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Glossar 
 
Abkürzung Einheit  Bezeichnung  
AFS [mg/l] Feststoff (abfiltrierbare Stoffe), Feststoffkonzentration 
AbwAG   Abwasserabgabengesetz 
AOX [µg/l] adsorbierbare organische Halogenverbindungen 
ARA  Abwasserreinigungsanlage 
BA,AFS [g/m3h] Feststoff-Flächenbelastung, Maß für die Feststoffbelastung der 

Filter 
CSB [mg O2/l] Chemischer Sauerstoffbedarf  
FHM  Flockungshilfsmittel 
HRT [min] Aufenthaltszeit 
IDM  induktiver Durchflussmesser 
MA  Mindestanforderungen 
MAX   Maximumwert 
MIN  Minimumwert 
MW  Mittelwert 
n  Anzahl 
PM  Papiermaschine 
qA [m3/m2h] Filtergeschwindigkeit bzw. Filterflächenbeschickung, als Maß für 

die hydraulische Belastung der Filter 
Qh [m3/h] Abwassermenge pro Stunde 
QRejektwasser [m3/h] Rejektwassermenge pro Stunde 
r  Bestimmtheitsmaß 
s  Standardabweichung  
SE  Schadeinheit 
TOC [mg/l] gesamter organischer Kohlenstoffgehalt 
ÜW  Überwachungswert 
V [%] Varianz: Standardabweichung / Mittelwert 
VA  Versuchsanlage 
ZS  Zellstoff 
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1 Zusammenfassung 

In nahezu jeder biologischen Abwasserreinigungsanlage in der Papierindustrie kommt es auf-
grund eines ungünstigen Absetzverhaltens der Biomasse und/oder der hydraulischen Überlas-
tung der vorhandenen Nachklärung zumindest zeitweise zu erhöhten Ablaufwerten durch ab-
filtrierbare Stoffe (AFS). Gesetzliche Überwachungswerte können somit nicht sicher eingehal-
ten werden und die Möglichkeit, gereinigtes Abwasser in den Produktionsprozess zurückzufüh-
ren, ist eingeschränkt. 

Als Alternative zu einer Erweiterung der vorhandenen Sedimentationsanlagen bieten sich 
nachgeschaltete Filtrationsanlagen an. Hinsichtlich der Randbedingungen und der Leistungs-
fähigkeit dieser Verfahren für den Einsatz im Ablauf von Abwasserreinigungsanlagen zur Ver-
besserung der Ablaufqualität liegen nur unzureichende Erfahrungen vor.  

Zur Beurteilung der Eignung und Wirtschaftlichkeit von Filtrationsanlagen wurden in 2 Papier-
fabriken Pilotversuche mit 2 verschiedenen Filtrationstechnologien im Ablauf einer Abwasser-
reinigungsanlage durchgeführt. Erfasst wurden in diesen Versuchen die Leistungskenndaten 
dieser Anlagen sowie das Verhalten bei Dauer- und Störfallbetrieb. Des Weiteren wurden Be-
triebsdaten von 2 Betriebsanlagen (Sandfilter und Sandfloat-Filtrationsanlage) ausgewertet, 
um die Leistungsfähigkeit dieser in der Papierindustrie eingesetzten Systeme zu bewerten. 

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass in der Regel erhöhte Ablaufkonzentrationen an CSB von 
abtreibenden Feststoffkonzentrationen herrühren. Dementsprechend konnten die CSB-Ab-
laufwerte durch die Filteranlagen, einhergehend mit der Feststoffabtrennung, deutlich reduziert 
und im Mittel vergleichmäßigt werden. 

Die untersuchten Systeme eignen sich im Rahmen ihrer Anwendungsgrenzen zur Feststoffab-
trennung im Ablauf von Abwasserreinigungsanlagen. Bei entsprechender Bemessung der An-
lagen können Ablaufkonzentrationen < 20 mg/l für die AFS-Werte gesichert eingehalten wer-
den. Die Eignung der Anlagen ist neben den spezifischen verfahrenstechnischen Bedingungen 
von den Abwassereigenschaften wie Feststoffgehalt und Feststoffzusammensetzung abhän-
gig. Bei allen Filtersystemen können Probleme durch CaCO3-Ausfällungen auftreten. 

Die Betriebskosten der Filtrationsanlagen unterscheiden sich hinsichtlich der Filterstandzeiten, 
der Energiekosten und der Chemikalienkosten für Flockungshilfsmittel. 

Die Auswahl von nachgeschalteten Filtersystemen muss für den jeweiligen Anwendungsfall er-
folgen. Dabei sind folgende Randbedingungen zu beachten: 

• Einsatzzweck (Polizeifilter, Entlastung bestehender Nachklärung, Rückführung von gerei-
nigtem Abwasser) und Reinigungsziel 

• Feststoffkonzentration im Zulauf 

• Betriebsverhalten bei Stoßbelastungen 

• Einfluss des Spülwasseranfalls auf die hydraulische Belastung der ARA 

• Neigung zu CaCO3-Ausfällungen 

• Betriebskosten (Energie- und Chemikalienkosten, Filterstandzeiten) 
Abhängig von den betrieblichen Gegebenheiten kann der Einsatz nachgeschalteter Filtrations-
anlagen unter wirtschaftlichen Bedingungen erfolgen: 

• Senkung der Abwasserabgabe durch Verbesserung bzw. Stabilisierung der Ablaufqualität 
und damit die sichere Einhaltung von Grenzwerten  

• Potential einer Investitionsförderung bei Verringerung von Grenzwerten um mehr als 20% 
 
Das Forschungsziel wurde erreicht. 
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2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Problemstellung 

In biologischen Abwasserreinigungsanlagen ist eine nahezu vollständige Abtrennung der Bio-
masse vom gereinigten Abwasser Voraussetzung für die Funktionsfähigkeit und die Einhaltung 
der gesetzlichen Überwachungswerte. Trotz einer in den letzten Jahren stark verbesserten Be-
triebssicherheit von Abwasserreinigungsanlagen in der Papierindustrie kommt es immer noch 
zu erhöhten Ablaufwerten für abfiltrierbare Stoffe. Dadurch können die gesetzlichen Überwa-
chungswerte nicht immer sicher eingehalten werden (Abbildung 1). Ursache für die erhöhten 
Feststoffgehalte sind in den meisten Fällen das ungünstige Absetzverhalten der Biomasse 
und/oder eine hydraulische Überlastung der vorhandenen Nachklärung. So kann es zu massi-
vem Schlammabtrieb (Blähschlamm, Schwimmschlamm) kommen, es kann aber auch disper-
ser Schlamm (feinst verteilte Belebtschlammflocken) auftreten. Diese Störungen können auch 
mit einer Erweiterung der Nachklärbecken nicht immer sicher beherrscht werden. Außerdem 
ist die Erweiterung von bestehenden Nachklärbecken in der Regel mit erheblichen Kosten ver-
bunden und sehr platzintensiv.  

Als Alternative zu einer Erweiterung der vorhandenen Sedimentationsanlagen bieten sich 
nachgeschaltete Abtrenntechnologien an, wie sie auch bereits in anderen Bereichen der Pa-
pierindustrie eingesetzt werden. Hinsichtlich der Randbedingungen und der Leistungsfähigkeit 
dieser Verfahren für den Einsatz im Ablauf von Abwasserreinigungsanlagen zur Verbesserung 
der Ablaufqualitäten liegen nur unzureichende Erfahrungen vor. Sandfilter haben sich wegen 
der Verschleimung und der Gefahr von anaeroben Stoffwechselprozessen als problematisch 
und weniger geeignet erwiesen. 
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Abbildung 1. Probleme im Bereich Wasser/Abwasser [1] 

3 Forschungsziel 

Das Ziel des Projektes ist die Ermittlung der Einsatzmöglichkeiten von Filtrationsanlagen im 
Ablauf von biologischen Abwasserreinigungsanlagen zur Verbesserung der Ablaufqualitäten. 
Dadurch soll die sichere Einhaltung der gesetzlichen Überwachungswerte und die Möglichkeit 
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zur Rücknahme von gereinigtem Abwasser in den Produktionsprozess gewährleistet bzw. er-
weitert werden. Die für den Betrieb der Anlagen im Ablauf von Abwasserreinigungsanlagen re-
levanten Betriebsparameter und Arbeitsbereiche sollen festgelegt werden. Die Filtrations-
verfahren sollen hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit, Flexibilität und Wirtschaftlichkeit vergli-
chen werden. 

4 Durchführung der Untersuchungen 

Die Untersuchungen gliedern sich in Pilotversuche, bei denen 2 Versuchsanlagen - eine Me-
cana-Tuchfilteranlage und eine Algas-Mikrofilteranlage - im Parallelbetrieb bei 2 Werken ein-
gesetzt wurden [2], sowie in Bestandsaufnahmen bei 2 weiteren Werken. 

 

1. 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

Pilotversuche 
Versuchsanlagen 
• Mecana-Versuchsanlage 
• Algas-Versuchsanlage 

Untersuchungen in 2 Werken 
• Werk A:  

Verbesserung der Ablaufqualität 
• Werk B:  

Einsatz als Polizeifilter 

Bestands-
aufnahme 

Betriebsanlagen 
• Krofta Sandfloat (Werk C)
• Sandfilter (Werk D) 

Untersuchungen in 2 Werken 
• Werk C: 
¾ Bestimmung der Leistungsfä-

higkeit – Leistungslauf 
¾ Normalbetrieb 

• Werk D: 
Normalbetrieb mit hohen Fest-
stoffstoßbelastungen 

4.1 Pilotversuche - Beschreibung der Versuchsanlagen (VA) 

4.1.1 Mecana-Tuchfilter 

Die technische Beschreibung der Versuchsanlage ist (siehe auch Abbildung 2): 

Genaue Bezeichnung : Typ MT-117, Stahlwanne 
 
Gewicht (leer): 624 kg 
 
Dimensionen:  

Länge: 1500 mm 
Breite: 1000 mm 
Höhe: 1200 mm 

 
Elektrische Anschlüsse: 

Antriebsmotor: 380 V / 16 A 
Tauchpumpe: 380 V / 16 A 

 
Schlauchanschlüsse: 

Zulauf: C-Kupplungen 
Ablauf (Klarfiltrat): ∅ 250 mm Schlauch 

  (Rejekt): C-Kupplungen 
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Filtertuch: 
Filtermaterial: Polstoff 
Fläche gesamt: 1,17 m² 
Fläche belastet: 1,17 m² 
 

Zulauf

Klarfiltrat

Rejekt

Unter-

druck-

sauger

 

Abbildung 2. Schematische Darstellung des Mecana-Tuchfilters 

Bei der Versuchsanlage ist das Filtertuch auf eine horizontal gelagerte und gelochte Trommel 
montiert. Das Abwasser wird von außen unten zugeführt. Durch die Positionierung des Zulau-
fes an dem tiefsten Punkt der Anlage entsteht eine Turbulenz im Becken, die ein Absetzen von 
Sedimentschlamm weitestgehend verhindert und ein Anlagern der Fasern an die Wandungen 
des Beckens verringert. Das Abwasser durchströmt das Filtertuch, wobei die Feststoffe zu-
rückgehalten werden. Der Filtrationswiderstand steigt mit steigender Feststoffbelegung des Fil-
tertuches an, wodurch der Wasserspiegel ansteigt und bei Erreichen der maximal zugelas-
senen Füllhöhe automatisch die Spülung einschaltet. Dies erfolgt ohne Betriebsunterbrechung 
durch zyklisches Absaugen des Filterkuchens über einen vakuumbeaufschlagten Absaugbal-
ken.  

Bei dem eingesetzten Filtermaterial handelt es sich um Polstoff, der aus einem großporigen 
Polyester-Grundgewebe mit einer aufgenadelten pelzartigen, flexiblen Schicht besteht. Diese 
Schicht besteht aus sehr feinen sogenannten Polfasern. Bei dem Filtrationsvorgang liegen die 
Polfasern flach auf dem Grundgewebe und bilden ein sehr feines und dichtes Fasersieb. Bei 
der Siebreinigung werden diese Polfasern innerhalb der Saugzone aufgestellt. Hierdurch kön-
nen die Feststoffe leicht vom Filtertuch abgetrennt werden. Gleichzeitig werden die einzelnen, 
aus Polstoff bestehenden Kunststofffasern in der turbulenten Strömung intensiv gereinigt. Die 
Tuchfiltration beruht auf einer Kombination der Mechanismen Siebung und Kuchenfiltration. 

Die neueste Entwicklung der Mecana-Tuchfilter stellen die Scheibenfilter dar. Das Prinzip die-
ser Filtration ist das gleiche wie bei der Mecana-Trommelfilter-Anlage. Anders als bei der Ver-
suchsanlage weist die Scheibenfiltration einen erheblich geringeren Platzbedarf auf. Auf einem 
Zentralrohr sind bis zu 12 Filterscheiben angeordnet, wobei jede eine Fläche von 5 m² auf-
weist. Die einzelnen Scheiben bestehen aus mehreren Segmenten, die jeweils mit dem Filter-
tuch bespannt sind. Auf diese Weise bietet der Mecana-Scheibenfilter eine Filterfläche von bis 
zu 60 m² je Maschineneinheit. Das Abwasser durchströmt, wie bei der Versuchsanlage, das 
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Filtertuch. Das gereinigte Abwasser wird über die Filtersegmente, das Zentralrohr (Hohlwelle) 
und schließlich einem Steigschacht in den Ablauf geführt und verlässt das System. Auch hier 
wird bei der Reinigung des Filtertuches die Schlammabtrennung nicht unterbrochen.[3]  

4.1.2 Algas-Mikrofilter 
Technisch lässt sich die Versuchsanlage wie folgt beschreiben (siehe auch Abbildung 3): 
 
Genaue Bezeichnung : Testfilter AMF 4 W/A 
 
Gewicht (leer): 650 kg 
 
Dimensionen:  

Länge: 1570 mm 
Breite: 1385 mm 
Höhe: 1330 mm 
 

Elektrische Anschlüsse: 
Antriebsmotor: 380 V / 32 A 
Tauchpumpe: 380 V / 32 A 

 
Schlauchanschlüsse: 

Zulauf: B-Kupplungen 
Ablauf: B-Kupplungen 

 
Filtertuch: 

Filtermaterial: Polyethylen 
Maschenweite: 20 µm 
Fläche gesamt: 4 m² 
Fläche belastet: 3 m² 

 
 

Zulauf

Klarfiltrat

Rejekt

Spritzwasser

Trommel-
dreh-richtung

Füllhöhen-
unterschied

 

Abbildung 3. Schematische Darstellung des Algas-Mikrofilters 

Das zu reinigende Abwasser wird am offenen Ende in die Trommel geführt. Das Abwasser tritt 
durch das Filtertuch und wird außen, als Filtrat abgeführt. Die Trommel dreht sich kontinuier-
lich, wodurch sich der Filterkuchen langsam aufbaut. Oberhalb der Trommel wird die entstan-
dene Fasermatte durch ein Wasserspritzrohr abgeschlagen und fällt in den Rejekttrog. Nach-
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dem die Fasermatte abgeschlagen ist, erfolgt eine Reinigung des Tuches mittels Spritzdüsen, 
die mit dem Klarfiltrat betrieben werden.  

Die gesamte Filterfläche beträgt 4 m², ist aber nur zu etwa 75 % wirksam, da die Filtertrommel 
aus verfahrenstechnischen Gründen, nicht komplett eingetaucht ist. Die belastete Filterfläche 
beträgt also 3 m². 

Durch den Filtrationswiderstand bildet sich ein Höhenunterschied der Flüssigkeit zwischen 
dem Inneren und dem Äußeren der Filtertrommel. Wenn der Filtrationswiderstand sehr gering 
ist kann der Höhenunterschied theoretisch bei Null liegen, ist er maximal, läuft der ungefilterte 
Zulauf in den Rejekttrog. 

Die Regelung des Füllhöhenunterschiedes zwischen Zulauf und Klarfiltrat erfolgt über die 
Drehgeschwindigkeit der Filtertrommel. Bei der Filtration bildet sich ein Filterkuchen, der den 
Filtrationswiderstand erhöht. Durch das kontinuierliche Drehen der Trommel wird dieser konti-
nuierlich abgeschlagen und dem Rejektstrom zugeführt. Hohe Feststoffbelastungen im Zulauf 
führen zu einer höheren Filterkuchenschicht mit einem erhöhten Widerstand. Die Dicke des Fil-
terkuchens und damit der Filterwiderstand und die Füllhöhe können über die Trommelge-
schwindigkeit reguliert werden.  

Das feine Filtersiebgewebe besteht aus monofilen Kunststoffdrähten mit einem Durchmesser 
von 26 µm bis 32 µm. Es können laut Siebhersteller Partikel in der Größenordnung von 
5 µm bis 15 µm zurückgehalten werden. Da spezielle Gewebebindungen verwendet werden 
um die nötige Feinheit zu erreichen, ist die Porenweite nicht mehr rein geometrisch definierbar. 
Je nach verwendeter Porengröße werden auch unterschiedliche Bindungsarten verwendet. Bei 
der verwendeten Versuchsanlage wurde ein Sieb gewählt, das mit der sog. Leinwandbindun-
gen gewoben ist. Hier wird in konstanter Folge jedes Fadenkreuzung in Kette und Schuss ge-
kröpft. Daher wird diese Bindungsart auch als 1/1-Bindung bezeichnet. 

