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WASSER UND DESSEN KOSTEN - PAPIERERZEUGUNG

Wasser- und Abwassersituation in der deutschen Papierindustrie – Ergebnisse der Wasserumfrage 2023
© Die Papierindustrie e. V.

* Stellungnahme M Consult GmbH

Probleme mit Grenzwerten
> 20 % Abwassermenge
> 25% CSB
> 15% AOX
> 30% Temperatur / Wärmefracht

Steigende Frischwasserkosten

Steigende Abwasserkosten • Erweiterungen und Neuansiedlungen erhalten 
teilweise keine Abwasserrechte mehr *

• Wasserrechtliche Erlaubnis (Einleitebescheide) 
werden verschärft *

• Die Anzahl der Betriebe mit geschlossenem 
Kreislauf steigt auf 9% (2023) 



INTEGRIERTE PROZESSWASSERBEHANDLUNG UND
RÜCKFÜHRUNG VON BIOWASSER

Welche Konzepte gibt es in der Papierindustrie?

Welche Herausforderungen ergeben sich aus der Wiederverwendung von Biowasser?

Welche Zukunftsaufgaben ergeben sich?



Papiererzeugung

ARA 
Aerob

-
ARA

Anaerob
Puffer,

VVS

RÜCKFÜHRUNG ALS ERGÄNZUNG ZUR AUSSCHLEUSUNG

AP Papier

FrischwasserNutzung von
Biowasser

Biowasser

Prozessabwasser

Kühlung



Papiererzeugung

ARA 
Aerob

-
ARA

Anaerob
Puffer,

VVS

RÜCKFÜHRUNG - KREISLAUFSCHLIEßUNG

AP Papier

Frischwasser

3 - 4 l/kg

1 - 1,5 l/kg

Modell
Zülpich



INTEGRIERTE BIOLOGISCHE KREISLAUFWASSERREINIGUNG 
BEI SMURFIT KAPPA ZÜLPICH PAPIER

DWA Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (2011) Merkblatt DWA-M 731 Abwasser 
und Abfälle aus der Papierherstellung, Hennef



Papiererzeugung

Stripping
Wieder-

belüftung -
ARA

Anaerob
Puffer,

VVS

RÜCKFÜHRUNG UND SCHLIEßUNG

AP Papier

Frischwasser

(Abschlag kleinerer Mengen 
Abwasser < 1 l/kg und 
Ausschleusung von 
Schwefelschlamm der 
Entschwefelung)

5 - 8 l/kg

Modell
„Sandersdorf“

Limetrap

Ext.
ARA



ZWEISTUFIGE KREISLAUFWASSERBEHANDLUNGSANLAGE
SANDERSDORF-BREHNA

Planungsdaten
Abwassermenge: 850 m3/h
Gesamtmenge: 20.000 m3/d 
CSB Belastung: 140.000 kg/d
BSB5 Belastung: 70.000 kg/d
Temperatur: < 40 °C
pH-Wert: 5,7 – 6,8

Als „Niere“ im geschlossenen 
Wasserkreislauf einer 
Wellpappenrohpapiermaschine 



Stoffaufbereitung PM

ARA 
Aerob

-
ARA

Anaerob
Puffer,

VVS

HYBRIDSYSTEM

AP Papier

Frischwasser

Vorfluter

Stripping, 
Limetrap Ausreichende Dimensionierung der 

Anaerobie und des Loops über die 
Wiederbelüftung!

Kreislauftrennung



Stoffaufbereitung
PM

ARA 
Aerob

-
ARA

Anaerob

Vorklär.
Puffer,

VVS

HYBRIDSYSTEM

AP Papier

Frischwasser

Vorfluter

Anaerob
reaktor

Modell „Jass“ / Niere

VVS

Mischung 
Belüftung

Nach: Die anaerobe Prozesswasserbehandlungsanlage im Wasserkreislauf 
der Stoffaufbereitung - Ein Statusbericht nach 6 Jahren Betriebserfahrung, 
D. Kindermann, Jass



Kalk-
Fällung 
(Enthär-

tung)

Papiererzeugung

Umkehr-
osmose

RÜCKFÜHRUNG UND SCHLIEßUNG

AP Papier

Frischwasser

(nur Ausschleusung von Konzentraten der Umkehrosmose)

5 – 6 l/kg
(Design)

Modell
„Koehler“

Membran-
Bioreaktor

MBR Nach: Integrierte Wasseraufbereitung, B. Müller, Siemens

Schaffung einer Salzssenke

Ext.
ARA



Gelöstes Calcium im Zulauf MBR - vor und nach IBN Enthärtung
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Quelle: Integrierte Wasseraufbereitung, B. Müller, Siemens

LEISTUNG DER ENTHÄRTUNG BEI KOEHLER



ZWISCHENFAZIT

Aufbau von Anlagen: Ideales Setup?

