Kartoffelstarkeabwasser | Pilotaniage (UASE) = 80-85 % 18000 my/l ELLEGEK (1480;
! = §5-98 % = 10000 my/t
‘; Broseg = S kamt o
| tn = 0.2id
i t = 35°C
! ~
Starkeabwasser ! GroBanlage {UASB) Niee = 80-95% BORGHANS wu.
LY =500m bet GILS (1986)
' Bo.op = 1-i0kag/(mi o)
|
Starkeabwasser GroBlantage (UASB) Mess = 80-807% Cemse = 30000 mgh BORGHANS .
'Y = 4200 m? bes GILS (1986
Beoan = 11 kg/m?-d)
Weizenstarkeabwasser GroBaniage (UASE) Nrog = 70-85% = 20000 mg/t JANS U. PISCAER
Y =.2000 m*? 12500 mg/t {198€)
Kartoffelstarkeabwasser GroBaniage (UASB) Negp = 75-80% Cyonge = 10000~ HANNINGA u
Y = 5000 m? 12000 mg/!- GOTTSCHAL (1986)
Cheen = 700-900 mg/l
Verdinnung des
Rohabwassers
Wetzen- u. Rersstarke-‘ GroBanlage (UASB) cesg = 0.7 kg/m - d) BMA (1984)
abwasser Y = 5000 m*® t = 35 °C
Weizenstarkeabwasser GroBlanlage (UASB) = 85% = 20000 mg/t PAQUES (1984)
Y = 500 m? = 93% = 13500 mg/!
=35C
‘Gerstenstarkeabwasser GroBanlage (UASB) Broge = 7.8 kg/lm? - d) BMA {1984
Y = 410 m?® t = 35°C
Kartoffelstarkeabwasser GroBanlage (UASB) Neop = 85% Cuosg . = 22000 mg/l OLTHOF u.
; Y = 1a80<69m3 bei OLESZKIEWICZ
Bacsg = 11 kg/im? - d) (1982)
te = 2.1d
t =35C

Tabelle 7.9b: Leistungsdaten
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geren CSB-ZufiuBkonzentrationen (CSB 10 g/l) und hohen
hydraulischen Belastungen zufriedensteliende Abbauleistungen
auf. Durch die vergleichsweise geringe Empfindlichkeit gegen-
Uber Stofibelastungen — bei den meisten Starkefabriken treten
erhebliche Abwassermengen- und Schmutzfrachtschwankungen
auf — sind mit Anaerob-Festbettreaktoren hohe Betrniebssicher-

heiten zu erzielen.

Das Anamet-Verfahren kann als Schwachlastverfahren angese-
hen werden. Dies ist z. B. aus den Planungsdaten der zu den
Kontaktverfahren zahlenden Anamet-GroBanlage in Thunder-Bay
zu ersehen. Die der Planung zugrunde gelegte CSB-Raumbela-
stung von 3 kg/(m?3-d} fiegt erheblich unter denen der UASB-
GroBanlagen (vgl. Bild 7.11, Tab. 6.9) und wurde hauptsachlich
unter derr Aspekt hoher Betriebssicherheiten gewahilt. Entspre-

Abwasserart

chend hohe DurchfluBzeiten im Reaktor sollten zudem Zu mog-
lichst hohen CSB-Abbaugraden fihren. Wie mittlerweile feststeht
und durch Betriebsergebnisse von GroBanlagen mehrfach belegt
ist, sind auch mit den anderen Anaerob-Systemen bei ebenfalls
hoher Betriebssicherheit ahnlich gute Abbauergebnisse zu erzie-
len; dies jedoch bei erheblich hoheren CSB-Raumbelastungen

bzw. kiirzeren DurchfluBzeiten im Reaktor (vgl. Bild 7.11 und 7.12)

|
|

und somit bei der deutiich geringeren erforderlichen Reaktor-

Der Vorteil des Anamet-Verfahrens als Integriertes Reinigungssy-
stem zur vollbiologischen Abwasserbehandlung ist demnach
auch nicht in der besonderen Leistungsfahigkeit der Anaerob-
Stufe zu sehen. Vorteile ergeben sich vielmehr aus der Tatsache,
daB in dem volldurchmischten Anaerch-Reaktor — dies gilt nicht