Das Kunststoff-Filtertuch bildet die Oberfläche der Trommel und wird auf das Hochprofil-Filter-
segment aufgeschrumpft. Zur Verbesserung der Filtration werden V-förmig gewellte Profile 
verwendet. Dadurch ist die Filterfläche 5 mal größer, als bei einem Zylinder mit gleichem 
Durchmesser, aber flacher Oberfläche. Das Kunststoffgewebe verfügt über eine definierte Po-
rengröße von 20 µm und besteht aus Polyester. Die Beständigkeit von Polyester im sauren Be-
reich gilt als besonders gut. Zusätzlich zeichnet es sich durch seine Formbeständigkeit aus.  

4.1.3 Belastungsparameter für die Filtrationsanlagen 

Weder für die Mikrosiebung noch für die Tuchfiltration existieren bislang allgemein gültige Be-
messungsverfahren, die eine gesicherte Bemessung anhand von abwasserspezifischen, textil-
spezifischen und betriebstechnischen Kenngrößen erlauben. Die Bemessungswerte werden 
von den Herstellern der Filtrationsanlagen nach Erfahrungswerten festgelegt. In [4] werden die 
Leistungsfähigkeit und die Anwendungsmöglichkeiten der Tuchfiltration und Mikrosiebung un-
tersucht und Bemessungssätze vorgestellt. 

Die Filterbelastung wird anhand folgender Belastungsdaten beschrieben: 

- Filtergeschwindigkeit bzw. Filterflächenbeschickung als Maß für die hydraulische Be-
lastung der Filter in m³/m²h 

- Feststoff-Flächenbelastung als Maß für die Feststoffbelastung der Filter in kg/m2h 
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4.2 Untersuchungsmethoden und Auswertung 

Um beide Anlagen optimal miteinander vergleichen zu können, sind die Ergebnisse der Unter-
suchungen in verschiedener Weise umgerechnet worden. In diesem Abschnitt werden sowohl 
die durchgeführten Messungen, als auch die Umrechnungen näher erläutert. In Tabelle 1 sind 
die angewendeten Analyseverfahren aufgeführt. 

Tabelle 1. Angewendete Analyseverfahren 

Parameter Analyseverfahren 

Temperatur DIN 38 404, C, 4 

pH-Wert DIN 38 404, C, 5 

Absetzbare Stoffe (ASS) DIN 38 409, 9 

Optische Dichte Photometrie (540 µm) 

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) in Anlehnung1) an DIN 38 409, 2 

Chem.Sauerstoffbedarf (CSB) DIN 38 409, 41 

Gesamt-Stickstoff Küvettentest 

Gesamt-Phosphor  Küvettentest 

Schlammindex (SI) DIN 38 414, 2 

Ladungsmessung Poly-DADMAC-Titration 

1) Druckfiltration mit Cellulosenitrat-Filter oder Glasfaserfilter 
 

Weitere Untersuchungen und Berechnungen zu den VA 

• Mecana-Tuchfilter  

- Zeit je Umlauf als Maß für die Verschmutzung des Wassers 
Bei der Mecana-Filteranlage wird eine zyklische Reinigung des Filtertuches vorgenommen. 
Bei gereinigtem Filtertuch ist der Filtrationswiderstand relativ gering. Durch die Filtration bil-
det sich ein Filterkuchen auf der Oberfläche aus, der den Filtrationswiderstand ansteigen 
lässt. Daher steigt der Flüssigkeitsspiegel im Becken an. Bei Erreichen des Maximums wird 
der Filterkuchen abgezogen. Während eines Zykluses ändert sich also die Qualität des Klar-
filtrates. Als Dauer für einen Zyklus wird die Zeit bezeichnet, die von Beginn eines Reini-
gungsvorganges bis zum Beginn des nächsten benötigt wird.  

- Reinigungshäufigkeit, auf eine Stunde bezogen 
Die Umläufe pro Stunde geben an, wie oft die Trommel in jeder Stunde gereinigt wird.  

- Rejektwassermenge je Trommelumlauf 
Diese Werte geben die ausgeliterte Rejektwassermenge bei der Reinigung der Filtertrommel 
an.  

- Zeit je Absaugung bei der Reinigung 
Bei einem Ansteigen des Beckenniveaus auf ein Maximum löst eine Höhenregelung den Spül-
vorgang aus. Bei diesem werden sowohl der Filterkuchen als auch die Partikel, die durch die 
Tiefenfiltration des Filtertuches zurückgehalten wurden, abgesaugt. Gestoppt wird der Vorgang 
nach einer vorzugebenden Zeit, die manuell eingegeben wird. Bei den durchgeführten Versu-
chen betrug diese vorgegebene Zeit ausnahmslos 28 Sekunden. Diese kann aber nur ein-
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gehalten werden, wenn der Wasserspiegel auf ein bestimmtes Niveau abgesunken ist. Ist die-
ses nicht der Fall, wird weiter abgesaugt. Dadurch steigt der Rejektwasseranteil erheblich an.  

Die pro Absaugung notwendige Zeit dokumentiert eine mögliche Verstopfung bzw. Belegung 
des Filters. Bei Werk A wurde diese Reinigungszeit nur ein einziges Mal überschritten und ist 
daher nicht weiter aufgeführt.  

- Zählerstand des Mecana-Tuchfilters 
Bei dem Mecana-Tuchfilter ist ein Zählwerk angebracht, welches die Zeit misst, die die Un-
terdruckpumpe für das Absaugen des Filterkuchens benötigt. Bei einer konstanten Zufluss-
menge und einer gleichbleibenden Feststoffbelastung kann damit auf die durchschnittliche 
Spülwassermenge geschlossen werden.  

- Zulaufmenge 
Für die Bestimmung der Zulaufmenge wurde für den Mecana-Tuchfilter ein am Becken fest in-
stalliertes Rotameter verwendet. Bei den Probenahmen wurde unter anderem jeweils die Zu-
laufmenge festgehalten. Um einen Vergleich der Messergebnisse zu erleichtern, wurde bei 
„Papierfabrik A“ die Zulaufmenge weitestgehend konstant gehalten. 

- Klarfiltratmenge 
Aus verfahrenstechnischen Gründen erwies sich die Ausliterung der Rejektmenge als erheb-
lich praktikabler als die des Klarfiltrates. Zur Ermittlung der Klarfiltratmenge wurde die Differenz 
von Zulaufmenge und „belasteter Rejektwassermenge“ berechnet. 

- Feststofffracht im Rejekt  
Diesem Wert wird die theoretische Größe der minimalen Wassermenge zu Grunde gelegt, die 
benötigt werden würde, wenn die Reinigung bei exakt einer Umdrehung stattfände. 

 
• Algas-Mikrofilter  

- Trommeldrehzahl 
Die Trommeldrehzahl kann an dem Algas-Mikrofilter manuell verändert werden. Durch eine 
Geschwindigkeitserhöhung verringert sich der Filtrationswiderstand, da die Filtrationszeit ge-
ringer wird. Der Filterkuchen wird weniger dick und der Füllhöhenunterschied in der Versuchs-
anlage - zwischen dem zulaufenden Abwasser im Inneren der Trommel und dem Klarfiltrat au-
ßerhalb der Trommel - wird geringer. In Kapitel 4.1 wurde dieser Punkt bereits näher erläutert. 

- Zulaufmenge  
Zur Bestimmung der Durchflussmenge bei dem Algas-Mikrofilter diente bei Werk A ein IDM. Im 
Vorfeld konnte durch Hintereinanderschalten dieses IDMs mit dem fest installierten Rotameter 
des Mecana-Tuchfilters gezeigt werden, dass beide Durchflussmesser für den Bereich von 
2 m³/h bis 9 m³/h die gleichen Durchflussmengen anzeigen.  

Bei Werk B musste auf den IDM zur Messung der Zulaufmenge des Algas-Mikrofilters ver-
zichtet werden, da die benötigten Anschlüsse nicht zur Verfügung standen. Hier wurde der Zu-
lauf ausgelitert. In den Ergebnistabellen von Werk B finden sich Zeit und Menge sowie die sich 
daraus ergebenden Angaben in Liter pro Stunde und Liter pro Stunde, auf die Filterfläche be-
zogen, wieder.  

- Klarfiltratmenge 
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Um die Klarfiltratmenge zu erhalten, wurde beim Algas-Mikrofilter wie beim Mecana-Tuchfilter 
die ermittelte Rejektwassermenge von der Zugabemenge abgezogen.  

- Rejektwassermenge 
Bei dem Algas-Mikrofilter fällt kontinuierlich eine bestimmte Rejektwassermenge an, die maß-
geblich von der eingestellten Spritzwassermenge bestimmt wird. Es wurde die Zeit ermittelt, 
die zur Füllung eines bestimmten Testvolumens benötigt wurde.  

- Feststofffracht im Rejekt  
Bei dem Algas-Mikrofilter kann das Ergebnis der Rejektqualität erheblich durch die Spritz-
wassermenge für die Reinigungsdüsen beeinflusst werden. 

Im weiteren Projektverlauf wurden Betriebsdaten bestehender Filtrationsanlagen in der Pa-
pierindustrie bei den jeweiligen Betreibern angefragt. Die den Berichterstellern zur Verfügung 
gestellten Daten wurden nach Datenart entsprechend ausgewertet. 

5 Ergebnisse und Diskussion der Pilotversuche 

5.1 Untersuchungen in Werk A 

5.1.1 Beschreibung der Abwasserreinigungsanlage 

Werk A ist eine Papierfabrik mir integrierter Zellstofferzeugung. Es werden jährlich 195.000 t 
holzfrei gestrichene Papiere, 105.000 t Verpackungspapiere und 115.000 t Sulfitzellstoff pro-
duziert. Die Produktionsabwässer werden in der biologischen Abwasserreinigungsanlage ge-
reinigt. Ein Schema der Abwasserreinigungsanlage von Werk A ist in Abbildung 4 dargestellt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hauptabwasserstrom 

BiogasanlageBiotrone 1-2 

Papier-
fabrik Belebung 1-3 Flotation 1-6

Sandfilter 

Eindicker Schlammpressen Vorfluter 

Pufferbecken 

FHM 

Algas-
Versuchsanlage 

Mecana-
Versuchsanlage 

Zellstoff-
fabrik 

Schlämme 
 Zu- und Ablauf  
 der Versuchsfilter  

Abbildung 4. Vereinfachtes Anlagenschema der ARA von Werk A 

Das Brüdenkondensat der Zellstofffabrik wird in der Anaerobstufe (Festbett-Verfahren), beste-
hend aus zwei Reaktoren, vorbehandelt und dann gemeinsam mit dem Abwasser aus der Pa-
pierfabrik sowie der Zellstofffabrik in drei aeroben Belegungsbecken, die in Hochbauweise 
ausgelegt sind, gereinigt. Zur Vergleichmäßigung von hydraulischen Schwankungen ist ein 
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Puffer vorhanden. Der für den aeroben Abbau erforderliche Sauerstoff wird durch Druckluftbe-
lüftung über Injektordüsen eingetragen.  

Als Nachklärung werden sechs Flotationsanlagen (Druckentspannungsflotation), die nach dem 
Recycle-Verfahren arbeiten, eingesetzt. Der Flotationsprozess wird durch die Zugabe von Flo-
ckungshilfsmitteln (FHM) unterstützt. Das Flotat wird mit Oberflächenräumern entfernt. Der 
Überschussschlamm wird gemeinsam mit nicht flotierten Feststoffen über den Schlammvorla-
gebehälter zum Eindicker gepumpt und nach der Zugabe von FHM mit Schlammpressen ent-
wässert. Das anfallende Trübwasser wird in den tiefen Teil des Pumpensumpfes vor den Bele-
bungsbecken zurückgepumpt und somit dem Reinigungsprozess wieder zugeführt. 

Der Flotationsanlage ist eine Filtration (Sandfilter) nachgeschaltet, die aus drei runden Becken, 
die als offene Einschichtfilter ausgelegt sind, besteht. Alle Becken sind zweigeteilt, so dass 
letztlich sechs unabhängige Filter zur Verfügung stehen. Die Filter sind mit hochvoluminösen, 
künstlich hergestelltem Blähton gefüllt. Je nach Belastung der Filter wird der Anteil an dem 
Gesamtabwasser, der mit den Sandfiltern zusätzlich gereinigt wird, variiert. 

Die in Tabelle 2 angegebenen Werte stellen die vorgegebenen Überwachungswerte (ÜW) dar. 

Tabelle 2. Überwachungswerte Werk A 

Parameter Einheit Überwachungswerte 
Menge m³/d 36.000 
pH - 5,5 bis 9,0 
CSB mg/l 416 
CSB kg/d 14.960 
BSB5 mg/l 40 
AOX µg/l 100 
Nanorganisch mg/l 5 
Pgesamt mg/l 0,5 

IST-Situation 

Im Ablauf der Flotationsanlage treten stetig erhöhte Feststoffwerte auf. Aufgrund der zum Teil 
sehr hohen Feststoffkonzentrationen kann nur ein Teilstrom über die Sandfilter nachgereinigt 
werden, da diese sonst ständig gespült werden müssen. 

In Abbildung 5 sind die im Ablauf zum Vorfluter gemessenen Feststoffgehalte und CSB-Kon-
zentrationen für den Untersuchungszeitraum vom 15.04. bis zum 21.05.2000 dargestellt. Die 
Feststoffgehalte liegen im Normalbetrieb in einem Bereich von 20 mg/l bis 150 mg/l, aber auch 
Spitzenwerte von über 300 mg/l treten auf. Zu erkennen ist eine starke Korrelation der Fest-
stoffgehalte mit den CSB-Werten in der homogenisierten Abwasserprobe. Diese beträgt im 
Mittel  für CSB/AFS = 1,5. 
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Abbildung 5 CSB und AFS im Ablauf zum Vorfluter in Werk A 

5.1.2 Versuchsbeschreibung 

Die Versuchsfilter (siehe Kap. 4.1) wurden mit dem Gesamtablauf der Flotationsanlagen be-
schickt. Insgesamt wurden inkl. Vorversuche 37 Versuchsreihen mit Algas- und Mecana-Filter 
unter Variation von Messzeit und Umlaufgeschwindigkeit unternommen. Für die Untersuchun-
gen wurden jeweils Proben vom Zulauf, vom Klarfiltrat und vom anfallenden Rejektstrom ge-
zogen.  

5.1.3 Versuchsergebnisse Werk A 

Einen Auszug der wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen Tab. A 2 - Tab. A  3 
im Anhang.  

Reinigungsleistung der Filter für AFS und CSB 

Der CSB im Zulauf der beiden Versuchsfilteranlagen wird von der Feststoffkonzentration maß-
geblich beeinflusst (Abbildung 6). Es liegen CSB-Zulauf-Konzentrationen im Bereich von 240 – 
600 mg/l vor (MW 401 mg/l; V% =  25,6 %), die Feststoffgehalte bewegen sich von 60 - 360 
mg/l (MW 178 mg/l; V% = 47,1%). 
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Abbildung 6.  CSB und AFS in der homogenisierten Zulaufprobe  

Beide Versuchsfilteranlagen führen zu einer erheblichen Senkung der Feststoff-Konzentration. 
Das Klarfiltrat der Mecana-Anlage weist überwiegend AFS-Konzentrationen < 25 mg/l auf, das 
Klarfiltrat des Algas-Filters AFS-Werte ≤ 30 mg/l (Abbildung 7).  

Im Zusammenhang mit der Feststoffabtrennung erfolgt auch eine CSB-Reduzierung um 
durchschnittlich 45 % (Mecana-Filter) und 43 % (Algas-Filter), so dass im Klarfiltrat CSB-Kon-
zentrationen von 150 mg/l bis 250 mg/l (Mittelwert: 201 mg/l; V% = 12,1 %) erreicht werden 
können (Abbildung 8). Das Klarfiltrat weist nach der Behandlung nur noch geringe Feststoffge-
halte auf. Bei einer vollständigen Feststoffabtrennung, bestimmt an dem filtrierten Klarfiltrat 
nach Membranfiltration (0,45 µm), sind CSB-Konzentrationen von im Mittel 174 mg/l (V% = 
10,6 %) zu erreichen. Wie der Vergleich der Klarfiltrate der Versuchsanlagen mit dem Klarfiltrat 
nach Membranfiltration zeigen, ist die Effizienz beider Filtrationssysteme in Bezug auf die 
CSB-Verminderung und die Feststoffabtrennung als sehr gut zu beurteilen. 
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Abbildung 7.  AFS im Zulauf und im Vergleich zur Qualität des homogenisierten Klarfiltrates 
nach Mecana- und Algas-Filter 
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Abbildung 8.  CSB im Zulauf und im Vergleich zur Qualität des homogenisierten Klarfiltrates 
nach Mecana- und Algas-Filter 

Filterbelastung und Rejektwasseranfall 

Die Auswertung der Feststoffkonzentration im Klarfiltrat in Abhängigkeit von der Feststoff-Flä-
chenbelastung (BA,AFS) der Filter zeigt keinen signifikanten Zusammenhang.  