Eigenschaften von Biowasser



16.10.2025

+ Ca2+ 

CaCO3 

H2CO3 H+ + HCO3
- 

HCO3
- + OH- CO3

2- + H2O 

CO2 + H2O 

0,01

0,1

1

10

100

4 6 8 10 12
pH-Wert

%

0,01

0,1

1

10

100

4 6 8 10 12
pH-Wert

%

Hydrogencarbonat
oder Bicarbonat

Kohlendioxid

Kohlensäure

Calciumcarbonat
oder „Kalk“

Carbonat

KALK-KOHLENSÄURE GLEICHGEWICHT

Löslichkeiten in Wasser 
bei 20°C:

CO2: 1,7 g/l
Ca(CH3COO)2: 400 g/l
Ca(H2CO)3:      166 g/l
CaCO3:               14 mg/l



„MANAGEMENT“ DER KALKSÄTTIGUNG

Produktion Anaerobie Aerobie Biowasser Wieder-
einsatz

Kalk-
abscheidend

Kalk-
lösend

Behandlung

Mischung

Direkter Einsatz

Einsatz behandeltes
Wasser

Abbau org. Säuren: 
Hydrogencarbonat
übernimmt tlw. die 
Rolle des Acetats

Ausgasen von CO2
im Ablauf

Erhöhung 
des pH-Werts /

der Alkalinität

Ausgasen 
von CO2

Verkalken von 
Leitungen und
Spritzdüsen

Zugabe pulpernah
oder Mischung mit
Kreislaufwasser

Behandlung?



BIOWASSER – BEEINFLUSSUNG DER AUSFÄLLNEIGUNG
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Ist-Wert: Starke 
Ausfällungen im Ableiter

Abkühlen

AbsäuernAusfällungen

Keine Ausfällungen

Begrenzte Möglichkeiten 
zur Verringerung der 
Ausfällneigung



NUR ANAEROB - MANAGEMENT DER KALKAUSFÄLLUNGEN

Produktion Anaerobie Wieder-
einsatz

Kalk-
abscheidend

Kalk-
lösend

Mischung

Einsatz behandeltes
Wasser

Abbau org. Säuren: 
Hydrogencarbonat
übernimmt tlw. die 
Rolle das Acetats

Kein Ausgasen 
von CO2 im Ablauf
Standrohr
vor Mischung

Erhöhung 
des pH-Werts /

Alkalinität

Mischung mit
Kreislaufwasser

Wirkung auf den 
Wasserkreislauf PM:
Erhöhung Alkalinität
und mittelbare
Reduzierung Ca-Gehalte

„sauer“

„alkalisch“



ZWISCHENFAZIT

Aufbau von Anlagen: Ideales Setup?

Eigenschaften von Biowasser

Weitere Arbeitsfelder



Stoffaufbereitung PM

ARA 
Aerob

Vorfluter

+

-
ARA

Anaerob

Vorklär.
Puffer,

VVS
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ARBEITSFELD: AUFSALZUNG, CSB UND TEMPERATUR

Sulfat

Calcium

Chlorid

CSB

Wärme

+
-

Quelle

Senke

-

+ +
+

-

-

+

-

--

-

++

+

AP Papier

-

Frischwasser

+



Papiererzeugung

ARA 
Aerob

-
ARA

Anaerob

Vorklär.
Puffer,

VVS

ARBEITSFELD: RÜCKFÜHRUNG - KREISLAUFEINENGUNG

AP Papier

Frischwasser
1 - 1,5 l/kg

Nachbehandlung
von Biowasser

Nachbe-
handlung

Kalkabscheidung
(Teil-)Entsalzung 
Hygienisierung etc.



Stoffaufbereitung PM

ARA 
Aerob

-
ARA

Anaerob
Puffer,

VVS

ARBEITSFELD: NÄHE ZUR PRODUKTION

AP Papier

Frischwasser

Vorfluter

Behördenforderung: Optimales 
Abwasser für die ARA

Kühlung vor der Ableitung

Mechanische Reinigung schon in der 
Papiererzeugung?

Kurzer Weg Produktion -> ARA?



Stoffaufbereitung PM

ARA 
Aerob

-
ARA

Anaerob

Vorklär.
Puffer,

VVS

ARBEITSFELD: BIOZÖNOSEN

AP Papier

Frischwasser

Vorfluter

Kaskadierung

„Reines“ System
Biozideinsatz„Startbiozönose“

(Schritt 1) Trennung

Vorversäuerung
(Schritt 2)

Biologischer Abbau
(Schritt 3)

Nach Konzeptidee API



Papiererzeugung

Teilreinigung
z.B. Anaerob

ARBEITSFELD:  TEILABBAU / STOFFWECHSELPRODUKTE

AP Papier

Frischwasser
1 - 1,5 l/kg

Teilabbau: Beherrschung der 
Aufkonzentrierung von biologischen 
Stoffwechselprodukten / nicht 
abgebauten Substanzen
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