Anaerob-Anlage

Erzelts Abbauvgrade

Apmesrkung

£

Pioen o 90 %

Weizenstarke- GroBaniage Cooy 1000 BOMKOSK] et ar
abwasser (System Anamen AT 90 % 18000 myg i {1983y
Y = 5700 m* ol Coiy 5000
B = 08-2 3 ko/mit-y 5800 mea
und
By o 0.5-14 kg/m~ d)
ti 56 ¢
t 37 C
—_ - S _ _ e ]
Abwasser aus der GroBanlage t, Coos TT000 g
Starkever:uckerung (System Sulzer) t
(Alkoholgewinnung) Vorversauerung l
Y = 1200 m- J
Methanisierung:
Y o= 5000 m*
Weizenstarke- GroBaniage Geht im Herbst 1986 Coiay mg, i
abwasser | (System Sulzer) in Betrieb! C. ey ma:d
volldurchmischter Derzeit: i
Reaktor mit internem | B T3 kgdmE o) ’
Lamellenabscheider t 27 d
Y = 4000 m? t 37 C
Weizenstarke- GroBanlage Fig: 3005 o4 C. . u CHOTE &t &
abwasser durchmiss r Reaktor bej prt 1982y
mit nachgeschalteter &
Ultrafiltration t
Y = 200 my
Maisstarke- GroBanlage SR 839; Cocwe o 7200 meh
abwasser {System Clangester; bet .
Y = 1000 m? tr. 3-5
Weizenstarke- Grofianlage Neos o B5-75%, C. -y G00C mg/t TAYLOR u BURM
abwasser (Anaerob-Fiiter) bei (1872)
Y.= 3 x 380 m- B up 4 kaiim? - d)
und
tr = 2.5d
Weizenstarke- GroBanlage (CSTR) N 65 Cogep = 17000 mg! DEMUYNCK
abwasser = 1000 m» bei NYNS 6g4y
Brcow = 3.6 kg/Am? . d)
und
tr = 4.7d
t = 35-37°C
Kartoffelstarke- - Nese = 91% C. -z = 28000 mg/l LESCURE (1382)
abwasser bei C. gsp. = 15000 mg/i
B = 6.1kg/Am? . d)
t =35 C

Kartoffelstarke-
abwasser

GreBanlage (DKU)
(Anaerob-Filter)
Vorversauerung:
volldurchmischter
Reaktor

(Y = 1000 m%
Methanisierung:
Anaerob-Filter

Y =6 x 350 m®

Gent voraussichtlich
im Herbst 1987

in Betrieb!

Brios = 25 kg/m? - d)
tn = 18h

t = 35-37 °C

= 17000 mgA
= 11000 mg/
1050 mg/t

Tabelle 7.9 ¢c: Leistungsdaten von Versuchs- und GroBania
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nur fir Anamet-Reaktoren. sondern grundsatzlich fir alle durch- | €SB Reduktion

mischten Anaerob-Reaktoren — nicht nur das Rohabwasser.

sondern auch der in der nachgeschalteten Aerob-Stufe anfal- ‘

|
|

lende UberschuBschlamm behandelt werden kann und somit

kaum zusatzliche Probleme mit der Schlamimbeseitigung auftre-
ten.

Folgt der Anaerob-Stufe keine aerobe Nachreinigungsstufe oder

{&Bt sich der anfallende UberschuBschlamm bei Vorhandensein
einer nachgeschalteten Aerob-Stufe problemios beseitigen. ist
das Kontaktverfahren wegen seiner geringeren Leistungsfahig-
keit gegeniber anderen Anaerob-Systemeit (Anaerob-Filter.
UASB, Wirbelbett) als weniger giinstig anzusehen. Uber GroBan-

lagen nach dem MARS-System liegen derzeit zu wenig Betriebs- |

ergebnisse und Leistungsdaten vor, so daB eine genaue Beurtei-
lung dieses Systems nicht méglich ist.

Wie aus den Bildern 7.10 und 7.12 hervorgeht. 1453t sich nut allen
vorher beschriebenen Anaerob-Systemen eine zufriedenstel-

csSB
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80.000+ :f:m smo;:‘ Lobarunioge
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Bild 7.10: Gegeniiberstellung von Rohwasser-Zuflukon-
zentrationen und DurchfluBzeit im Reaktor fiir verschie-
uene Anaerob-Systeme (BISCHOFFBERGER et al,
1986)
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Bild 7.11: Abbaugrade in Abhingigkeit von der CSB-
Raumbelastung bei Anwendung verschiedener Anaerob-
Systeme (BISCHOFFBERGER et al., 1986)
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Bild 7.12: CSB-Abbaugrade in Abhingigkeit von der
DurchfluBzeit bei Anwendung verschiedener Anaerob-
Systeme (BISCHOFFBERGER et al., 1986)

lende Vorreinigung der Abwiasser aus der Starxefabrikation
erreichen. Von einigen Ausnanmen abgesehen, wurden mit den
meisten Anaerob-Anlagen CSB-Abbaugrade von uber 80 % und
teilweise sogar Uber 90 % erzielt. Fir die Verwartung des anfal-
lenden Faulgasgemisches st es, insbesondere bei der Behand-
lung von Abwasser aus der KartoHelstarkefabrikation wichtig,
geeignete Malinahmen zur Gasentscnwefelung vorzusehen.