Die Rejektwassermenge steigt beim Mecana-Filter linear mit der Filterbelastung an (Abbildung 
9), wohingegen sie beim Algas-Filter aufgrund der kontinuierlichen Abspritzung des Filterku-
chens weitgehend auf einem konstantem Niveau bleibt (Abbildung 10). Hinzu kommt die deut-
lich niedrigere Filterbelastung. Es ist zu beachten, dass ein erhöhter Rejektwasseranfall durch 
steigende Filterbelastung die ARA hydraulisch überlasten kann.  
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Abbildung 9.  Rejektwasseranfall in Abhängigkeit der Mecana-Filterbelastung 
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Abbildung 10. Rejektwasseranfall in Abhängigkeit der Algas-Filterbelastung 

In Abbildung 11 ist das Verhältnis QRejektwasser/Qh über der Mecana-Filterbelastung BA,AFS aufge-
tragen. Die Graphik zeigt, dass Filterbelastungen bis 500 g/m2h, die eine hydraulische Zusatz-
belastung bis zu 10 % verursachen, ohne Probleme gefahren werden können. Im Bereich bis 
1000 g/m2h erreicht die hydraulische Zusatzbelastung 15 %. Unter der Annahme, dass eine 
Anlage hydraulisch nicht bereits überlastet ist, sind in der Regel in diesem Bereich keine Prob-
leme zu erwarten. Der Einfluss des Rejektwasseranfalls auf die Hydraulik der ARA ist aber 
grundsätzlich zu prüfen. 
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Abbildung 11. Qrejektwasser/Qh in Abhängigkeit der Mecana-Filterbelastung 

5.1.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Die Versuchsfilter haben bei Werk A die Aufgabe, den kontinuierlichen Abtrieb von Feststoffen 
im Ablauf der Nachklärung und somit die CSB-Ablaufkonzentrationen zu verringern und zu 
vergleichmäßigen.  

Durch die Entfernung der Feststoffe und der damit verbundenen Reduzierung der CSB-Ge-
halte kann der Überwachungswert (ÜW) für den CSB um mehr als 20 % gesenkt werden. Da-
mit wäre eine Verrechnung der Investitionskosten für die Errichtung der Filter mit der Abwas-
serabgabe der letzten drei Jahren möglich. Darüber hinaus würde durch diese Maßnahme die 
Abwasserabgabe maßgeblich verringert. In Tabelle 3 ist der Ist-Zustand der Abwasserabgabe-
berechnung einem Szenario gegenübergestellt, wie es sich bei Installation eines mechani-
schen Filters im Ablauf zum Vorfluter darstellen würde.  



24 INFOR Filtration ARA 

Tabelle 3. Betrachtung der Abwasserabgabe bei  Werk A 

IST-Zustand Szenario

ÜWCSB mg/l 416 300
ÜWQh m³/d 36.000 36.000
CSB-Fracht lt. Genehmigung kg/d 14.976 10.800
1 SE kg CSB 50 50
Anzahl der SE - 300 216
Preis pro SE DM/SE 70 70
Abwasserabgabe DM/d 20.966 15.120

DM/a 7.652.736 5.518.800
Papierproduktion t/d 270.000 270.000
CSB-Fracht Papiererzeugung t CSB/d 1,5 1,5
verbleib. CSB-Fracht ZS-Produktion t CSB/d 13,5 9,3
Zellstoffproduktion t/d 115.000 115.001
spez. CSB-Fracht ZS kg CSB/t 42,8 29,5
MA ZS-produktion kg CSB/t 70 70
bei Einhaltung der MA  - 50% DM/a 3.826.368 2.759.400
tatsächliche Abwasserabgabe DM/a 3.826.368 2.759.400
Einsparung DM/a 1.066.968  
 

Ist-Zustand: 
Der IST-Zustand stellt die derzeitigen Situation für die Abwasserabgabe dar. Der ÜW für den 
CSB ist bei 416 mg/l festgelegt, was bei einer Ablaufmenge von 36.000 m³/d in den Vorfluter 
einer CSB-Fracht von 14.976 kg/d entspricht. Da eine Schadenseinheit (SE) 50 kg CSB ent-
spricht und je SE 70 DM berechnet werden, entstehen Gesamtkosten für die Abwasserabgabe 
von 7.652.736 DM/a.  

Werk A ist berechtigt, 15 Tonnen CSB pro Tag einzuleiten. Auf die Papierproduktion fallen 1,5 
t/d. Somit verbleiben für die Zellstoffproduktion 13,5 t/d CSB. Daraus ergibt sich mit 115.000 t/a 
eine spezifische CSB-Fracht von 43 kg CSB/t die deutlich unter den Mindestanforderung (MA) 
von 70 kg/t liegt. Damit beläuft sich die jährlichen Abwasserabgabe auf rund 3,83 Mio. DM. 

Szenario: 

Dieses Szenario soll zeigen, welches Einsparpotential für die Abwasserabgabe von Werk A 
durch die Reduzierung der Feststoffe im Ablauf besteht. Die Untersuchungen haben gezeigt, 
dass durch den Einsatz des Mecana-Tuchfilters oder des Algas-Mikrofilters selbst bei sehr ho-
her Feststoffbelastung des Abwassers ein CSB-Wert von 250 mg/l unterschritten wird. Unter 
Berücksichtigung einer Sicherheitsreserve kann somit ein Überwachungswert ÜWCSB von 
300 mg/l angesetzt werden.  

Mit dieser Reduzierung des Überwachungswerts (ÜW) kann die Abwasserabgabe um etwa 1,1 
Mio. DM pro Jahr verringert werden. Gleichzeitig wird damit der Überwachungswert für den 
CSB um mehr als 20 % gesenkt. Nach § 10 Absatz 3 (AbwAG) können dann die für die Er-
richtung der Filter entstandenen Investitionskosten mit der in den letzten drei Jahren insgesamt 
für die Einleitung gezahlten Abwasserabgabe verrechnet werden. Bei einer Investitionssumme 
von ca. 4,5 Mio. DM könnten die Anlagen somit vollständig über die Abwasserabgabe finan-
ziert werden. 
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Fazit: 

Feststoffe tragen zum CSB im Zusammenhang von 1 mg AFS ≅ 1,5 mg CSB bei. Eine effi-
ziente Feststoffabtrennung geht deshalb mit einer entsprechenden CSB-Elimination einher.  

Generell sind beide Filtersysteme für eine effiziente Reinigung geeignet. Erhöhte CSB-Ablauf-
konzentrationen, die auf der Anwesenheit von Feststoffen beruhen, können durch die Anwen-
dung der untersuchten Filterverfahren vermieden werden. 

Die Untersuchungen mit dem Mecana- und Algas-Filtersystem haben gezeigt, dass folgende 
Ablaufqualitäten beim Einsatz der jeweiligen Filter erreicht werden können: 

Mecana-Filtersystem: CSB-Ablaufkonzentration: 150 – 250 mg/l  
(Mittelwert: 201 mg/l; V% = 12,1%) 

   AFS-Ablaufgehalt < 25 mg/l (Mittelwert: 17 mg/l; V% = 31,4%) 

Algas-Filtersystem: CSB-Ablaufkonzentration: 160 – 280 mg/l 
(Mittelwert: 207 mg/l; V% = 12,7%) 

 AFS-Ablaufgehalt < 30 mg/l (Mittelwert: 22 mg/l; V% = 36,7%) 
 

Der Einsatz der untersuchten Filtrationsanlagen ermöglicht eine Reduzierung des CSB-Über-
wachungswertes und somit ein Minderung der Abwasserabgabe. Mit einem verringerten CSB-
Überwachungswert von 300 mg/l können somit 1,1 Mio. DM pro Jahr eingespart werden. 
Gleichzeitig können die Investitionskosten für die Filtrationsanlage rückwirkend über die Ab-
wasserabgabe verrechnet werden. 
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5.2 Untersuchungen in Werk B 

5.2.1 Beschreibung der Abwasserreinigungsanlage 

In Werk B werden auf Basis von Altpapier jährlich ca. 260.000 t Pappe und Wellpappenrohpa-
piere erzeugt. Die bei der Produktion anfallenden Abwässer werde in einer 2-stufigen biologi-
schen Abwasserreinigungsanlage (ARA) gereinigt. Ein Schema der Abwasserreinigungsan-
lage von Werk B ist in Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 12. Vereinfachtes Anlagenschema der ARA von Werk B 

Das Abwasser PM 2 wird zusammen mit dem Kesselwasser und Pressenwasser einem Puf-
ferbecken zugeführt. Das Abwasser aus dem Pufferbecken wird dann mit dem Abwasser PM 3 
und Klarwasser (Ablauf ARA) zur Verdünnung gemeinsam über einen Wärmetauscher der 
Hydrolyse und dann dem Anaerobreaktor zugeleitet. Nach der anaeroben Vorreinigung erfolgt 
eine aerobe Nachbehandlung in einem Belebungsbecken. Der für den aeroben Abbau erfor-
derliche Sauerstoff wird durch Druckluftbelüftung eingetragen. Über eine Entgasung und zwei 
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Sedimentationsbecken als Nachklärung wird das gereinigte Abwasser einem Klarwasserbe-
cken zugeführt, von wo aus es in den Vorfluter gelangt bzw. in die Produktion zurückgeführt 
wird. Aus der Wiederbelebung erfolgt der Überschuss-Schlammabzug zur Schlammpresse. 

Für die Abwasserreinigungsanlage von Werk B gelten die in Tabelle 4 angegebenen Überwa-
chungswerte. Eine direkte Beschränkung hinsichtlich der eingeleiteten Feststoffe besteht nicht.  

Tabelle 4. Überwachungswerte für die Abwassereinleitung, Werk B 

Parameter Einheit Überwachungswerte 
Menge m³/d 2000 
Temperatur °C 35 
pH - 6,5 bis 8,5 
CSB kg/d 750 
CSB mg/l 375 
BSB5 mg/l 35 
AOX µg/l 0,5 
Ngesamt mg/l 10 
Pgesamt mg/l 2 

 

Im Ablauf der Sedimentationsanlage kommt es zeitweise zu Feststoffabtrieb. Im Untersu-
chungszeitraum traten keine derartigen Probleme auf. Die Feststoffbelastung (AFS) wird 
werksintern nach Filtration mit Schwarzbandfilter ermittelt und mit Werten kleiner 10 mg/l an-
gegeben. Die CSB-Ablaufwerte lagen im Mittel bei 262 mg/l (s = 15 mg/l). In Abbildung 13 sind 
die CSB- und Feststoffkonzentrationen des gereinigten Abwassers in den Vorfluter dargestellt. 
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Abbildung 13  CSB und AFS im Ablauf zum Vorfluter in Werk B 
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5.2.2 Versuchsbeschreibung 
Die Filter sollten bei Werk B als Polizei-Filter im Ablauf der Nachklärung eingesetzt werden, um 
dort die zeitweise hohen Feststoffkonzentrationen zu eliminieren.  
 
Die Beschickung der Filter erfolgte über je eine Tauchpumpe aus dem Pumpensumpf des Klar-
filtrates der Abwasserreinigungsanlage, der sich direkt vor dem Auslauf zum Vorfluter befindet. 
Um eine Störung durch erhöhte Feststoffgehalte zu simulieren, wurde Schlamm aus der Bele-
bung in den Zulauf der Versuchsfilter zudosiert. Für die Untersuchungen wurden jeweils Pro-
ben vom Zulauf, vom Klarfiltrat und vom anfallenden Rejektstrom entnommen. Die Filter-
anlagen konnten aufgrund der örtlichen Gegebenheiten nicht zeitgleich und mit dem-
selben Abwasser beschickt werden. 
 
Das Abwasser von Werk B weist eine starke Trübung, verursacht durch feindisperse Stoffe, 
auf. Diese bewirken, dass sich die Poren der bei der Druckfiltration verwendeten Cellulosenit-
rat-Filter sehr schnell zusetzen. Aus diesem Grund wurden das Klarfiltrat und der Zulauf zu 
den Versuchsfiltern mit einem Glasfaserfilter abfiltriert. Dieser Filter weist erheblich gröbere Po-
ren auf und lässt daher die Schwebstoffe, die die Trübung ausmachen, zum größten Teil pas-
sieren. Dadurch sind die ermittelten Feststoffgehalte im Klarfiltrat mit einem größeren Fehler 
behaftet und werden tatsächlich etwas höher liegen.  
 
Aufgrund dieser Problematik wird in Werk B die Messung der optischen Dichte durchgeführt. 
Diese hat den Vorteil, das die Untersuchungen erheblich schneller durchgeführt werden kön-
nen, wodurch Routinekontrollen erleichtert und ein schnelles Eingreifen ermöglicht wird. Die 
Übereinstimmung der optischen Dichte mit dem Feststoffgehalt und damit auch mit der CSB-
Konzentration wurden im Rahmen der Untersuchungen geprüft. 

5.2.3 Versuchsergebnisse Werk B 

Korrelation AFS-Gehalt – optische Dichte und CSB im Versuchsanlagen-Zulauf (Ablauf 
ARA) 

In Abbildung 14 ist die CSB-Konzentration in Abhängigkeit der Abfiltrierbaren Stoffen (AFS) im 
Zulauf der Versuchsanlagen dargestellt. Es zeigt sich, dass auch beim Abwasser von Werk B 
die CSB-Konzentration mit dem Gehalt an Abfiltrierbaren Stoffen (AFS) korreliert. Der Korrela-
tionskoeffizient r liegt bei 0,87. Da bei Werk B keine Messung der Abfiltrierbaren Stoffe (AFS) 
vorgenommen wird, ist an dieser Stelle von Interesse, inwieweit eine Korrelation zwischen der 
optischen Dichte und dem Feststoffgehalt und damit auch der CSB-Konzentration besteht. 
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Abbildung 14 CSB-Konzentration in Zulauf der Versuchsanlagen in Abhängigkeit von den Ab-
filtrierbaren Stoffen (AFS)  

Aus Abbildung 15 und Abbildung 16 wird ersichtlich, dass zwischen der optischen Dichte und 
den Feststoffen bzw. dem CSB ebenfalls eine enge Korrelation besteht (Korrelationskoeffizient 
beide r = 0,87). 

Da für die Bemessung der Abwasserabgabe der CSB-Gehalt ein wichtiger Parameter ist, wird 
in Abbildung 15 der Zusammenhang zwischen der Optischen Dichte und dem CSB-Gehalt 
dargestellt. Bei der Gegenüberstellung der CSB-Gehalte mit den Werten der optischen Dichte 
kann ein ähnlich hoher Korrelationskoeffizient aufgezeigt werden wie bei dem Vergleich von 
CSB-Gehalt mit dem Gehalt an Abfiltrierbaren Stoffen (AFS). 

Beim Klarfiltrat zeigt sich sogar, dass ein erheblich besserer Zusammenhang zwischen Opti-
scher Dichte und CSB-Gehalt (r = 0,8601) besteht als zwischen dem Gehalt an AFS und CSB-
Gehalt (r = 0,14). Dies kann auf den großen Messfehler zurückgeführt werden, der bei der Filt-
ration von Wasser mit einem sehr geringen Feststoffgehalt auftritt. Die Trübung wird durch die 
Feststoffe in der Flüssigkeit verursacht. Diese haben auf den Messwert der Optischen Dichte 
einen wesentlichen Einfluss, bei der Filtration mit einem Glasfaserfilter (1 µm) werden sie da-
gegen kaum berücksichtigt. 
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Abbildung 15 Optische Dichte in Zulauf der Versuchsanlagen in Abhängigkeit von den Ab-
filtrierbaren Stoffen (AFS) 
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Abbildung 16 CSB-Konzentration im Zulauf der Versuchsanlagen in Abhängigkeit von der Op-
tischen Dichte 
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Reinigungsleistung für AFS und CSB: Mecana-Tuchfilter 

Die Versuche mit dem Mecana-Tuchfilter lassen sich aufteilen in 2 Abschnitte: 

Messung Nr. 7-14:  Versuche mit Ablauf ARA, Werk B, mit Belebtschlammzugabe 

Messung Nr. 15-17: Versuche mit Ablauf ARA, Werk B, ohne Belebtschlammzugabe 

Bei den Messungen Nr. 7 bis 14, dargestellt in Abbildung 17, wurden Feststoffgehalte von 
132 mg/l bis 285 mg/l eingestellt. Ab Messung Nr. 159 wurde die Anlage mit reinem Abwasser 
- Ablauf ARA Werk B - beschickt. Zu diesem Zeitpunkt befand sich eine überdurchschnittlich 
große Menge an fadenförmigen Mikroorganismen im Ablauf der Abwasserreinigungsanlage, 
die den Feststoffgehalt im Zulauf des Mecana-Tuchfilters ansteigen ließen. Im Klarfiltrat wur-
den über den gesamten Untersuchungszeitraum relativ konstante Feststoff-Ablaufwerte zwi-
schen 12 mg/l und 27 mg/l (MW = 22 mg/l; V% = 16,6%) gemessen.  