8. Empfehlungen fiir die Planung von abwassertechnischen
MaBnahmen

Mit dem Arbeitsblatt A 102 ,Allgemeine Hinweise fiir die Planung
von Abwasserableitungsanlagen und Abwasserbenandlungsan-
lagen bei Industrie- und Gewerbebetrieben” hat die ATV 1990
einen aktualisierten Leitfaden flir die Praxis vorgelegt

Hier sollten deshalb nur einige wichtige Punkte herausgegriffen
werden:

@® Analyse der betrieblichen Wasserwirtschaft

= Wasserversorgung ‘

= Wassernutzung

Analyse der betrieblichen Abwasser-Situation

= Bestandsaufnahme (Abwasserkatasten

= Untersuchungsprogramm fur fehlende erforderliche Daten
Vergleich der Istwerte mit Kosten aus techniscrer Regelwer-
ken, Literatur und rechtliche Regelungen

Ausarbeiten eines Kataloges von Malinahmen zur Abwasser-
behandlung

Bewertung der Mafinahmenkataloge unter Berticksicntigung
von rechtlichen Forderungen. von technischen, betrieblichen
und wirtschaftliichen Vor- und Nachteilen: von moglichen
offentlichen Forderungen einschiieBlich steuerlicher Auswir-
kungen; von Geblihren und Abgaben: von Sekundar-Emissio-
nen {Geruch. Schlammanfall).

Bei der Erarbeitung von Basisdaten kénnen nitzlich sein:
® Prifung des Fallungs- und Flockungs- und Sedimentations-
verhaltnis der Abwasserinhaltsstoffe, z. B. mit dem JAR-Test
von Helenbold und Vagel (1969)
Ermittiung des biologischen Abbauverhaltens der Abwasser-
inhaltsstoffe :
= aerob: - Pilot-Belebtschlammanlage nach DIN 38412
Teil 24

- statischer Test nach DIN 38412 Teil 25
sonstige Hinweise nach Mahr (1981)
Hinweise von Mudrack und Kunst
(verschiedene Arbeiten)
Festlegung eines Programmes fur verfahrenstechnische Ver-
suche mit Abwagung des erforderlicher Maf3stabes, siehe ATV

= anaerob:

8/92 - 39. Janrgang
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H 760 . Aufbau und Betrieb von Pilotanlagen zur Abwasserbe-
handiung® (KA 4/86)

@ Aufstellung eines detaillierten Programmes zur systemati-
schen analytischen Verfolgung von Versuchen.

9. Beispiele fiir die Behandiung des Abwassers aus der
Starkeindustrie

9.1 Aerobe Reinigung

Eine zweistufige aerobe Anlage (Deep Shaft und Belebung) wird
von einer Kartoffel- und Weizenstarkefabrik in Emlichheim zur
Reinigung dieser Abwasser betrieben. Ausfiihrliche Berichte sind
in den Veréffentlichungen von SEYFRIED (1978) enthatten. Das
FlieBschema der Anlage ist im Bild 9.1 dargestelit. Die folgen-
de Beschreibung entspricht den Betriebsbedingungen Stand
1982.

Das Kreislaufwasser (300 m®/d) der Kartoffelschwemme und
-wasche wird zunédchst Uber ein Sieb von groben Teilen befreit
und anschlieBend in einem Sandfang behandelt, in dem erdiger
Sand und auch kieine Kartoffel- sowie Krautstiickchen sedimen-
tieren. Zur Entfernung der Giberwiegend mineralischen Schweb-
stoffe (Lehm, Ton, Schiuff usw.) wird das Kreislaufwasser mit
Kalkhydrat im pH-Wert eingestellt und danach it 500—1 000 g
AVR/m3 geflockt; die ausgeflockten Schwebstoffe werden
sodann in zwei Absetzbecken mit zusammen 250 m? abgeschie-
den.