Die Entwicklung der CSB-Konzentration im Ablauf zeigt Abbildung 18. Bei den Versuchen mit 
der Belebtschlammzugabe (Nr. 7-14) werden nach einer etwa 3-tägigen Vorlaufphase durch-
schnittliche CSB-Werte von 304 mg/l (V% = 7,1%) erreicht. Die Untersuchungen ohne Be-
lebtschlammzugabe erbringen CSB-Konzentrationen im Klarfiltrat um 286 mg/l (V% =  12,1%). 

Die Messungen Nr. 1 bis 3 wurden am 01.06., die nächsten drei Messwerte, die ebenfalls ei-
nen CSB über 350 mg/l aufweisen, wurden am 02.06. ermittelt. Es ist anzunehmen, dass die 
Vorlaufzeit vor den Messungen nicht ausreichend war und damit das Filtertuch noch nicht op-
timal gearbeitet hat. Da der Mecana-Tuchfilter schon am 31.05. in Betrieb genommen wurde, 
wird deutlich, dass das Filtertuch eine „Einfahrzeit“ von mindestens drei Tagen benötigt, bevor 
eine optimale Feststoffabtrennung möglich ist. 
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Abbildung 17. Feststoffgehalte im Zulauf und im Klarfiltrat Mecana-Tuchfilter 
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Abbildung 18. CSB-Gehalte im Zulauf und im Klarfiltrat Mecana-Tuchfilter 

In Abbildung 19 ist der CSB-Gehalt in Abhängigkeit von den Abfiltrierbaren Stoffen (AFS) ge-
genübergestellt. Die Zulauf- und Klarfiltratwerte sind jeweils gesondert aufgeführt. Die Fest-
stoffgehalte im Klarfiltrat betragen zu keinem Zeitpunkt mehr als 30 mg/l. Für die CSB-Kon-
zentrationen wurden Werte < 310 mg/l mit Ausnahme von zwei Ausreißern erreicht. 
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Abbildung 19 CSB-Konzentration in Zulauf und Klarfiltrat des Mecana-Tuchfilters in Ab-

hängigkeit von den Abfiltrierbaren Stoffen (AFS) 
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Abbildung 21 zeigt den CSB, aufgetragen gegen die Optische Dichte. Wie vorstehend erwähnt, 
wurden die Messwerte des Klarfiltrates die sowohl die höchsten CSB-Gehalte als auch die 
höchsten optischen Dichten aufweisen, während der Einfahrzeit des Mecana-Filtertuches er-
mittelt. Sieht man von diesen Messwerten ab, zeigt sich, dass konstante Ablaufwerte in Bezug 
auf CSB-Gehalt und optische Dichte sicher erreicht werden können. 
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Abbildung 20.  CSB-Konzentration in Zulauf und Klarfiltrat des Mecana-Versuchsfilters in Ab-

hängigkeit von der optischen Dichte 

Reinigungsleistung für AFS und CSB: Algas-Mikrofilter 

Die Versuche mit dem Algas-Mikrofilter können ebenfalls  in zwei Abschnitte aufgeteilt werden: 

Messung Nr. 1-8:  Versuche mit Ablauf ARA, Werk B, ohne Belebtschlammzugabe 

Messung Nr. 9-14: Versuche mit Ablauf ARA, Werk B, mit Belebtschlammzugabe 

Bei den Untersuchungen ohne Belebtschlammzugabe werden geringe Feststoffgehalte von 
29 mg/l bis 74 mg/l (MW = 49 mg/l; V% = 28,2 %) im Zulauf der VA gemessen. Die Dosierung 
von belebtem Schlamm in den Zulauf des Algas-Mikrofilters führt zu einem starken Anstieg der 
Feststoffgehalte auf 161 mg/l bis 296 mg/l (Abbildung 21). Im Klarfiltrat wurden über den ge-
samten Untersuchungszeitraum Feststoff-Ablaufwerte zwischen 13 mg/l und 47 mg/l (MW = 29 
mg/l; V% = 31,3 %) gemessen.  

Bei der Entwicklung der CSB-Konzentration im Klarfiltrat ist erkennbar, dass mit beginnender 
Belebtschlammzugabe die Werte von etwa 300 mg/l auf ca. 240 mg/l absinken, um sich dann 
wieder auf dem Niveau von 300 mg/l einzupendeln (Abbildung 22). Offenbar werden anfäng-
lich CSB-verursachende Stoffe an den Belebtschlamm adsorbiert und deshalb dem Klarfiltrat 
entzogen, was sich in den geringeren CSB-Konzentrationen manifestiert. Der durch den Ein-
satz des Algas-Mikrofilters erreichbare CSB-Gehalt liegt im Mittel bei 266 mg/l (V% = 12,2%). 
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Abbildung 21. Feststoffgehalte im Zulauf und im Klarfiltrat Algas-Mikrofilter, Werk B 
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Abbildung 22. CSB-Gehalte im Zulauf und im Klarfiltrat Algas-Mikrofilter, Werk B 

In Abbildung 23 ist der CSB-Gehalt in Abhängigkeit von den Abfiltrierbaren Stoffen (AFS) auf-
gezeigt. Mit einer Ausnahme werden Feststoffgehalte im Klarfiltrat von < 40 mg/l und CSB-
Konzentrationen < 320 mg/l erreicht.  
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Abbildung 23.  CSB-Konzentration in Zulauf und Klarfiltrat des Algas-Versuchsfilters in Abhän-
gigkeit von den Abfiltrierbaren Stoffen (AFS)  

In Abbildung 24 ist der CSB gegen die Optische Dichte aufgetragen. Es werden konstante Ab-
laufwerte in Bezug auf CSB-Gehalt und optische Dichte erreicht. 
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Abbildung 24.  CSB-Konzentration in Zulauf und Klarfiltrat des Algas-Versuchsfilters in Abhän-
gigkeit von der optischen Dichte 
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Filterbelastung und Rejektwasseranfall – Mecana-Tuchfilter und Algas-Mikrofilter 

Abbildung 25 zeigt die Feststoffgehalte im Rejektwasser der Versuchsfilter in Abhängigkeit von 
den Feststoffgehalten im Zulauf. 
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Abbildung 25 Abfiltrierbare Stoffe (AFS) in Zulauf und Rejekt der Versuchsfilter 

Um eine optimale Vergleichbarkeit der Anlagen zu gewährleisten, ist die ausgetragene Fest-
stoffmenge normiert. Da beide Anlagen eine unterschiedliche Filterfläche aufweisen, sind die 
ermittelten Feststoffgehalte zusätzlich auf die jeweilige Filterfläche bezogen. Die Verteilung der 
Werte zeigt, dass der Mecana-Tuchfilter bei höherer Feststoffbelastung betrieben wurde als 
der Algas-Mikrofilter.  

Der Algas-Mikrofilter weist bei geringer Feststoff-Belastung einen relativ niedrigen Abschei-
dungsgrad auf. Bei einer Feststoff-Flächenbeschickung von etwa 100 g/m²h können im Durch-
schnitt nur etwa 45 g/m²h herausgefiltert werden. Dies ist damit zu erklären, dass beim Algas-
Mikrofilter das Rejekt auch bei niedriger Belastung kontinuierlich abgespritzt wird. Um eine gu-
te Filtratqualität zu erreichen, muss sich aber auf dem Mikrosieb ein Filterkuchen bilden. Das 
ist bei niedriger Feststoffbelastung nicht der Fall, so dass der Effekt der Kuchenfiltration fast 
vollständig wegfällt. Die Ergebnisse repräsentieren also nahezu ausschließlich eine Siebung.  

Bei dem Mecana-Tuchfilter wird der Filterkuchen erst dann abgezogen, wenn er so dick ge-
worden ist, dass der Höhenlevel in dem Becken auf ein Maximum angestiegen ist. Daher sind 
hier bei geringer Belastung bessere Werte zu erwarten als bei dem Algas-Mikrofilter.  

Elimination Fadenbakterien 

Im Ablauf des Nachklärbeckens konnte bei Normalbetrieb eine geringe Anzahl von Mikroorga-
nismen festgestellt werden. Die Menge an fadenförmigen Mikroorganismen stieg am 
18.06.2000 und den Folgetagen sprunghaft an. Dieser Anstieg führte zu einem erheblich 
schlechteren Absetzverhalten des Schlamms. Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigte 
sich eine sehr große Menge an fadenförmigen Mikroorganismen. Die beiden Anlagen waren in 
der Lage, eine große Menge an Mikroorganismen mit einem starken Anteil an fadenförmigen 
Bakterien herauszufiltern. 



Filtration ARA INFOR 37 

5.2.4 Probleme durch Kalkausfällungen 

Im Versuchsverlauf traten in beiden Filteranlagen Probleme durch starke Kalkausfällungen auf. 
Im Auslauf der Abwasserreinigungsanlage von Werk B lag eine Ca-Konzentration von etwa 
100 mg/l bis 250 mg/l vor. Das Abwasser war stark kalkabscheidend. 

In Abbildung 26 ist die Rejektwassermenge des Mecana-Tuchfilters über den Versuchszeit-
raum aufgetragen. Aus diesem Balkendiagramm kann indirekt auf den Verkalkungsgrad des 
Mecana-Tuchfilters geschlossen werden.  

Die Anfangsbelastung des Mecana-Tuchfilters am 01.06. und 02.06. war sehr gering, so dass 
eine Reinigung des Filtertuchs nur sehr selten nötig war. Dementsprechend wurde nur wenig 
Rejektwasser ausgetragen.  

Aufgrund eines Produktionsstillstandes wurden die Versuche unterbrochen und am 10.06. mit 
der Zugabe von Belebtschlamm in den Zulauf wieder aufgenommen, was mit einem erhöhten 
Rejektwasseranfall durch die häufigeren Reinigungszyklen einherging (siehe gestiegene Werte 
vom 10.06. und 11.06. in Abbildung 26). In der Zeit vom 12.06. bis zum 14.06. wurde eine kon-
tinuierliche Zunahme des gesamten Rejektwassers und eine gleichzeitige Abnahme des be-
lasteten Anteils festgestellt. Dieser Effekt liegt darin begründet, dass der mit Feststoffen be-
lastete Filterkuchen zunächst abgespritzt wird (belastetes Rejektwasser), die verbleibenden 
Kalkablagerungen jedoch den Filtrationswiderstand so hoch belassen, dass der Tuchfilter wei-
ter versucht, diesen Belag abzuspritzen. Auf diese Weise erhöht sich der gesamte Rejekt-
wasseranfall, während die „wahre“ belastete Rejektwassermenge im Vergleich dazu absinkt. 
Ab dem 12.06. wurden zunehmend verengte Poren des Filtertuches, verursacht durch einen 
kontinuierlichen Kalkausfall, festgestellt. Bei steigendem Filtrationswiderstand wurde der vor-
stehend beschriebene Effekt beobachtet. 

Am 14.06.2000 wurde bei einem Zulaufstrom von 7 m³/h eine Rejektwassermenge von über 
1,1 m³/h, entsprechend etwa 16 % der Gesamtwassermenge, gemessen. Im Vergleich hierzu 
lag die Rejektwassermenge an den ersten Versuchstagen bei einem Zulauf von 9 m³/h bei et-
wa 0,16 m³/h (∼ 1,8 %). Daraufhin wurde untersucht, ob die Entwicklung der Rejektwasser-
menge durch eine zu starke Belastung durch zudosierten Belebtschlamm hervorgerufen wor-
den war. Da aber trotz der Zugabe von Wasser ohne belebten Schlamm die Zeit der Absau-
gung und damit die ausgetragene Rejektwassermenge weiter anstiegen, wurde bestätigt, dass 
die Verunreinigungen sehr fest an dem Sieb anhafteten und es immer stärker zusetzten. Bei 
der Siebuntersuchung wurde dann eine starke Verkalkung festgestellt.  
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Abbildung 26 Rejektwassermenge des Mecana-Tuchfilters 

Abbildung 27 zeigt einen ähnlichen Zusammenhang für die Algas-Versuchsanlage. Bei dem 
Algas-Mikrofilter kann die zunehmende Verkalkung messtechnisch an der fallenden Rejekt-
wassermenge festgestellt werden. Hier zeigte sich, dass die Menge von 0,4 m³/h auf unter 
0,3 m³/h gefallen war.  Eine andere Möglichkeit, den Grad der Verkalkung qualitativ festzustel-
len, ist eine direkte Untersuchung des Filtertuches, da dieses frei zugänglich ist.  
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Abbildung 27 Rejektwassermenge des Algas-Mikrofilters 

Bei dem Algas-Mikrofilter kann durch ein manuelles Verstellen die Rejektwassermenge maß-
geblich beeinflusst werden. In der Zeit vom 10.06. bis zum 14.06. wurde ein konstanter Durch-
satz eingestellt. Trotzdem verringerte sich, wie aus Abbildung 27 ersichtlich, bereits ab dem 
12.06. die Rejektwassermenge. Das Mikrosieb hatte sich in dieser Zeit durch Kalkausfällungen 
immer stärker zugesetzt. Die offene Siebfläche, bei sauberem 20 µm Sieb etwa 11 %, verrin-
gerte sich, weswegen das Wasser schlechter durch das Sieb passieren konnte.  
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5.2.5 Lösungsansätze zur Beseitigung der Kalkausfällungen 

Einführung von Reinigungszyklen 

Für die Praxis ist zu untersuchen, ab welchem Zeitpunkt spätestens eine Entfernung des Kal-
kes nötig ist, um einen dauerhaften und ordnungsgemäßen Betrieb sicherzustellen. Des weite-
ren ist zu untersuchen, wie lange der Filter mit Säure behandelt werden muss und wie hoch 
der Säureverbrauch ist.  

Diese Untersuchungen wurden im Versuchszeitraum bei Werk B durchgeführt. Nach etwa ei-
ner Woche Dauerbetrieb musste der Algas-Mikrofilter gereinigt werden, nach etwa 10 Tagen 
der Mecana-Tuchfilter. Die Behälter wurden jeweils abgelassen und mit einer Essigsäurelö-
sung gerade so hoch gefüllt, dass die Trommel, die sich kontinuierlich drehte, in dem Säure-
bad eintauchte. Bei einem pH-Wert von etwa 3 wurde der Reinigungszyklus jeweils 4 Stunden 
durchgeführt.  

Zu prüfen wäre die Möglichkeit einer kurzzeitigen Zugabe von Essigsäure über die Spritzdü-
sen. Gegebenenfalls ist diese Säurespülung bereits ausreichend die Filter länger in einem sta-
bilen Betriebszustand zu halten. 

Kontinuierliche Absenkung des pH-Wertes des Zulaufs 
In einem Versuch wurde ermittelt, wie viel 0,1 molare Salzsäure (HCl) auf einen Liter Abwasser 
zugegeben werden muss, um den pH-Wert zu senken. In Abbildung 28 ist das Ergebnis dieser 
Untersuchung dargestellt.  

Der Verlauf der Titrationskurve zeigt, dass der pH-Wert mit einer relativ geringen Menge an 
Salzsäure vom Anfangswert 8,2 auf etwa 7 abgesenkt werden kann. Werte pH < 7 einzustellen 
ist nicht sinnvoll, da vor der Einleitung in den Vorfluter wieder eine Anhebung auf neutrale pH-
Werte erforderlich wäre.  
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Abbildung 28 Säureverbrauch zur pH-Wert-Absenkung des gereinigten Abwassers bei 
Werk B 
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Bei den Versuchsanlagen wurde maximal 10 m³ Wasser/h zugegeben. Zur pH-Wert-Regulie-
rung wird in der Praxis die hoch konzentrierte technische Salzsäure verwendet (36 Gew.-% = 
12 mol/l, Dichte = 1,18 kg/l), die damit 120-fach höher konzentriert ist als die in den Versuchs-
anlagen eingesetzte 0,1 molare Salzsäure. Um einen pH-Wert von etwa 7 einzustellen, werden 
für das Abwasser von Werk B etwa 50 ml 0,1 mol HCl/l Abwasser gebraucht, bei einer Zulauf-
menge von 10 m3/h entsprechend 500 ml 0,1 mol HCl/h. Bei Einsatz der konzentrierten Salz-
säure sind zur Einstellung des selben pH-Wertes folglich  4,2 ml  12 M HCl/h einzusetzen. Bei 
der entsprechenden betrieblich anzusetzenden Wassermenge, deren pH-Wert eingestellt wer-
den müsste, ist der Säureverbrauch entsprechend höher. So müssen bei einer angenomme-
nen Wassermenge von Qh = 100 m3/h zur Einstellung von pH = 7, 42 ml HClkonz/h zugegeben 
werden. Bei Abnahme von größeren Säuregebinden können Aufwendungen von ca. 0,5 DM/l 
konzentrierte Salzsäure veranschlagt werden. Die Kosten für die reine Säurezugabe belaufen 
sich damit auf DM 0, 42/h bzw. 1 DM/d. 

Der Einsatz von Härtestabilisatoren 
Der Einsatz von Härtestabilisatoren ist für einen großtechnischen Betrieb der Anlagen prinzi-
piell denkbar. Härtestabilisatoren sind in der Regel Komplexbildner oder Enthärtungsmittel, 
durch die Calcium in Lösung gehalten wird, indem die Stoffe lösliche Komplexe mit Calcium-
Ionen bilden.  

Bei dem Einsatz dieser Substanzen ist allerdings zu bedenken, dass sie zum Teil biologisch 
schwer abbaubar sind. Da sich die Dosierung im Anwendungsfall im direkten Zulauf zum Vor-
fluter befinden würde, scheiden derartige Zusatzstoffe aus ökologischen Gründen aus. Bei bio-
logisch abbaubaren Produkten müsste im Einzelfall eine mögliche Beeinflussung der Ab-
laufqualität des Wassers untersucht werden. Zudem ist durch den Einsatz von chemischen 
Mittel mit zusätzlichen Kosten zu rechnen. Zur Komplexierung von 40 mg/l Calcium sind bei-
spielsweise 392 mg/l EDTA notwendig. Bezogen auf die Gesamtwassermenge und real vorlie-
gende Ca-Konzentrationen ist dementsprechend ein hoher Chemikalienverbrauch und der 
damit verbundene Kostenaufwand zu berücksichtigen. Insbesondere bei hohen Calciumkon-
zentrationen ist deshalb der Einsatz von Härtestabilisatoren fraglich. 

5.2.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Die Versuchsfilter wurden bei Werk B sowohl auf die Verringerung von Feststoffen im Ablauf 
der Nachklärung als auch auf die Möglichkeit hin untersucht, Feststoffstöße zurückzuhalten. 
Wie bereits nachgewiesen wurde, hängt der abgabepflichtige CSB-Gehalt eng mit dem Fest-
stoffgehalt im gereinigten Abwasser zusammen. Im vorliegenden Anwendungsfall ist eine Re-
duzierung des CSB-Überwachungswertes nicht möglich. Dagegen kann eine höhere Betriebs-
sicherheit zur Einhaltung des CSB-Überwachungswertes erzielt und somit eine Erhöhung der 
Abwasserabgabe durch störfallbedingte Überschreitungen der CSB-Werte vermieden werden.  

In Tabelle 5 ist der Ist-Zustand der Abwasserabgabeberechnung und Szenarien für drei ver-
schiedene Störfälle und deren Auswirkungen auf die zu zahlende Abwasserabgabe dargestellt. 
Dabei ergibt sich der mögliche wirtschaftliche Nutzen einer Filtrationsanlage aus der Ersparnis 
der zusätzlichen Abwasserabgabe durch Vermeidung einer Grenzwertüberschreitung.  

Die für Störfälle zu erwartenden CSB-Ablaufwerte wurden mit der nachfolgenden Formel be-
rechnet. Diese beschreibt die Abhängigkeit der CSB-Konzentrationen von den AFS im Zulauf 
zu den Versuchsfiltern (siehe Kap. 5.2.3, Abbildung 14).  
 

2,3016113,0 += xy  
 
y = CSB-Konzentration [mg/l] 
x = Gehalt an AFS [mg/l] 
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Ist-Zustand: 
Der ÜW für den CSB-Gehalt liegt bei Werk B bei 375 mg/l. Bei einem ÜW für die Abwasser-
menge (Qh) von 2000 m³/d ergibt sich eine CSB-Fracht von 273.750 kg/a. Daraus resultiert zu-
nächst eine jährliche Abwasserabgabe für den CSB von 383.250 DM. Durch die Einhaltung der 
Mindestanforderung (MA) für den Parameter CSB von 5 kg CSB/t Produkt, reduziert sich die 
Abwasserabgabe um 50 %. Für die Einleitung des Abwassers sind demnach, bezogen auf den 
CSB, jährlich 191.625 DM/a zu entrichten.  

Tabelle 5 Kostenbetrachtung für Störfälle 

IST-Zustand Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
höchster AFS im Ablauf mg/l < 10 200 200 300
CSB-Ablaufwert mg/l < 375 423 423 485
ÜWCSB mg/l 375 375 375 375
höchste Überschreitung mg/l - 48,46 48,46 109,59
Überschreitung in % % - 12,9 12,9 29,2
Anzahl der Überschreitungen   - - 2 3 3
Angerechnete Überschreitung % - 6,5 12,9 29,2
ÜWQh m³/a 730.000 730.000 730.000 730.000
CSB-Fracht lt. Genehmigung kg/a 273.750 273.750 273.750 273.750
CSB-Fracht  Überschreitung kg/a - 309.126 309.126 353.751
1 SE kg CSB 50 50 50 50
Anzahl der SE - 5475 5829 6183 7075
Preis pro SE DM/SE 70 70 70 70
Abwasserabgabe DM/a 383.250 408.013 432.776 495.251
Papierproduktion t/d 260.000 260.000 260.000 260.000
CSB-Fracht Papiererzeugung t CSB/d 1,05 1,19 1,19 1,36
Mindestanforderungen kg CSB/t 5 5 5 5
bei Einhaltung der MA  - 50% DM/a 191.625 204.007 216.388 247.625
tatsächliche Abwasserabgabe DM/a 191.625 204.007 216.388 247.625
Einsparung DM/a - 12.382 24.763 56.000  
 
 
Bei der Berechnung der Aufwendungen, die für eine Grenzwertüberschreitung zu zahlen sind, 
existiert die sogenannte „vier-von-fünf-Regel“. Diese besagt, dass bei der ersten Überschrei-
tung keine Strafgebühren fällig werden, wenn bei den nächsten vier Messungen keine Über-
schreitung festzustellen ist. Bei mehreren Grenzwertüberschreitungen wird für die Berechnung 
immer der höchste gemessene Wert als Grundlage genommen. 

Szenario 1: 
Szenario 1 geht von zwei Grenzwertüberschreitungen aus. In diesem Beispiel wurde der 
höchste Feststoffabtrieb mit 200 mg/l angenommen, woraus sich eine CSB-Konzentration von 
423 mg/l berechnet. Bei dem derzeitigen Überwachungswert (ÜW) für den CSB-Gehalt von 
375 mg/l entspricht dies einer Überschreitung um 48 mg/l, entsprechend 12,9 % des zugelas-
senen ÜW. Bei zwei Überschreitungen wird hiervon die Hälfte, also 6,5 %, angerechnet. Für 
den ÜW ergeben sich mit der zulässigen Abwassermenge von 730.000 m³/a regulär 5.475 SE, 
zu denen die 6,5 % addiert werden. Dies ergibt 5927 SE. Daraus errechnet sich eine Abwas-
serabgabe von 414.901 DM/a. Durch die Einhaltung der MA (5 kg CSB/t Produkt) reduziert 
sich die Abwasserabgabe um 50%, so dass letztlich 207.451 DM Abwasserabgabe zu zahlen 
wären. Gegenüber dem Ist-Zustand bedeutet dies eine um 12.382 DM erhöhte Abgabe.  

Szenario 2: 
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Im 2. Fall wurde von einer Überschreitungshäufigkeit größer zwei ausgegangen. Hier werden 
die gesamten zusätzlichen SE, also 12,9 % vom ÜW, berechnet. Daraus ergeben sich 6183 
SE und eine Abwasserabgabe von 446.553 DM. Durch Anrechnung der unterschrittenen MA 
liegt die Abgabe bei 223.276 DM/a. Gegenüber dem Ist-Zustand entstehen Mehrkosten in 
Höhe von 24.763 DM/a. 

Szenario 3: 
Dieser Fall entspricht Szenario 2, jedoch mit einem maximalen Feststoffgehalt im Auslauf der 
Abwasserreinigungsanlage von 300 mg/l. Als Folge steigt der zu erwartende CSB-Gehalt auf 
485 mg/l. Daraus errechnen sich 7075 SE, wodurch die gesamte Abgabe, unter Berücksichti-
gung der Minderung durch die Einhaltung der MA, auf 254.917 DM ansteigen. Daraus resultie-
ren Mehrkosten von 56.000 DM/a. 

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen für Werk B zeigen, dass aufgrund der insgesamt niedri-
gen Abwasserabgabe die zusätzlichen Mehrkosten auch bei deutlichen Überschreitungen des 
CSB-Überwachungswertes relativ niedrig ausfallen. Es ist jedoch zu bedenken, das strafrecht-
liche Folgen bei mehrmaligen Überschreitungen möglich sind. 

Fazit: 

In Werk B kommt es nur zeitweise zu erhöhten Feststoffkonzentrationen im Ablauf. Filteranla-
gen der untersuchten Form hätten in diesem Zusammenhang in erster Linie eine „Polizeifunk-
tion“. Bei Störfällen sind beide Filtertypen in der Lage Feststoffgehalte < 30 mg/l und damit 
verbunden CSB-Werte < 250 mg/l einzuhalten.  

Die Feststoffe tragen zum CSB im Verhältnis von nur 0,8 mg CSB/mg AFS bei, was deutlich 
niedriger ist als in Werk A. Der Grund hierfür ist in einem höheren anorganischen Anteil im Be-
lebtschlamm zu sehen. 

Beide Anlagen arbeiteten zunächst zufriedenstellend, es wurde jedoch nach einigen Tagen ein 
starke Verkalkung der Siebe festgestellt, so dass die Funktionsfähigkeit der Systeme nicht 
mehr gewährleistet war. Nach der Reinigung der Anlagen trat in der ARA Schlammabtrieb in 
Verbindung mit einem hohen Anteil fadenförmiger Bakterien auf. Diese konnten durch die Fil-
teranlagen zurückgehalten werden. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass beide Filtersysteme aufgrund der Kalkausfällungen 
in Werk B nur bedingt eingesetzt werden können. Voraussetzung hierfür ist eine geeignete 
Reinigung der Siebe. Für die Feststoffgehalte im Ablauf konnten < 30 mg/l gesichert eingehal-
ten werden. Dadurch liegen die CSB-Ablaufkonzentrationen im Mittel deutlich < 250 mg/l. 

Bei geringen Feststoffbelastungen sollte über eine Modifizierung der Algas-Filteranlage nach-
gedacht werden, um den Abscheidegrad zu verbessern, wenn sie als Polizeifilter eingesetzt 
werden soll. Eine Möglichkeit der Modifikation wäre, den Filterkuchen erst dann abzuspritzen, 
wenn ein festzulegender Höhenunterschied (Wasserstand) zwischen dem Inneren und dem 
Äußeren der Filtertrommel erreicht ist. Als Folge müsste vor allem bei sehr niedriger Belastung 
erheblich weniger Rejekt in den Abwasserreinigungsanlagenkreislauf zurückgeführt werden.  

Auch eine Schaltungsvariante könnte die Menge des Rejektstroms reduzieren. Durch eine 
Trübungsmessung ließe sich feststellen, wie viel Feststoff im Zulauf enthalten ist. Wenn nun 
eine sehr geringe Belastung vorliegt, könnte der Rejektstrom dem Klarfiltrat wieder zugemischt 
werden. Ab einem bestimmten Feststoffgehalt könnte der Rejektstrom dann umgeleitet und 
rückgeführt werden.  

Das Einsparpotential bei der Abwasserabgabe ist aufgrund der in der Regel guten Ablaufwerte 
und der damit verbundenen niedrigen Abwasserabgabe relativ gering. Betriebsprobleme durch 
Kalkausfällungen und der damit verbundene erhöhte Kosten- und Wartungsaufwand müssen 
bei Planung der Anwendung berücksichtigt werden. 
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6 Betriebserfahrungen mit bestehenden Filtrationsanlagen in der Papierindustrie 

6.1 Werk C 

Werk C produziert auf der Basis von 100 % Altpapier jährlich ca. 130.000 to Hygienepapiere. 
Die Produktionsabwässer werden in einer mehrstufigen biologischen Abwasserreinigungsan-
lage behandelt. Im Ablauf der Nachklärung kommt es zeitweise zu erhöhtem Feststoffabtrieb 
und dadurch zu einer Erhöhung des CSB-Ablaufwertes. In Abbildung 29 ist der Zusammen-
hang zwischen CSB und AFS im Ablauf der Nachklärung dargestellt.  

Durch den Einsatz einer nachgeschalteten Filtrationsanlage sollte eine Feststoffrückhaltung 
und somit auch geringere CSB-Ablaufwerte erreicht werden. Hierzu wurden von Werk C ent-
sprechende Versuche mit einer Sandfloat-Anlage der Fa. Krofta durchgeführt.  
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Abbildung 29.  CSB- und AFS-Gehalte im Ablauf Nachklärung, Werk C  

6.1.1 Beschreibung der Sandfloat-Filtrationsanlage 

Dieser Anlagentyp setzt sich aus einer Kombination von Flockulation, Flotation und Mehr-
schichtfiltration zusammen. Das zulaufende Wasser tritt in Bodennähe in den Flocculator (Flo-
ckungskammer) ein, in der Chemikalien für Flockung und Koagulation zugegeben werden. Zur 
Verbesserung der Flotationswirkung der geflockten Feststoffe wird belüftetes Druckwasser am 
Überlauf des Flocculators zugeführt. Das Flotat wird mit einem Spiralräumer gesammelt und 
über einen zentralen Schlammabzug abgeführt. Das geklärte Wasser fließt schließlich über ei-
ne Zweischichtfiltration als letzter Reinigungsstufe zur Rückhaltung aller nicht flotierten Fest-
stoffe ab. Das Schema der Krofta-Sandfloat-Filtrationsanlage ist in Abbildung 30 dargestellt. 
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Abbildung 30. Schema der Krofta-Sandfloat-Filtrationsanlage 

Dimensionierungs- und Belastungsdaten der Anlage: 
Durchsatz 255 m³/h 
bei max. FS-Konz. 700 mg/l 
Gesamtvolumen 62 m³ 
Flotationsfläche 32 m² 
Flotationsvolumen 39 m³ 
Filtervolumen 23 m³ 
Anzahl Zellen 17  
Flächenbeschickung 7,94 m/h 
max. Feststoff-Flächenbeschickung 5,56 kg/m²h 
Theoret. Verweilzeit 14,6 min 

6.1.2 Betriebsergebnisse der Anlage 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden den Berichterstattern von den Betreibern der 
Anlage zur Verfügung gestellt und sind in 2 Phasen  - Versuchslauf mit Störfallsimulation und 
normaler Dauerbetrieb – gegliedert.  

Störfallsimulation 

In diesem Versuchslauf wurde die Leistungsfähigkeit der Sandfloat-Filtrationsanlage unter-
sucht. Dazu wurde dem Zulauf der Filtrationsanlage über einen Zeitraum von 8 Wochen in 
steigenden Gehalten Belebtschlamm zugemischt, bis hin zu Extrembedingungen (AFS = 1300 
mg/l), wie sie nur in Störfallen vorkommen. Den Verlauf von CSB und AFS im Zulauf der 
Sandfloat-Anlage zeigt Abbildung 31.  
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Abbildung 31. Zulaufsituation CSB und AFS während der Störfallsimulation in Werk C 

Im Ablauf der Filteranlage werden AFS-Werte < 15 mg/l und CSB-Konzentrationen < 200 mg/l 
erreicht (Anhang Tab. A  8). Die über einen kurzen Zeitraum höheren CSB-Werte standen in 
keinem Zusammenhang mit den zulaufenden Feststoffen, so dass dieser Fall in diesem Zu-
sammenhang nicht bewertet wird. Im direkten graphischen Vergleich von Zulauf und Ablauf 
der Sandfloat-Filtrationsanlage zeigt sich die gute Wirksamkeit  bei der Elimination von Fest-
stoffen  (Abbildung 32) und die dadurch mögliche Verminderung und Vergleichmäßigung der 
Rest-CSB-Konzentration im Gesamtablauf (Abbildung 33).  
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Abbildung 32. Verringerung der AFS-Gehalte durch die Sandfloat-Filteranlage 
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Abbildung 33. Verringerung der CSB-Konzentrationen durch die Sandfloat-Filteranlage 

Normalbetrieb  

Im Folgenden werden Ergebnisse aus dem Normalbetrieb der Sandfloat-Filteranlage vorge-
stellt. In Tabelle 6 zeigt die statistische Auswertung ausgewählter Parameter der Betriebsan-
lage. Diese erstreckt sich aber nur über einen Monat, da nur für diesen Zeitraum die entspre-
chenden Abwassermengen vorliegen.  