Um Verstopfungen in den Schlammtrichtern der Absetzbecken zu
vermeiden, wird der sedimentierte Schlamm relativ dinn mit einer
groBeren Wassermenge abgelassen und in einem Eindicker mit
ginem Volumen von 180 m?3 unter Zugabe von Flockungshilfsmit-
teln eingedickt. Der Tribwasseriberiauf wird in den Schwemm-
und Waschwasserkreislauf zurlickgegeben. Der Uberschufl des
Schwemm- und Waschwassers flieBt der ersten bioclogischen
Stufe, dem Deep Shaft zu. Dieser ist flir einen maximalen
AbwasserzufluB von 44 mi/h ausgelegt. Die Schmutzfracht
betragt By gses = 2 112 kg/d. a. In dem direkt an den Deep Shaft
angebauten Absetz- und Flotationsbecken, mit einem inhalt von
50 m?, wird ein Teil des belebten Schlammes zurlickgehalten und
wieder in den Deep Shaft zurlickgegeben. Wegen des unzulang-
lichen Wirkungsgrades des Absetz- und Flotationsbeckens wird
das Abwasser in einem nachtréglich erstelltert Zwischenklarbek-
ken mit einem Inhalt von rd. 500 m® und einer Oberflache von
200 m? nachgereinigt. Der sedimentierte Schiamm wird als Rick-
laufschiamm in den Deep Shaft gegeben bzw. nach Erfordernis
ein Teil als UberschuBschlamm zur landwirtschaftlichen Vefreg-
nung gepumpt. Bei Betriebsstérungen oder bei Uberlastung des
Deep Shaft kann das Abwasser zum Teil, oder auch vollstandig.
direkt Uber einen Bypass in die zweite Stufe geleitet werden.

Die zweite biologische Stufe besteht aus einer schwach belaste-
ten Belebung mit simultaner Schlammstabilisierung. Dieser flie-
Ben der Ablauf aus dem Deep Shaft mit einer Verschmutzung von
etwa G, gsgs = 1.000 mg/l sowie Abwasser aus der Derivather-
stellung mit 20 bis 30 m3/h zu. Die Verschmutzung des Abwassers
aus der Hersteliung von Starkederivaten dieser Fabrik ist in der
Regel relativ gering, da es sich in erster Linie um Reinigungs-,
Spil- und Regenerationswasser handelt. Kurzzeitig konnen aller-
dings Spitzen auftreten, die jedoch im Durchschnitt Gber mehrere
Stunden einen Wert von C, gsgs = 500—600 mg/!l nicht {iber-
schreiten. Uber kurze Zeiten sind in dem Derivatabwasser auch
hohere Salzkonzentrationen zu verzeichnen, die jedoch in der
zweiten biologischen Stufe ausgeglichen werden zu Werten, die in
der Regel den Bereich des normalen kommunalen Abwassers
nicht Uberschreiten. Das der zweiten biologischen Stufe zuflie-
Bende Abwasser wird in einer VenturimeBstrecke gemessen und
Uber ein Schneckenpumpwerk in das Belebungsbecken gefor-
dert. Insgesamt ist die zweite biologische Stufe auf einen
maximalen Abwasserzuflufl von 60 m3/h ausgelegt. Die Schmutz-
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Tabelle 9.1: Betriebsergebnisse der Klaranlage einer
Kartoffel- und Weizenstarkefabrik

Vorversausriras | o _
C ' ' NMetharFeaktor
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(d) ;
CSB-Raumbelastung 30
tkgim® - Q)
Betriebstemperatur 36 e nms BB
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Durchrryschung aufienliegende ;
Pumpen i
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Tabelle 9.2: Bemessungswerte fiir die zweistufige An-
aerob-Groflaniage der Weizenstarkefabrik Kroner

Zulauf
Ablauf Waschwasser Ab[a/‘rf
Anaerob und Kommune mg
mg/| mg/|
CSB 5 000—10 000 1400 80—140
BSB. 2 000— 5 000 700 5— 15
TKN 800— 1100 100 0— 2
NO,~N —_— — < 1
NO3-N — — 5— 20
Pges 170—. 230 30 0.5— 10
TS 800 1500 500
Qg mé/d 2 100 2100 4200
Tabelle 9.3: Kommunale Aerobanlage der Gemeinde

Lichow; durchschnittliche Zu- und Ablaufkonzentration
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Bild 9.1: FlieBschema der Abwasserreinigungsaniage der