Tabelle 6.  Statistik von Betriebsdaten der Sandfloat-Betriebsanlage, Werk C 

Zulauf Sandfloat      Belastung Sandfloat Ablauf Sandfloat
AFS CSB qA HRT BA AFS CSB
mg/l mg/l m/h min g/m²h mg/l mg/l

MW 35 184 6 4 184 4 158
s 25 64 1 0 122 4 28
MW+2s 85 313 7 5 427 13 213
min 11 106 5 4 71 1 108
max 135 382 7 5 679 20 205
n 29 31 31 31 29 20 20  

 

Die Auswertungen der Zu- und Ablaufwerte der Sandfloat-Anlage umfasst dagegen einen Zeit-
raum von ca. 6 Monaten.  Abbildung 34 stellt die Zulaufsituation zur Sandfloat-Filtrationsanlage 
in Bezug auf die Parameter CSB und AFS dar.  

Durch die Filtrationsanlage werden die Feststoffe effektiv abgetrennt (Abbildung 35). Es wer-
den konstant Werte < 20 mg/l (im Mittel 4 mg/l) erreicht. Im Mittel reduziert sich die CSB-Kon-
zentrationen durch die Filtration von 165 mg/l auf 141 mg/l (Maximalwerte von 382 mg/l auf 
230 mg/l). während die Feststoffkonzentration um durchschnittlich 89 %, entsprechend im Mit-
tel 35 mg/l, reduziert wird. Das Verhältnis von CSB/AFS beträgt ca. 1,5 mg CSB/mg AFS. 
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Abbildung 34.  Zulaufsituation CSB und AFS während der Versuche mit der Krofta-Sandfloat 
bei Normalbetrieb, Werk C 
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Abbildung 35.  Ablaufwerte von AFS und CSB durch die Krofta-Sandfloat im Normalbetrieb, 
Werk C  

 

Die Daten zeigen auch, das die Spitzen der CSB-Ablaufwerte nicht immer auf den Feststoff-
anteil zurückzuführen sind. Insgesamt wird aber der CSB vergleichmäßigt, was aus den Varia-
tionskoeffizienten der CSB-Werte im Ablauf der Nachklärung (29 %) und den CSB-Werten im 
Ablauf Sandfloat  (25 %) ersichtlich ist. 
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Gesamtfazit: 

Die Ergebnisse zeigen, dass auch unter Störfallbedingungen mit FS-Konzentrationen deutlich 
über 1000 mg/l die Sandfloat-Anlage zuverlässig arbeitet und eine effektive Feststoffabtren-
nung gewährleistet ist, so dass Ablaufwerte < 20 mg/l sicher eingehalten werden können. 
Durch die weitgehende Feststoffabtrennung wird eine Vergleichmäßigung der CSB-Ablauf-
werte auch bei hohen Zulaufkonzentrationen erzielt. Die Versuchsergebnisse in Werk C zei-
gen, dass die Rest-CSB-Konzentrationen nicht immer auf den Feststoffanteil im Ablauf zurück-
zuführen sind.  

6.2 Werk D  

Werk D produziert auf der Basis von 100 % Altpapier jährlich ca. 330.000 to Wellpappenroh-
papiere. Die Produktionsabwässer werden in einer Anaerob-/Aerob-Anlage biologisch gerei-
nigt. Der Nachklärung ist eine Sandfilteranlage nachgeschaltet.  

Dimensionierung der Sandfilteranlage: 

Filter-Durchmesser 2500 mm 
Bauhöhe 5990 mm 
Anzahl Filter 4 
Durchsatz pro Filter 50 m³/h 

6.2.1 Betriebsergebnisse der Anlage 

Der Zulauf zum Sandfilter weist mit im Mittel 281 mg AFS/l erhebliche Feststoffkonzentrationen 
auf (Abbildung 36), was auf massive Störungen durch ein schlechtes Absetzverhalten des Be-
lebtschlamms in der Nachklärung zurückzuführen ist. Aus dem Vergleich der FS-Konzentratio-
nen im Zu- und Ablauf der Sandfilteranlage (Abbildung 36) ist ersichtlich, dass die hohen Fest-
stoffkonzentrationen durch den Sandfilter in der Regel nur in unzureichendem Maße zurück-
gehalten werden können (Ablauf im Mittel 124 mg AFS/l). Es treten Feststoffkonzentrationen 
im Ablauf der Sandfilteranlage bis 1200 mg/l auf. 
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Abbildung 36.  AFS-Gehalte im Zu- und Ablauf des Sandfilters, Werk D 

Abbildung 37 zeigt den Zusammenhang zwischen Feststoffflächenbelastung und den FS-Ab-
laufwerten. Es zeigt sich, dass bei BA,AFS < 500 g/m2h, Feststoffkonzentrationen von in der Re-
gel weniger als 50 mg/l im Ablauf eingehalten werden. Bei höheren Feststoffflächenbelastun-
gen kommt es zum Durchschlagen von Feststoffen, die im Extremfall Konzentrationen bis ma-
ximal 1200 mg/l erreichen können.  
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Abbildung 37.  Abhängigkeit der AFS-Ablaufqualität von der Feststoffbelastung des Sandfilters, 
Werk D 

Fazit: 

Die Funktion des Sandfilters von Werk D ist bedingt nur im Bereich geringer Feststoffflächen-
belastungen < 500 g/m2h gewährleistet. Zu Zeiten extremer Feststoffkonzentrationen, z.B. bei 
Störfällen wie Betriebsproblemen durch Schlammentartung, wenn größere Mengen an Be-

, ist die Leistungsfähigkeit des Sandfilters nicht 
tionen < 50 mg/l im Ablauf sicherzustellen. 

tion sicher zu beherr-

/l verringert 

lebtschlamm aus der Nachklärung abtreiben
mehr ausreichend, um Feststoffkonzentra

6.3 Fazit der Bestandsaufnahmen 

Bei der im Werk C eingesetzten Sandfloat-Filteranlage handelt es sich um eine Kombination 
von Flotation und Mehrschichtfiltration. Der Vorteil dieser Kombifiltration liegt darin, auch hohe 
Feststoffkonzentrationen durch die vorangehende Flocculation und Flota
schen. Die Anlage arbeitet auch bei hohen Konzentrationen bis 1200 mg/l effektiv und es kön-
nen FS-Ablaufkonzentrationen < 20 mg/l gesichert eingehalten werden.  

Die Ergebnisse der in Werk D untersuchten Sandfilteranlage bestätigen die Erfahrungen mit 
Sandfilteranlagen in der Papierindustrie, auch wenn es sich hier um ein Extrembeispiel han-
delt. Während des Untersuchungszeitraumes war die Anlage fast ständig überlastet. Auch bei 
Zulaufkonzentrationen < 100 mg AFS/l, konnten die Ablaufwerte nur auf < 50 mg
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werden. Dabei ist zu berücksichtigen, das durch die fast ständige Überlastung auch in Phase
eringer Feststoffbelastung kein stabiler Anlagenbetrieb gegeben sein wird.  
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Die hier diskutierten Ergebnisse der durchgeführten Versuche und die Empfehlungen für den 

die gewollte Filtratqualität zu berücksichtigen.  

bwasserqualität durch abtreibende Feststoffe eine Erhöhung 

Der sanlagen  
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inigungsanlagen in der Papierindustrie 

 Verfahrensweisen und eingesetzten Filtermaterialien nur 
edingt möglich.  

 Folgenden werden die Anwendungskriterien der im Rahmen des Projektes untersuchten 
iltrationsverfahren dargestellt, die mit einem für das jeweilige Verfahren typischen Anwen-

 

7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen für den Einsatz von Filtrationsanlagen im 
Ablauf von biologischen Abwasserreinigungsanlagen  der Papierindustrie 

Einsatz von Filtrationsanlagen im Ablauf von biologischen Abwasserreinigungsanlagen der 
Papierindustrie sind stellvertretend für alle vergleichbaren auf dem Markt befindlichen Filtrati-
onsverfahren zu sehen. Die Wirksamkeit und Leistungsfähigkeit der Verfahren für den ge-
planten Einsatzfall sollte aber zunächst in einem Versuch geprüft werden. Hierbei ist die Art 
des Rohwassers und 

Sofern sich im Hinblick auf die A
überwachungspflichtiger Parameter (z. B. CSB, Pges,...) ergibt, führt der Einsatz nachgeschal-
teter Filtrationssysteme zu einer entsprechender Verminderung deren Konzentrationen. Diese 
Verminderung ist abhängig vom Verhältnis z. B. CSB zu AFS und kann von Anlage zu Anlage 
unterschiedlich sein. 

7.1 Einsatzmöglichkeiten 

 Einsatz von Filtrationsanlagen im Ablauf von biologischen Abwasserreinigung
der Papierindustrie ist in Abhängigkeit
sind hierbei  von Interesse: 

Polizeifilter 
Hier dient der Filter in erster Linie dazu, zeitweise auftretenden Feststoffabtrieb aus der 
Nachklärung zu verhindern und somit die Überwachungswerte zu gewährleisten. 

Ist die vorhandene Nachklärung überlastet, kommt es zu kontinuierlich
und dadurch zu einer ständigen bzw. häufigen Verschlechterung der Ablaufqualität mit 
Grenzwertüberschreitungen. Durch den Einsatz geeigneter Filtrationssysteme kann der 
Feststoffabtrieb auf ein Mindestmaß abgesenkt und die Ablaufwerte in der Regel deutlich 
verbessert werden. 

Z r Gewährleistung einer Rückführung feststofffreier gereinigter Wässer in den P
sprozess ist in der Regel der Einsatz von nachgescha

derlich. Für die Erzeugung des erforderlichen Superklarfiltrates (AFS < 3 mg/l) werden bis-
lang Sandfilteranlagen eingesetzt. 

7.2 Anwendungskriterien für den Einsatz von Filtrationsanlagen im Ablauf von 
Abwasserre

Grundsätzlich ist festzustellen, das für die Bemessung von Filtrationsanlagen im Ablauf von 
Abwasserreinigungsanlagen die Abwassereigenschaften wie Feststoffgehalt und Feststoffzu-
sammensetzung von Bedeutung sind. Die Vergleichbarkeit der einzelnen Filtrationsverfahren 
ist aufgrund der unterschiedlichen
b

Im
F
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dungsbeispiel ergänzt wurden. Zusätzlich wird noch ein weiteres Verfahren (Microshear der 

) sollte 500 g/m2h 
nicht überschreiten. Um ausreichende Reserven für eine Abnahme der maximal möglichen 
Feststoffflächenbelastung durch eine bleibende Grundverschmutzung zu haben, wird eine 
Auslegung auf 400 g/m2h empfohlen. Bei maximaler Filtergeschwindigkeit errechnet sich damit 
eine Feststoffzulaufkonzentration von 40 mg/l (bzw. 50 mg/l). Entsprechend der Bemessungs-
kurve des Mecana-Filtertuches in Abbildung 38 ist bei einer Feststoffkonzentration von 100 
mg/l im Zulauf eine zulässige Filtergeschwindigkeit von 4 m/h anzusetzen  

Fa. Noggerath) kurz beschrieben. 

 

 

Mecana-Tuchfilter 

Nach Aussagen des Herstellers beträgt die maximale Filtergeschwindigkeit 10 m³/m²h und die 
Feststoff-Flächenbelastung für das verwendete Filtertuch (Polstoff PA 14

 

Abbildung 38. Bemessungskurve zur Auslegung des Mecana-Filtertuches 

Durch die Versuche konnte die für den Mecana-Filter vom Hersteller angegebene maximale 
Filterbelastung des Mecana-Filtertuches PA14 von 500 g/m2h auch für den Einsatz in ARA 
der Papierindustrie bestätigt werden. Das Verfahren kann auch bei deutlich höhere Zulaufkon-
zentrationen z. B. 500 mg/l betrieben werden. Diese hohen Belastungen führen dann aber zu 
einem extrem hohen Spülwasseranteil (30 bis 50 %), da aufgrund der verwendeten Abreini-
gungstechnik die Feststoffkonzentration im Spülwasser auf ca. 1,0 bis 1,5 g/l begrenzt ist. Die 



52 INFOR Filtration ARA 

in den Versuchen erreichten Belastungen bis 2000 g/m²h sind als Reserven für kurzzeitige 
Überlastungsfälle zu sehen. In diesen Fällen ist eine gesicherte Reinigung nicht gewährleistet, 
da damit zu rechnen ist, dass ein Teil des unbehandelten Abwassers über den Notablauf ab-

hrleistet. Gleichzeitig 

In Tabelle 7 ist ein Bemessungsbeispiel mit Investitions- und Betriebskosten für ein Mecana-
 wurde die Anlage auf die mittlere Belas-

tung ausgelegt. Für die Maximalbelastung liegen die Filtergeschwindigkeit und die Feststoff-
Flächenbeschickung damit über den vom Anlagenhersteller empfohlen Richtwerten. 

Tabelle 7  Bemessungsbeispiel Mecana-Tuchfilter 

ten DM/a 93.376
Spez. Jahreskosten Pf/m³ 4,3

DatenParameter

geführt wird und sich somit die Ablaufqualität verschlechtert. 

Die erreichbaren Ablaufqualitäten sind abhängig von den Zulaufkonzentrationen. Bei Zulauf-
werten bis 100 mg/l können Ablaufwerte gesichert von 20 mg/l eingehalten werden, zeitweise 
sind Werte < 10 mg/l möglich. 

Der wesentlichste Vorteil der Mecana-Tuchfiltration liegt darin, dass der Filterkuchen erst dann 
abgezogen wird, wenn der Filterkuchen eine bestimmte Dicke erreicht hat. Dadurch ist eine ef-
fektive Feststoffabtrennung auch bei geringen Feststoffbelastungen gewä
steigt, wie bereits erwähnt, die Rejektwassermenge linear mit der Filterbelastung an, was bei 
entsprechender Filterbelastung, zu einer hydraulischen Überlastung der ARA führen kann. Aus 
den Berechnungen in Werk A ergab sich für den Mecana-Filter bei einer Filterbelastung von 
500 g/m2h eine hydraulische Zusatzbelastung der ARA von bis zu 10 %. 

Filter dargestellt. Aufgrund der Versuchsergebnisse

Mittl. Abwassermenge m³/h 250
Max. Abwassermenge m³/h 350
Feststoffkonzentration im Zulauf mg/l < 100
Mittl. Feststoffbelastung kg/h 25
Max. Feststoffbelastung kg/h 35
Feststoffkonzentration im Ablauf mg/l < 30
Zul. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 10
Erforderl. Filterfläche (Qmax) m² 35

Zul. Feststoffflächenbelastung g/m²h 400
Erforderl. Filterfläche m² 88
Gewählte Filterfläche m² 60
Max. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 5,8
Max. Feststoffflächenbelastung g/m²h 583
Platzbedarf Filter m² 13,0
Investitionskosten DM 450.000
Abschreibung (8 Jahre) DM/a 56.250
Kapitalverzinsung (7%) DM/a 15.750
Jährliche Kapitalkosten DM/a 72.000

Betriebskosten
Jährl. Energiekosten (0,15 DM/kWh) DM/a 876
Filtertücher (Standzeit 2 Jahre) DM/a 15.000
Wartung/Reparatur DM/a 5.500
Betriebskosten pro Jahr DM/a 21.376

Gesamt Jahreskos

 
 

Algas-Mikrofilter 
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Bei dem Algas-Mikrofilter besteht ein starker Zusammenhang zwischen der Trommelge-
schwindigkeit und dem Feststoffgehalt des Klarfiltrates. Der spezifische Durchfluss geht als 
Folge des wachsenden hydraulischen Widerstandes, mit zunehmendem Feststoffgehalt im 
Verlaufe der Trommeldrehung zurück /5/. Wird der Prozess entlang des Trommelumfangs ver-
folgt, zeigt sich, dass vom Eintauchen bis zum Auftauchen zunehmend Feststoffe auf dem 
Sieb ablagern. Bei steigender Umdrehungsgeschwindigkeit wird weniger abgelagert, d.h. es 
entsteht ein dünnerer Filterkuchen. Dieser trägt maßgeblich zur Zurückhaltung von Feststoffen 
mit geringen Ausmaßen  bei. Dieser Effekt muss bei der Auslegung der Filter berücksichtigt 
werden. -1Nach Roth /5/ ist eine optimale Ablaufqualität bei 1 min  zu erreichen. Bei hohen 

end konstant und von der Filterbelastung unabhängig, so dass keine nen-
nenswerte hydraulische Zusatzbelastung der ARA bei steigenden Filterbelastungen auftritt. Die 

t aber dennoch zu prüfen. 

In Tabelle 8 ist ein Bemessungsbeispiel mit Investitions- und Betriebskosten für ein Algas-Mik-
rofilter dargestellt.  

Tabelle 8 Bemessungsbeispiel Algas-Mikrofilter 

Drehzahlen, die aufgrund hoher Feststoffbelastungen auftreten, kommt es zu einer starken 
Feststoffanreicherung in der Trommel und einer Störung der Partikelanlagerung an das Ge-
webe. Die Feststoffkonzentrationen im Zulauf sollten nach Herstellerangaben deshalb 500 mg/l 
nicht überschreiten. Aufgrund der durchgeführten Untersuchungen kann dieser Wert bestätigt 
werden. 

Der Abscheidegrad des Algas-Mikrofilter ist bei geringen Feststoffbelastungen geringer als bei 
höheren Feststoffbelastungen, da das Rejekt in der Trommel kontinuierlich abgespritzt wird 
und sich deshalb bei geringen Feststoffkonzentrationen kein ausreichend dicker Filterkuchen 
bildet, der zur Erreichung einer guten Filtratqualität erforderlich ist.  

Der Rejektwasseranfall aus der Algas-Mikrofiltration ist aufgrund der kontinuierlichen Rejekt-
abspritzung weitgeh

hydraulische Belastung durch das Rejektwasser is

Mittl. Abwassermenge m³/h 250
Max. Abwassermenge m³/h 350
Max. Feststoffkonzentration im Zulauf mg/l 500
Max. Feststoffbelastung kg/h 175
Feststoffkonzentration im Ablauf mg/l < 30
Zul. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 3,5
Erforderl. Filterfläche (Qmax) m² 100

Gewählte Filterfläche m² 100
Max. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 3,5
Max. Feststoffflächenbelastung g/m²h 1750
Platzbedarf Filter m² 26,3
Investitionskosten DM 650.000
Abschreibung (8 Jahre) DM/a 81.250
Kapitalverzinsung (7%) DM/a 22.750
Jährliche Kapitalkosten DM/a 104.000

Betriebskosten
Jährl. Energiekosten (0,15 DM/kWh) DM/a 898
Filtertuch (Standzeit 1 Jahre) DM/a 55.000
Wartung/Reparatur DM/a 9.750
Betriebskosten pro Jahr DM/a 65.648

Gesamt Jahreskosten DM/a 169.648
Spez. Jahreskosten Pf/m³ 7,7

DatenParameter
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Krofta-Sandfloat 

Die Krofta-Sandfloat verfügt wegen ihrer Kombinationswirkung Flockung/Flotation mit nachfol-
gender Filtration in einem großen Feststoffkonzentrationsbereich über einen sehr hohen Ab-
scheidegrad. Die Untersuchungen in Werk C zeigen, dass Feststoffwerte im Filtrat < 15 mg/l 
erreicht werden. Im Zusammenwirken mit der Flotation ist der Vorteil der Anlage insbesondere 
bei hohen Feststoffkonzentrationen und Stoßbelastungen zu sehen.  

Im betrieblichen Einsatz (Werk C) wurden Filterbelastungen bis 680 g/m h erreicht (MW 184 
g/m2h). Die Filtergeschwindigkeit beträgt hierbei 4,5 – 6,6 m/h. In der durchgeführten Störfall-
simulation konnten Feststoffkonzentrationen bis 1,3 g/l ohne Probleme beherrscht werden. 
Das zeigt, dass die Sandfloat, zumindest kurzfristig, auch sehr viel höhere Feststoffbelastun-
gen als in der Bemessung vorgesehen verarbeiten kann. 

2

In Tabelle 9 ist ein Bemessungsbeispiel mit Investitions- und Betriebskosten für die Krofta-
Sandfloat dargestellt. Aufgrund der für den Betrieb der Flotationsanlage höheren Energie- und 

se dauerhaft eingesetzt), ergeben sich für 
dieses Verfahren mit 12,5 Pf/m³ deutlich höhere Betriebsaufwendungen, als für die anderen 
hier dargestellten Verfahren.  

Tabelle 9 Bemessungsbeispiel Krofta-Sandfloat 

DatenParameter

Chemikalienkosten (die FHM werden üblicherwei

Mittl. Abwassermenge m³/h 200
Max. Abwassermenge m³/h 350
Max. Feststoffkonzentration im Zulauf mg/l < 700
Max. Feststoffbelastung kg/h 245
Feststoffkonzentration im Ablauf mg/l < 30
Zul. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 8,0
Erforderl. Filterfläche (Qmax) m² 43,8

Gewählte Filterfläche m² 43,0
Max. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 8,1
Max. Feststoffflächenbelastung g/m²h 5698
Platzbedarf Filter m² 64
Investitionskosten DM 850.000
Abschreibung (8 Jahre) DM/a 106.250
Kapitalverzinsung (7%) DM/a 29.750
Jährliche Kapitalkosten DM/a 136.000

Betriebskosten
Jährl. Energiekosten (0,15 DM/kWh) DM/a 43.800
Chemikalienkosten DM/a 27.000
Wartung/Reparatur DM/a 12.750
Betriebskosten pro Jahr DM/a 83.550

Gesamt Jahreskosten DM/a 219.550
Spez. Jahreskosten Pf/m³ 12,5  
 

Sandfiltration 
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Sandfilteranlagen sollten mit einer Flächenbelastung < 10 m³/m²h ausgelegt werden. Für den 
Einsatz von Sandfilteranlagen sollten Feststoffkonzentrationen von 100 mg/l nicht überschritten 
werden, da ansonsten ein gesicherter Betrieb nicht möglich ist. Die Ergebnisse der untersuch-

 

mensionierung des Sandwäschers erfolgreich gemeistert werden, indem Klar-

filter zur Rückhaltung von ge-

Bei kontinuierlich arbeitenden Filtern können länger andauernde Stoßbelastungen an Fest-
toß führen, d.h. Klarfiltrat wird kaum 

lität erzielt.  

In Tabelle 10 ist ein Bemessungsbeispiel mit Investitions- und Betriebskosten (ohne Spülwas-
seraufbereitung)  für Sandfilter dargestellt. 

Tabelle 10 Bemessungsbeispiel für einen Sandfilter 

DM/a 14.250

DatenParameter

ten Sandfilteranlage zeigen die Probleme dieses Verfahren bei massiven Feststoffabtrieb aus
der Nachklärung. Die Bemessung diskontinuierlicher Filter sollte so erfolgen, das eine Filter-
spülung pro Tag ausreicht. Kurzfristige Stoßbelastungen mit Feststoffen > 200 mg/l  können 
durch Überdi
wasser in den Zulauf des Sandfilters zurückgeführt wird (Rücklaufverhältnis bis 300 %). Hierbei 
ist aber die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu prüfen. 

Erfahrungsgemäß eignen sich Sandfilter in erster Linie als Polizei
ringem Feststoffabtrieb und zur Erzeugung von Superklarfiltrat zur Wiederverwendung in der 
Produktion.  

stoffen zu einem intermittierenden Rückspülwasserauss
noch gebildet bzw. es wird keine gute Klarwasserqua

Mittl. Abwassermenge m³/h 200
Max. Abwassermenge m³/h 350
Max. Feststoffkonzentration im Zulauf mg/l < 100
Max. Feststoffbelastung kg/h 35
Feststoffkonzentration im Ablauf mg/l < 30
Zul. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 10,0
Erforderl. Filterfläche (Qmax) m² 35,0

Gewählte Filterfläche m² 40,0
Max. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 8,8
Max. Feststoffflächenbelastung g/m²h 875
Platzbedarf Filter m² 12,5
Investitionskosten DM 350.000
Abschreibung (8 Jahre) DM/a 43.750
Kapitalverzinsung (7%) DM/a 12.250
Jährliche Kapitalkosten DM/a 56.000

Betriebskosten
Jährl. Energiekosten (0,15 DM/kWh) DM/a 9.000
Wartung/Reparatur DM/a 5.250
Betriebskosten pro Jahr

Gesamt Jahreskosten DM/a 70.250
Spez. Jahreskosten Pf/m³ 4,0  

 

Noggerath-Microshear  

Die Feststoffabtrennung erfolgt bei diesem Verfahren ebenfalls mittels Siebtrommel. Das zu 
behandelnde Abwasser fließt in die Trommel und wird statisch entwässert. Das Sieb besteht 
aus einem quadratmaschigen Edelstahlgewebe. Die Feststoffe werden in Abhängigkeit der 
verwendeten Maschenweite der Siebdecke an der Innenseite zurückgehalten. Die am Sieb 
anhaftenden Feststoffe werden nach oben befördert und dabei eigenentwässert. An der obers-
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ten Stelle der Trommel werden die Feststoffe, wahlweise mit Hochdruck, Pressluft oder Was-
serstrahl, entfernt und ausgetragen.  

teller wird ohne Flockungsmittel ein Abtrenngrad von 90%, mit Flockungshilfsmittel 

ear im Ablauf von Abwasserreinigungsanlagen liegt kein Daten-
material vor. Es gibt jedoch einen Anwendungsfall aus einer industriellen Abwasserreinigungs-
anlage zur Entlastung der Nachklärung. Es wurde eine Anlage mit einer 55 µm-Siebbespan-

. Noggerath mit dem Verfahren sehr 
zufrieden. 

In Tabelle 11 ist ein Bemessungsbeispiel mit Investitions- und Betriebskosten für den Nogge-
rath-Microshear dargestellt.   

Tabelle 11 Bemessungsbeispiel Noggerath-Microshear 

tu
ie

DatenParameter

Feststoffkonzentrationen bis 2 g/l, die üblicherweise auch bei massiven Störungen im Zulauf 
auftreten können, stellen für den Microshear kein Problem dar. Es ist aber davon auszugehen, 
dass auch bei diesem System bei geringen Feststoffkonzentrationen sich kein ausreichend di-
cker Filterkuchen bildet, der zur Erreichung einer guten Filtratqualität (< 20 mg/l) erforderlich 
ist. Lt. Hers
bis 99% erreicht. 

Über den Einsatz des Microsh

nung eingesetzt. Der Betreiber ist nach Aussage der Fa

Mittl. Abwassermenge m³/h 250
Max. Abwassermenge m³/h 350
Max. Feststoffkonzentration im Zulauf mg/l < 700
Max. Feststoffbelastung kg/h 245
Feststoffkonzentration im Ablauf mg/l < 30
Zul. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 15,0
Erforderl. Filterfläche (Qmax) m² 23,3

Gewählte Filterfläche m² 23,0
Max. Filtergeschwindigkeit m³/m²h 15,2
Feststoffflächenbelastung (Qmax) g/m²h 10652
Platzbedarf Filter m² 12,5
Investitionskosten DM 350.000
Abschreibung (8 Jahre) DM/a 43.750
Kapitalverzinsung (7%) DM/a 12.250
Jährliche Kapitalkosten DM/a 56.000

Betriebskosten
Jährl. Energiekosten (0,15 DM/kWh) DM/a 3.964
Chemikalienkosten DM/a 27.000
War ng/Reparatur DM/a 5.250
Betr bskosten pro Jahr DM/a 36.214

Gesamt Jahreskosten DM/a 92.214
Spez. Jahreskosten Pf/m³ 4,2  

ggerath-Microshear sind in der Lage, 

 

7.3 Zusammenfassende Bewertung der Filtrationsverfahren  

In Tabelle 12 sind die Einsatzbereiche und Empfehlungen zum Betrieb der jeweiligen Filtrati-
onssysteme zusammengefasst dargestellt. Ein direkter Vergleich der Verfahren ist aufgrund 
der für jedes Verfahren anderen Einsatzkriterien nicht möglich. 

Der Algas-Mikrofilter, die Krofta-Sandfloat und der No
auch höhere Feststoffkonzentrationen und kurzfristig auftretende Feststoffstoßbelastungen zu 
beherrschen. Im Normalbetrieb (Zulaufkonzentrationen < 100 mg/l) können Ablaufkonzentrati-
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onen an Feststoffen von < 20 mg/l erreicht werden. Für den Betrieb des Krofta-Sandfloat und 
des Noggerath-Microshear ist der Einsatz von Flockungshilfsmitteln erforderlich. Bei der 
Sandfloat sind jedoch die erhöhten Betriebskosten durch die benötigten Flockungshilfsmittel 
und den erhöhten Energieeinsatz zu berücksichtigen. 

Als reine Polizeifilter, bei entsprechender Auslegung der Anlagen, eignen sich Sandfilteranla-

r Filtrat-

rieb von Filtrationsanlagen sind die Auswirkungen des Rejektwasseranfalls auf den 
ktwasser-

e m Zulauf 
ermittelt werden. Wenn nun eine sehr geringe Belastung vorliegt (unter dem erforderlichen 
Zielwert), könnte der Rejektstrom dem Klarfiltrat wieder zugemischt werden. Ab einem be-
stimmten, definierten Feststoffgehalt könnte der Rejektstrom dann umgeleitet und rückgeführt 
werden.  

Tabelle 12 Empfehlungen zur Bemessung und zum Betrieb von Filtrationsanlagen  

gen und der Mecana-Tuchfilter. Der Einsatz von Sandfilteranlagen ist von besonderem Inte-
resse, wenn ein Teil des Abwassers als Superklarfiltrat in der Produktion wiederverwendet 
werden soll. Die hohe Störanfälligkeit bei Feststoffstoßbelastungen ist hierbei zu berücksichti-
gen. Aber auch der Algas-Mikrofilter ist nach den vorliegenden Informationen einer Papierfab-
rik in der Lage, Superklarfiltrat trotz sehr geringer Zulaufkonzentrationen (< 10 mg/l) und ohne 
den Einsatz von Flockungshilfsmitteln zu erzielen (30 µm Bespannung).  

Bei allen Filtersystemen können Probleme durch  CaCO3-Ausfällungen auftreten. Diese führen 
dann zu Verstopfung bzw. Verblockung, was mit einer rapiden Verschlechterung de
qualität einhergeht und je nach Funktionsprinzip der Filter zu einem massiven Anstieg der Re-
jektwassermenge führen kann. In diesem Zusammenhang ist auf die hydraulische Belastung 
der ARA zu achten. Treten CaCO3-Ausfällungen auf, müssen entsprechende Reini-
gungsmaßnahmen geprüft und vorgesehen werden. Sandfilter können durch entsprechende 
Spülungen gereinigt werden. Beim Vorliegen solcher Bedingungen sind durch Vorversuche die 
Maßnahmen zur Gewährleistung eines stabilen, dauerhaften Betriebes abzusichern. 

Beim Bet
Betrieb der ARA zu berücksichtigen. Die Möglichkeiten zur Verringerung des Reje
anfalls sollt n geprüft werden. So könnte durch eine Trübungsmessung der Feststoff i

Mecana-
Tuchfilter

Algas-
Microfilter

Noggerath 
Microshear

Krofta-
Sandfloat Sandfilter

Filtermaterial
Polstoff Polyester-

tuch 20 µm
 Edelstahlge-
webe 55 µm

Flotation + 
Mehrschicht 

Filter

Mehrschicht 
Filter

Max. Feststoffkonzentration im Zulauf mg/l 100 500 1500 700 100
Zulässige Filtergeschwindigkeit m³/m²h 10,0 3,5 15,0 8,0 10,0
Feststoffflächenbelastung kg/m²h 1,0 1,8 22,5 5,6 1,0
Erreichbare Feststoffkonz. im Ablauf mg/l < 20 < 20 < 20 < 20 < 5
Flockungshilfsmittel nicht erf. nicht erf. erforderlich erforderlich nicht erf.  