Starkefabrik Emlichheim (SEYFRIED, 1978} (Stand:
1982)
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Bild 9.2: FlieBschema der anaerob-aerob-GroBanlage
der Weizenstirkefabrik Kroner

fracht aus der Ablauf der Zwischenkiarung und: aus dem
Derivatabwasser betragt By gsgs = 1 290 kg/d bei einer Schmutz-
konzentration von G, gsgs = 900 mg/l. Das Belebungsbecken hat
einen Inhait von rd. 4 300 m3. Geplant ist ein Schlammgehalt von
TSg = B kg/m3. Die theoretische DurchfluBzeit errechnet sich zu tg
3 Tage. Das Belebungsbecken kann als total durchmischtes
Becken oder als Kaskade betrieben werden; die Beltftung erfoigt
tiber vier Kreisel (Biorotoren) mit je 50 kg O./h Sauerstoffeintra-
gungsleistung. Jedem Kreisel ist eine eigene Kassette zugeord-
net, da Untersuchungen an bestehenden Anlagen gezeigt haben,
daB beim Betrieb mehrerer Kreisel in einem Becken ohne
Zwischenwénde die effektive Sauerstoffeintragungsleistung zu-
rickgeht.
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Bild 9.3: FlieBschema der UASB-Anlage in ,De Krim* zur
Behandlung von Kartoffelstarkeabwassern

Bild 9.4: Verfahrensschema der Anaerobanlage einer
Kartoffelstarkefabrik in Lichow
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Bild 9.5: Verfahrensschema der Aerobanlage Gemeinde
Luchow fiir die Reinigung anaerob vorbehandelten Kar-
toffelstarkeabwassers

Das Nachklarbecken hat ein Volumen von rd. 500 m?. eine
Oberflache von 200 m? und eine Tiefe von rd. 2.6 m. Bei der
Planung wurde ein Schlammgehalt von TSz 6 g/l und ein
Schlammindex von ISV = 150 ml/g zugrundegelegt. Der Rucklauf-
schlammstrom kann zwischen 30—90 m/h variiert werden; er
wird Uber eine VenturimeBstrecke gemessen und mit. einer
Schneckenpumpe zum Belebungsbecken gepumpt. Der Uber-
schuBschlamm wird landwirtschaftlich verregnet. Bei vollbiologi-
scher Reinigung. mit simultaner Schlammstabilisierung wird ein
Ablauf-BSBs im Ablauf der Nachklarung von 1020 mg/l erreicht,
Der Ablauf des Nachkiarbeckens der zweiten biologischen Stufe
wird sodann in vorhandene Schénungsteiche mit einem Volumen
von rd. 5 800 m® geleitet. In den Schénungsteichen erfolgt eine
Nachreinigung des Abwassers; zugleich kénnen alch geringfd-
gige Schwankungen. die durch evil. Betriebsstorungen in der
Starkeproduktion verursacht werden, ausgeglichen werden. Der

8/92 39. Jahrgang

1199



ATV-Arbeitsberichte

Ablauf aus den Schénungsteichen wird ebenfalls uber ene
VenturimeBstrecke gemessen und dem Vorfluter zugeleitet.

Die Tabelle 9.1 zeigt Untersuchungsergebnisse aus den Jahren
1977 und 1978 fiir die Reinigungsleistung der Anlage ber der
Kartoffelstarke- und Weizenstarkeherstellung.

9.2 Anaerob-aerobe Reinigung

9.2.1 Weizenstirkeabwasser

Methanogener Stufe.

Die Vorversauerung des Produktionsabwassers aus der Weizen-
starkefabrik erfolgt im volidurchmischien Reaktor (ca. 400 m
Flllvolumen), der bei ca. 30 °C betrieben wird. Die Umwalzung
des Reaktorinhaltes wird mit einer auBenliegenden Pumpe vorge-
nommen. Zur Desodorierung des anfalienden Faulgases ist ein
Kompostfilter vorgesehen,

Die Methanisierung des vorversduerten Abwassers erfolgt im
Festbett-Methanreaktor (ca. 2 300 m? Fillvolumen). der bei ca.
35—38 °C betrieben wird. Eine vorherige kostenaufwendige

Neutralisierung des vorversauerten Abwassers ist nicht vorgese- |

hen. Esist beabsichtigt. das produzierte Faulgas in der Produktion
zu nutzen. Um neben den immobilisierten auch geniigend sus-
pendierte Methanorganismen im Reaktor zu halten, erfolgt ene
Ruckflhrung des im nachgeschalteten Absetzbecken sedimen-
tierten Schlamms. Zur Verbesserung der Schiammabsetzeigen-
schaften (Verringerung der Nachgasung) ist dem Absetzbecken
eine Kaskade mit Vakuumentgasung vorgeschaltet (70 mbar
Unterdruck). Das Absetzbecken besitzt eine Oberflache von ca.
113 m? und ist somit fir eine Oberflachenbeschickung von ca.
0.15 m/h ausgelegt. Die wichtigsten Bemessungswerte fir die
zweistufige Anaerob-Anlage sind der Tabelle 9.2 zu entneh-
men.