 

 

 



58 INFOR Filtration ARA 

Anhang 

Tab. A  1.  Ergebnisse der Vorversuche, Werk A 

mecana
Parameter Messung AFS CSB vF BA,AFS

Einheit Nr. mg/l mg/l m/h g/hm²
Probenahme-
stelle Zulauf Zulauf Zulauf   

Anmerkung homogenisiert filtriert
Daum

12.04. 1 64 319 4,3 271,6
2 119 363 4,3 509,4

14.04. 3 122 4,3 521,8
4 53 362 261 4,3 224,2

15.04. 5 111 4,3 473,5
16.04. 6 44 306 306 4,3 186,2
17.04. 7 22 252 232 4,3 94,9

    

Tab. A  2.  Ergebnisse der Filtrationsversuche - Teil 1, Werk A 

 
Parameter Messung

Einheit Nr. mg/l   mg/l mg/l kg/h % mg/l kg/h % mg/l kg/h mg/l kg/h
Probenahme- MECANA ALGAS MECANA ALGAS MECANA ALGAS
stelle Zulauf
Daum

27.04. 1 133 19 25 1397 1083 440 2.200 2.200 240 1,2 45,5 229 1,1 48,0 206 1,0 129 0,6
2 120 17 29 1513 655 312 1.560 1.560 195 1,0 37,5 199 1,0 36,2 177 0,9 170 0,9

 3 127 20 27 1456 832 330 1.650 1.650 210 1,1 36,4 208 1,0 37,0 184 0,9 180 0,9
28.04. 4 103 22 27 1030 714 312 1.560 1.560 186 0,9 40,4 196 1,0 37,2 168 0,8 165 0,8

 5 99 15 18 1088 692 318 1.590 1.590 201 1,0 36,8 209 1,0 34,3 173 0,9 181 0,9
 6 102 17 22 1046 703 315 1.575 1.575 195 1,0 38,1 200 1,0 36,5 171 0,9 177 0,9

29.04. 7 78 11 14 574 560 268 1.340 1.340 163 0,8 39,2 175 0,9 34,7 141 0,7 142 0,7
8 79 16 21 1031 771 240 1.200 1.200 155 0,8 35,4 161 0,8 32,9 137 0,7 141 0,7
9 78 14 18 1004 744 250 1.250 1.250 159 0,8 36,4 165 0,8 34,0 140 0,7 144 0,7

30.04. 10 166 17 21 1141 844 372 1.860 1.860 202 1,0 45,7 203 1,0 45,4 181 0,9 174 0,9
11 83 11 12 1266 784 300 1.500 1.500 191 1,0 36,3 201 1,0 33,0 173 0,9 177 0,9
12 100 14 17 1180 804 310 1.550 1.550 186 0,9 40,0 191 1,0 38,4 163 0,8 170 0,9

01.05. 13 161 9 14 1159 1331 376 1.880 1.880 207 1,0 44,9 209 1,0 44,4 179 0,9 183 0,9
14 120 19 25 1310 1052 312 1.560 1.560 190 1,0 39,1 194 1,0 37,8 165 0,8 161 0,8
 

03.05. 15 281 12 10 1977 2615 502 4.016 4.016 182 1,5 63,7 181 1,4 63,9 176 1,4 175 1,4
16 270 10 17 2069 2591 480 3.840 3.840 189 1,5 60,6 185 1,5 61,5 166 1,3 170 1,4
17 102 13 16 1321 990 356 3.026 3.026 160 1,4 55,1 170 1,4 52,2 144 1,2 167 1,4

04.05. 18 136 8 13 1276 1287 374 3.179 3.179 208 1,8 44,4 209 1,8 44,1 185 1,6 183 1,6
19 270 11 19 1760 2455 490 4.165 4.165 195 1,7 60,2 196 1,7 60,0 174 1,5 173 1,5
  

11.05. 20 258 27 30 1434 4900 532 4.256 4.522 238 1,9 55,3 246 2,1 53,8 203 1,6 191 1,6
 21 240 25 24 1260 4624 558 4.464 4.855 237 1,9 57,5 245 2,1 56,1 195 1,6 200 1,7

12.05. 22 367 28 44 1164 3282 590 4.720 5.133 245 2,0 58,5 280 2,4 52,5 210 1,7 217 1,9
16.05. 23 249 14 14 1338 3035 492 2.460 4.379 211 1,1 57,1 226 2,0 54,1 185 0,9 186 1,7

24 235 19 19 1026 2138 448 2.240 4.032 222 1,1 50,4 216 1,9 51,8 191 1,0 184 1,7
25 230 17 17 1006 1890 430 2.150 3.870 215 1,1 50,0 219 2,0 49,1 186 0,9 185 1,7

17.05. 26 255 21 23 1334 3546 488 2.440 4.392 199 1,0 59,2 216 1,9 55,7 166 0,8 174 1,6
18.05. 27 271 18 30 1992 2937 506 2.024 4.554 216 0,9 57,3 220 2,0 56,5 183 0,7 183 1,6

28 274 21 39 1338 2757 538 2.690 4.734 223 1,1 58,6 233 2,1 56,7 186 0,9 175 1,5
MW  178 17 22 1303 1808 401 2.427 2.892 201 1,2 47,8 207 1,4 46,4 175 1,0 173 1,2

Stabw 84 5 8 331 1264 103 1092 1399 24 0,4 9,6 26 0,5 9,9 19 0,3 18 0,4
V% 47,1 31,4 36,7 25,4 69,9 25,6 45,0 48,4 12,1 30,3 20,1 12,7 35,4 21,4 10,7 30,0 10,5 33,8

MAX  367 28 44 2069 4900 590 4.720 5.133 245 2,0 63,7 280 2,4 63,9 210 1,7 217 1,9
MIN  78 8 10 574 560 240 1.200 1.200 155 0,8 35,4 161 0,8 32,9 137 0,7 129 0,6

n 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

CSBf

g/h

CSBh

ALGAS MECANA ALGAS
Zulauf

MECANA
Gutstoff Gutstoff Gutstoff Gutstoff

AFS

Gutstoff Rejekt
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Tab. A  3.  Ergebnisse der Filtrationsversuche – Teil 2, Werk A 
  
Parameter Messung Feststoff Zulauf Feststoff vF BA,AFS Zulauf Feststoff vF BA,AFS

Zulauf Rejekt Rejekt

Einheit Nr. g/h m³/h sek 1/h l/Umlauf l/h l/h g/m2h m/h g/hm² m³/h l/h g/m2h m/h g/hm²
Anmerkung gesamt belastet Filterfläche 1,17 m2 Filterfläche 4 m2

Datum  
27.04. 1 665 5 325 11,1 54 598 500 598 4,3 568 5 679 184 1,3 166

 2 600 5 362 9,9 53 527 441 570 4,3 513 5 679 445 1,3 150
 3 635 5 342 10,5 55 579 484 603 4,3 543 5 667 555 1,3 159

28.04. 4 515 5 281 12,8 52 666 557 491 4,3 440 5 632 451 1,3 129
 5 495 5 405 8,9 53 471 394 367 4,3 423 5 554 383 1,3 124
 6 510 5 400 9,0 52 468 392 350 4,3 436 5 522 367 1,3 128

29.04. 7 390 5 617 5,8 49 286 239 117 4,3 333 5 462 258 1,3 98
8 395 5 560 6,4 49 315 264 232 4,3 338 5 424 327 1,3 99
9 390 5 520 6,9 48 332 278 239 4,3 333 5 414 308 1,3 98

30.04. 10 830 5 445 8,1 50 404 338 330 4,3 709 5 610 515 1,3 208
11 415 5 521 6,9 50 345 289 313 4,3 355 5 600 470 1,3 104
12 500 5 541 6,7 49 326 273 275 4,3 427 5 600 482 1,3 125

01.05. 13 805 5 376 9,6 50 479 401 397 4,3 688 5 480 639 1,3 201
14 600 5 361 10,0 50 499 417 467 4,3 513 5 480 505 1,3 150
    

03.05. 15 2.248 8 170 21,2 52 1.101 921 1.557 6,8 1921 8 857 2.241 2,0 562
16 2.160 8 126 28,6 52 1.486 1.243 2.198 6,8 1846 8 837 2.169 2,0 540
17 867 8,5 251 14,3 50 717 600 677 7,3 741 8,5 783 775 2,1 217

04.05. 18 1.156 8,5 155 23,2 50 1.161 972 1.060 7,3 988 8,5 720 927 2,1 289
19 2.295 8,5 113 31,9 52 1.657 1.386 2.085 7,3 1962 8,5 720 1.768 2,1 574
    

11.05. 20 2.064 8 125 28,8 51 1.469 1.229 1.506 6,8 1764 8,5 387 1.897 2,1 548
 21 1.920 8 118 30,5 50 1.525 1.276 1.375 6,8 1641 8,7 507 2.345 2,2 522

12.05. 22 2.936 8 123 29,3 50 1.463 1.224 1.218 6,8 2509 8,7 480 1.575 2,2 798
16.05. 23 1.245 5 169 21,3 52 1.108 927 1.060 4,3 1064 8,9 800 2.428 2,2 554

24 1.175 5 220 16,4 52 851 712 624 4,3 1004 9 750 1.604 2,3 529
25 1.150 5 230 15,7 51 798 668 574 4,3 983 9 720 1.361 2,3 518

17.05. 26 1.275 5 179 20,1 52 1.046 875 998 4,3 1090 9 643 2.280 2,3 574
18.05. 27 1.084 4 368 9,8 50 489 409 697 3,4 926 9 720 2.115 2,3 610

28 1.370 5 172 20,9 50 1.047 876 1.001 4,3 1171 8,8 720 1.985 2,2 603
MW - 1096 - 306 16 51 793 664 785 5,0 937 - 623 1120 1,7 335

Stabw - 707 - 155 8 2 433 362 552 1,3 604 - 134 802 0,5 223
V% - 64,5 - 50,5 54,5 3,2 54,6 54,6 70,3 25,6 64,5 - 21,5 71,6 27,5 66,6

MAX - 2936 - 617 32 55 1657 1386 2.198 7,3 2509 - 857 2428 2,3 798
MIN - 390 - 113 6 48 286 239 117 3,4 333 - 387 184 1,3 98

n - 28 - 28 28 28 28 28 28 28 28 - 28 28 28 28

Zeit/ 
Umlauf

Umläufe/
Stunde

ALGAS
Rejekt-
wasser

Rejekt-
wasser

Rejekt-
wasser

MECANA

 

Tab. A  4.  Ergebnisse der Mecana-Filtrationsversuche – Teil 1, Werk B 
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Tab. A  5.  Ergebnisse der Mecana-Filtrationsversuche – Teil 2, Werk B 

 

Tab. A  6.  Ergebnisse der Algas-Filtrationsversuche – Teil 1, Werk B 

 

Tab. A  7.  Ergebnisse der Algas-Filtrationsversuche – Teil 2, Werk B 
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Tab. A  8.  Ergebnisse des Sandfloat-Versuchslaufs Störfallsimulation, Werk C 

Zulauf Ablauf

ISV abfiltr.Stoffe CSB TOC abfiltr.Stoffe CSB TOC
Probe ml/g mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
lfd. Nr. Zulauf Zulauf Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf

1 223 44 201 74,4 11 132 48,9
2 524 86 272 98,6 8 171 63,6
3 125 288 107,5 2 159 58,5
4 104 269 100,1 7 173 63,1
5 413 194 333 122,3 2 143 53,1
6 164 318 116,1 4 148 55,2
7 215 358 127,8 5 135 50,1
8 299 45 165 59,4 2 112 41,2
9 193 22 171 62,6 2 147 54,2

10 96 22 195 70,1 4 153 55,4
11 21 191 69,7 1 163 59,1
12 15 204 73,6 2 166 60,1
13 381 886 319,8 5 128 46,5
14 429 982 361,0 2 108 38,8
15 57 18 171 61,1 9 163 59,5
16 288 357 129,3 5 282 101,4
17 288 358 131,1 5 316 115,3
18 219 366 133,3 0 312 110,6
19 169 414 150,1 3 163 57,4
20 478 685 242,9 8 182 64,5
21 453 628 221,9 5 136 48,8
22 81 481 421 150,3 13 181 65,6
23 609 615 221,2 2 185 66,8
24 509 462 164,4 0 187 67,0
25 444 458 165,3 6 191 68,5
26 415 479 172,9 1 203 73,1
27 205 420 466 170,1 11 196 70,1
28 389 478 175,7 0 198 70,6
29 413 724 266,2 6 191 69,4
30 416 768 283,3 1 182 66,4
31 756 1047 387,8 1 200 72,4
32 1028 1298 480,7 9 208 74,8
33 1288 1418 519,4 12 222 79,3
34 71 864 806 297,4 13 180 65,7
35 817 500 185,6 3 181 66,0
36 1045 1254 457,7 3 179 65,4
37 1008 1244 455,7 1 181 66,1
38 964 1219 454,9 2 174 63,8
39 106 41 260 6 158
40 146 49 275 5 160
41 191 50 305 2 178
42 44 295 0 195
43 40 172 62,5 2 112 40,8
45 145 39 223 59,2 3 195 42,3
46 30 233 61 2 200 45,4
47 309 39 244 65,9 1 205 48,1
48 36 238 58,8 1 199 49,6
49 275 28 209 53 4 189 45,7
50 23 218 47,2 1 177 44
51 284 29 181 45,5 1 168 34,2
52 9 170 60,8 4 152 43,1
53 243 41 156 2 128
54 208 34 198 3 132
55 169 33 174 2 138  
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Tab. A  9.  Ergebnisse der Sandfloat - Anlage im Normalbetrieb, Werk C 

Belastung Krofta Ablauf Krofta
Q(h) VSV qA qSV AFS CSB qA HRT BA AFS CSB BSB5

cbm/h ml/l m/h l/m²h mg/l mg/l m/h min g/m²h mg/l mg/l mg/l % mg/l % mg/l
500 530 m² < 300 330 32,1 m² 12,96 m³ 25 330 25

1 184 453 0,35 157 122 5,7 4,2
2 199 587 0,38 220 110 6,2 3,9
3 211 320 0,40 127 11 106 6,6 3,7 72
4 209 270 0,39 106 11 109 6,5 3,7 72
5 202 380 0,38 145 14 137 6,3 3,8 88
6 207 340 0,39 133 18 135 6,4 3,8 116
7 211 380 0,40 151 12 126 6,6 3,7 79
8 210 327 0,40 130 17 133 6,6 3,7 111
9 210 353 0,40 140 15 139 6,5 3,7 98
10 206 300 0,39 117 11 127 6,4 3,8 71
11 209 330 0,39 130 14 127 6,5 3,7 91
12 177 630 0,33 210 56 160 5,5 4,4 308 11 132 5 80,4 45 17,5 28
13 146 1610 0,27 442 70 205 4,5 5,3 318 2 159 5 97,1 68 22,4 46
14 162 1140 0,30 347 135 382 5,0 4,8 679 2 135 5 98,5 133 64,7 247
15 163 860 0,31 264 45 165 5,1 4,8 228 2 112 9 95,6 43 32,1 53
16 165 580 0,31 181 22 171 5,1 4,7 113 20 147 11 9,1 2 14,0 24
17 165 300 0,31 93 31 195 5,1 4,7 159 2 108 7 93,5 29 44,6 87
18 169 200 0,32 64 14 171 5,3 4,6 74 1 181 10 92,9 13
19 174 300 0,33 99 18 193 5,4 4,5 98 2 182 12 88,9 16 5,7 11
20 147 570 0,28 158 48 265 4,6 5,3 219 1 174 5 97,9 47 34,3 91
21 170 240 0,32 77 33 211 5,3 4,6 174 2 174 3 93,9 31 17,5 37
22 162 340 0,30 104 41 260 5,0 4,8 206 6 158 4 85,4 35 39,2 102
23 169 440 0,32 140 49 275 5,3 4,6 258 5 160 3 89,8 44 41,8 115
24 158 540 0,30 161 56 305 4,9 4,9 276 2 178 96,4 54 41,6 127
25 175 510 0,33 169 50 223 5,5 4,4 273 3 195 94,0 47 12,6 28
26 163 1000 0,31 307 40 244 5,1 4,8 202 1 205 14 97,5 39 16,0 39
27 181 900 0,34 307 34 209 5,6 4,3 191 4 189 16 88,2 30 9,6 20
28 188 850 0,35 301 29 181 5,8 4,1 170 1 168 96,6 28 7,2 13
29 173 740 0,33 242 41 156 5,4 4,5 221 2 128 95,1 39 17,9 28
30 178 640 0,34 215 34 198 5,6 4,4 189 3 132 91,2 31 33,3 66
31 169 530 0,32 169 33 174 5,3 4,6 173 2 138 5 93,9 31 20,7 36

MW 181 547 0,34 181 35 184 5,6 4,4 184 4 158 8 88,8 40 25,9 63
s 21 310 0,04 87 25 64 0,6 0,5 122 4 28 4 19,3 26 15,6 57

MW+2s 222 1167 0,42 355 85 313 6,9 5,3 427 13 213 16 127,4 93 57,1 177
min 146 200 0,27 64 11 106 4,5 3,7 71 1 108 3 9,1 2 5,7 11
max 211 1610 0,40 442 135 382 6,6 5,3 679 20 205 16 98,5 133 64,7 247

n 31 31 31 31 29 31 31 31 29 20 20 15 20 20 19 19

etaAFS etaCSB
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Tab. A  10.  Daten der Sandfilter-Betriebsanlage, Werk D 

Ablauf NKB Ablauf Sandf.Zulauf Sandf.vF BA,AFS

mg/l mg/l m3/h m3/m2h kg/m2h
1 67 34 170 8,67 581
2 13 4 200 10,20 133
3 27 3 175 8,93 241
4 35 8 200 10,20 357
5 87 18 110 5,61 488
6 27 20 110 5,61 152
7 72 48 110 5,61 404
8 28 16 110 5,61 157
9 18 17 110 5,61 101

10 1644 1096 110 5,61 9227
11 805 111 110 5,61 4518
12 56 27 124 6,33 354
13 211 81 132 6,73 1421
14 68 34 110 5,61 382
15 588 207 58 2,96 1740
16 625 312 98 5,00 3125
17 570 183 100 5,10 2908
18 184 47 100 5,10 939
19 536 18 100 5,10 2735
20 1026 106 100 5,10 5235
21 784 165 100 5,10 4000
22 307 40 100 5,10 1566
23 82 46 100 5,10 418
24 185 112 100 5,10 944
25 133 56 100 5,10 679
26 46 25 100 5,10 235
27 106 23 38 1,94 206
28 45 39 120 6,12 276
29 90 41 120 6,12 551
30 80 73 120 6,12 490
31 550 352 120 6,12 3367
32 210 200 94 4,80 1007
33 1356 1180 122 6,22 8440
34 102 52 121 6,17 630
35 67 17 125 6,38 427
36 31 14 125 6,38 198
37 566 246 122 6,22 3523
38 182 45 30 1,53 279
39 184 72 125 6,38 1173
40 100 24 125 6,38 638
41 111 62 125 6,38 708
42 67 32 125 6,38 427
43 20 12 125 6,38 128

MW 281 124 114 5,84 1523
MIN 13 3 30 1,53 101
MAX 1644 1180 200 10 9227
s 374 241 32 2 2104
V 75 51 362 362 72
n 43 43 43 43 43  
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