Um die im Weizenstarkeabwasser enthaltenen Schmutzstoffe
maglichst weitgehend abzubauen. folgt der anaeroben Vorbe-
handlungsstufe eine aerobe Nachbehandlung mit Hilfe eines
Kunststoff-Troptkérpers (V = 300 m?3). Die BSB:-Raumbelastung
betragt ca. 3—3,5 kg/(m? - d). Aus den von SEYFRIED et al. (1984)
durchgefuhrten Vorversuchen sind bei diesen Raumbelastungen
BSBs-Abbaugrade — bezogen auf den AbfluB aus der Anaerob-
Stufe — von 5060 % (CSB-Abbau: 30—50%;) zu erwarten.

Nach einer Zwischenspeicherung des Abflusses aus dem Tropf-
korper in einem Erdbecken erfolgt die Nachreinigung des Abwas-
sers in der kommunalen Klaranlage (einstufiges Belebungsverfah-
ren mit ca. 50 000 EG).

8.2.2 Kartoffelstarkeabwasser anaerobe Behandlung mit
nachgeschalteten Teichen ‘

Eine zweistufige Anaerobanlage mit nachgeschaiteten Teichen
wird in De Krim zur Reinigung der Abwasser der Kartoffelstarke-
fabrik AVEBE betrieben. Sehr ausfuhrliche Untersuchungsergeb-
nisse von dieser Anlage sind in den Veroffentlichungen von
NANNINGA und GOTTSCHAL (1986) zu finden.

In der Kartoffelstarkefabrik De Krim werden derzeit von Mitte
August bis Ende Januar {ca. 4 000 h} pro Stunde ca. 130t
Kartoffeln verarbeitet (ca. 520 000 t/a). Der spezifische Abwas-
seranfall setzt sich wie folgt zusammen;

Waschwasser ca. 1 m3/t Kartoffeln
ProzeBwasser ca. 1 m%1t Kartoffeln
Fruchtwasser ca. 0,8 m%t Kartoffeln
Summe ca. 2.8 m/t Kartoffein

Insgesamt fallen somit pro Stunde ca. 360 m? Abwasser an
{8 700 m¥/d). Der ersten anaeroben Behandlungsstufe werden

j davon jedoch nur ca. 230 m¥h (5 500 m¥/d) zugefuhrt. Das

Waschwasser wird vermutlich direkt in die zweite Anaerobstufe
gefuhrt.

Die im Gesamtabwasser der Kartoffelstarkefabrik enthaltenen
organischen Inhaltsstoffe setzen sich vorwiegend aus Eiweif3stof-
fen (ca. 15 g/ll. Kohlenhydraten (ca. 7 g/, Aminosauren (ca.

i 15g/l) und Zitraten (5 g/) zusammen. Durch E:weiBkoagulation

. , ! : . ) I mit nachfolgender Ultrafiltration werden ca. 80 % der EiweiBstoffe
Die zweistufige Anlage der Weizenstarkefabrik Kraner besteht im ! aus ddem Agwqcs*ri"tfemt <6 da% von Z‘en 15 ‘ A dann nur noch
N i 3 [ 4 j& St i wd 1 . & 4 i i

wesentlichen aus den Verfahrensstufen Vorversauerung und | " g

ca. 3 g/l im Abwasser vorhanden sind. Die weitere Behandlung
des Abwassers erfolgt auf anaerobem Wege m einer UASB-
Antage {vgl. Bild 8.3). :

tm ZutluB3 der ersten Anaerobstufe hegt der CSB bet ca. 18 000
mg/l. Im Zulaut zum UASB-Reaktor weist das Abwasser die
folgenden Kennwerte auf:

CsB 10 000—12 000 mg/!
Ges. N 700— 900 mg/I
TS 1000— 2 000 mg/I
pH-Wert ca. 6,5
Temperatur ca. 35 C

Volumenstrom 7 300— 8300 m3/d

Seit der Inbetriebnahme der Anaercb-Anlage traten mehrfach

erhebliche Probleme auf, wie 2. B.: )

@ Ungenugends Versauerungsleistung in der Vorversauerungs-
stufe sowie Schleimbildung. deren Ursache noch nicht genau
bekannt ist.

® Ungenlgende Anstromung des Schwebefilters aus Anaerob-
Schlamm im UASB-Reaktor mit Rohabwasser.’

@® Mammutpumpeneffekt an den Seitenwanden des UASB-
Reaktors (Gaseruptionen).

@ Ungenlgende Schlammkonzentrationen im UASB-Reaktor
(Schiammauswaschung).

@ Hemmung der Methanbakterien im UASB-Reaktor bei Stick-
stoffkonzentrationenvon 1 000—1 200 mg/l lvermutlich Zerfall
der Bakterien-Pellets).

Urspriinglich bestand die Aniage aus einem Absetzteich (V =
750 m?), einem Upflow-Reaktor zur Vorversauerung des Rohab-
wassers (V = 1 500 m?), einem H,S-Strippturm und dem UASB-
Reaktor zur Methanisierung des vorversduerten Abwassers (V =
5000 m¥). Zur weiteren Reinigung auf asrobem Wege wird das
gesamte Abwasser einer Kampagne in einem grofiraumigen Teich
{ca. 550 000 m~j gespeichert.

Zur Verbesserurg der Reinigungsleistung der Anaerob-Anlage .
wurden dem Methanisierungs-Reaktor inzwischen zwei zusatzli-
che Vorversduerungs-Reaktoren vorgeschaltet (1 700 m® und
2 475-m3). Der Vorversauerungs-Reaktor mit einem Volumen von
2 475 m? besitzt ein integriertes Absetzbecken (V = 925 m 3). Zur
verbesserten Vorversdauerung der im Abwasser enthaltenen
Eiweistoffe — EiweiBstoffe werden erheblich langsamer hydro-
tisiert und versauert als Kohlenhydrate — erfoigt in diesem
Reaktor offensichtlich eine Trennung der Feststoff-DurchfluBzeit
von der hydraulischen Durchfluflzeit. Die damit verbundenen
langeren Feststoff-DurchfluBzeiten haben eine Intensivierung der
EiweiBhydrolyse zur Folge.

Um Schiammauswaschungen aus dem UASB-Reaktor nach
Stofibelastungen so schnell wie méglich kompensieren zu kon-
nen, wird der im UASB-Reaktor anfallende UberschuBschlamm in
einem separaten Pufferbehdlter gespeichert. Das Volumen dieses
Pufferbehalters durfte bei ca. 500 m? liegen.

Bei Addition der Volumina aller vorhandenen Vorversauerungs-
réume ergeben sich ca. 6 400 m3. Hieraus resultiert in etwa eine
GesamtdurchfluBzeit in der Vorversduerung von ca. 18 h. Die
DurchfluBzeit im Methanisierungs-Reaktor liegt in der gleichen
GréBenordnung.
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Der CSB-Abbaugrad der Anaerobanlage liegt etwa bei 75—80 2.
Bezogen auf den im Abwasser vorhandenen geldsten CSB
ergeben sich Abbaugrade um 90%. Die durchschnittliche Faul-
gasproduktion liegt bei 1 250 m¥/h mit Spitzenwerten bis zu 1 700
m?/h. Der Methananteil im Faulgas betragt ca. 75%.

Im Hinblick auf den Abbau der organischen Substanz im Rohab-

wasser stellen Nanninga und Gottschal fest. daB der gréfite Tail ]
| nen besteht die Moglichkeit der Ausfallung von Magnesium-

anaerob abgebaut und zu Kohlendioxid und Methan umgesetzt
wird. Der nicht abgebaute Anteil (ca. 29% der ZufiuBfracht)
besteht nur zu einem geringen Prozentsatz aus bekannten
gelosten Verbindungen. wie z. B. Essig- und Propionsaure.
Ethanol usw. Die produzierte Biomasse macht ebenfalls nur eiren
refativ kieinen Teil der nicht abgebauten organischen Substanz
aus.

Wahrscheinlich setzt sich die restliche unbekannte Fraktion aus
Substanzen zusammen. die bereits im Kartoffelsaft vorhanden
oder wahrend des anaeroben Abbaus der Aminosauren entstan-
den sind. Diese Produkte kénnen sich in erheblichem Mafe
toxisch auf den anaeroben AbbauprozeB auswirken. Ein gutes
Beispiel liefern daflr die schwefethaltigen Aminosauren, die
wahrend des anaeroben Abbaus zu toxischen fllichtigen Schwe-
felverbindungen umgesetzt werden konnen (BARKER, 1681
ZINDER U. BROCK. 1978},

9.2.3 Kartoffelstarkeabwasser anaerobe Behandlung mit
Nachbehandiung in einer kommunalen aerob
biologischen Kliranlage

Fur die Reinigung der Abwdisser einer Kartoffelstarkefabrik n
Lichow wurde eine Anaerobaniage (Festbettumlaufreaktoren.
System KWU) gebaut. Das vorgereinigte Abwasser wird in die
kommunalen Klaranlage geleitet. Das Verfahrensschema der
Anaerobanlage ist Bild 9.4 zu entnehmen.

In der Kartoffelstarkefabrik in Liichow werden zur Zeit von Ende
August bis Mitte Marz stindlich 58 t Kartoffel verarbeitet. pro
Kampagne 300 000 t. Der Abwasseranfall setzt sich wie folgt
zusammen:

m3/t . 3

Kartoffeln m¥/h |

|

Waschwasser 0.43 25 !
ProzeBwasser 0.64 38 2
Fruchtwasser 0.86 50 §

Insgesamt fallen ca. 113 m%h (2 700 m*/d) Abwasser an. Das
Waschwasser wird direkt der kommunalen Aerobstufe zugefunrt.
wahrend das Fruchtwasser und das ProzeBwasser innerbetrieb-
lich anaerob vorgereinigt werden. Ca. 50 % der im Fruchtwasser
enthaltenen Proteine werden zuvor mittels einer Einwei3koagula-
tion zurickgewonnen. Im ProzeRwasser findet sich als Hauptver-
schmutzungskomponente Feinststarke,

Im ZufluB zur Anaerobstufe weist das Abwasser folgende Kenn-
werte auf:

CsB 16 000—18 000 mg/!
TKN 900— 1 100 mg/!
T8 1 000— 2 000 mg/

Die geplante Abbauleistung (CSB = 70—80 %) konnte bei Raum-
belastungen von 20—30 kg CSB/m3 d in der seit Herbst 1987
betriebenen Anlage nicht erreicht werden. Der CSB-Wirkungs-
grad liegt zwischen 50 und 60 %. Probleme bereitet die Feststoff-
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abtrennung (koaguliertes EiweiB) nach der Versguerung. Aus
diesem Grund wurde der zweite Lammellenkldrer, welcher
ursprungtich nach der Methanstufe zum Einsatz kam, ebenfalls
hinter den Versauerungsreaktor geschaltet. Weiterhin wurde die
Anlage um einen Pufferbehalter (1 000 m?) vor der Versauerung
erwertert.

Infolge der Magnesium-. Phosphor- und Ammoniumkonzentratio-

Ammonium-Phosphat (MAP), welches in Form von schwerlésli-
chen Kristallen eine Gefahr fur Rohrleitungen und Pumpen,
insbesondere aber auch fur das Festbettmaterial (Lavaschlacke)
bedeutet, da es hier zu Verstopfungen fihren kann. Die Ausfallung
des MAP erfolgt jedoch nur bei hohen pH-Werten. Die Anaerob-
reaktoren werden daher mit einem maximalen pH-Wert von 6.8
gefabren. Die kommunale Klaranlage (Bild 9.5) wird wihrend der
Kampagne hydraulisch zu 50%. von der Schmutzfracht her
jedoch zu dber 90% durch das Starkeabwasser belastet. Da
hohere Stickstoffkonzentrationen der Dimensionierung zugrunde

¢ gelegt waren und eine weitestgehende Nitrifikation/Denitrifikation

gefordert war. wurde die Arlage mit einem sehr grofen Bele-
bungsvotumen (30 000 m?) ausgestattet. Weiterhin steht ein
Speichervolumen von 180 000 m* zur Verfugung. Die Anlage wird
mit Schlammbelastungen von 0.05 bis 0.1 kg BSBu/kg TS°d
betrieben. Folgende Zu- und Ablaufkonzentrationen liegen durch-
schnittlich vor:

Ber Nutzung des Speichersees (180 000 m?) wird der Zuflui
Starkeabwasser in einem der vier Belebungsbecken unter Hoch-

{ lastbedingungen aerob vorbehandelt. Das gespeicherte, so vor-

behandelte Abwasser wird dann dem kommunalen Abwasser
zugemischt.

Drei Belebungsbecken werden gleichzeitig Uber ein Schlamm-
kontaktbecken beschickt. Die Beliftung der Becken erfolgt nach
emnem Zeittaktverfahren, sc daB eine interemittierende Denitrifika-
tion stattfindet. In den ancxischen Zeitintervallen werden die
Becken mit Propellerrihrwerken durchmischt.

Trotz der hohen Belastung aus der Anaerobanlage konnte bei
Einhaitung vorgenannter Schlammbeiastung volistandige Nitrifi-
kation sowie ein weitgehender Abbau der Kohlenstoffverbindun-
gen erreicht werden. Fur die Denitrifikation und die biologische
Phosphorelimination {das Schlammkontaktbecken dient gleich-
zeitig als Anaerobbecken) wirkt sich die schlechte Abbauleistung
der Anaerobstufe positiv aus. insbesondere durch den hohen
Gehalt an organischen Sauren.
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