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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung von in einer Anlage zur Altpapieraufberei-
tung im Kreislauf gefiihrten Prozesswasser umfassend einen Prozesswasseraufbereitungsschritt, welcher wenigstens einen Vorversiue-
rungsschritt sowie wenigstens einen anaeroben Reinigungsschritt umfasst, wobei wenigstens ein Teil des zu reinigenden Prozesswas-
sers in dem wenigstens einen Vorversduerungsschritt einer Hydrolyse und einer Versduerung unterworfen wird und das so behandelte
Prozesswasser anschliefend in dem wenigstens einen anaeroben Reinigungsschritt mit anaeroben Mikroorganismen kontaktiert wird,
um in dem Prozesswasser enthaltenen Verunreinigungen abzubauen, wobei dem Prozesswasser vor oder wihrend des Vorversiue-
rungsschrittes wenigstens ein Saccharid spaltendes Enzym zugegeben wird und der pH-Wert des Prozesswassers zumindest wéihrend
des wenigstens einen Vorversduerungsschrittes und wéhrend des wenigstens einen anaeroben Reinigungsschrittes auf 8,0 oder kleiner
eingestellt wird.
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Verfahren zur Reinigung von in einer Anlage zur Altpapieraufbereitung im

Kreislauf gefiihrten Prozesswasser mit Enzymen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung von in einer Anlage
zur Altpapieraufbereitung im Kreislauf gefiihrten Prozesswasser, insbesondere zur
kontinuierlichen Reinigung von Prozesswasser bei der Herstellung von Papier aus
Altpapier, bei dem wenigstens ein Teil des zu reinigenden Prozesswassers in einem
Vorversauerungsschritt einer Hydrolyse und einer Versduerung unterworfen wird
und das so behandelte Prozesswasser anschlieBend in einem anaeroben
Reinigungsschritt mit anaeroben Mikroorganismen kontaktiert wird, um in dem

Prozesswasser enthaltenen Verunreinigungen abzubauen.

Eine Aufbereitung von Prozesswasser ist auf vielen technischen Gebieten
insbesondere in den Fallen notwendig, in denen das Prozesswasser in der
entsprechenden Anlage im Kreislauf gefilhrt wird, um eine Anreicherung des
Prozesswassers mit Storstoffen zu verhindern. Dies gilt insbesondere auch fur das
Prozesswasser bei der Papierherstellung, und zwar sowohl bei der
Papierherstellung aus Frischfasern als auch insbesondere bei der Papierherstellung
aus Altpapier. In den letzten Jahrzehnten wird Papier zunehmend aus Altpapier
gewonnen, um den Energieverbrauch bei der Papierherstellung zu senken, und
insbesondere, um den Verbrauch an nattrlichen Ressourcen zu vermindern. Bei
der Papierherstellung aus Altpapier wird das Altpapier zundchst mit Wasser
vermengt und in einem Pulper bzw. Stoffaufléser unter Ruhren und Mischen
zerkleinert, um die einzelnen Faserverbunde aufzulésen. AnschlieRBend erfolgt eine
Reinigung der Fasern, um nichtfasrige Fremdkérper aus dem Faserbrei zu
entfernen, bevor die Fasern optional entfarbt werden und schlieBlich ggf. nach

Zusatz eines geringen Anteils an Primarfasern auf einer Papiermaschine zu Papier
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verarbeitet werden. Eine entsprechende Anlage umfasst mithin eine Vorrichtung zur
Aufbereitung von Altpapier und eine Papiermaschine, wobei die
Altpapieraufbereitungsvorrichtung eine Altpapieraufléseeinheit bzw. einen Pulper,
in der dem Altpapier Prozesswasser zum Auflosen und Zerkleinern der Fasern
zugefihrt wird, eine Sortiervorrichtung zur Entfernung von Verschmutzungen und
eine Entwasserungseinheit zur Entfernung von Prozesswasser aufweist. Um das
Prozesswasser im Kreislauf fihren zu kénnen und so den Frischwasserzusatz
minimieren zu kénnen, muss das Prozesswasser in einem erforderlichen Ausmaf
gereinigt werden. Hierzu wird in den Prozesswasseraufbereitungseinheiten

ublicherweise ein Prozesswasseraufbereitungsverfahren eingesetzt.

Zur Prozesswasserreinigung sind eine Vielzahl von mechanischen, chemischen
sowie biologischen Verfahren und entsprechende Reaktoren bekannt. Bei der
biologischen Prozesswasserreinigung wird das zu reinigende Prozesswasser mit
aeroben oder anaeroben Mikroorganismen kontaktiert, welche die in dem
Prozesswasser enthaltenen organischen Verunreinigungen im Falle von aeroben
Mikroorganismen uberwiegend zu Kohlendioxid und Wasser und im Falle von
anaeroben Mikroorganismen vorwiegend zu Kohlendioxid und Methan abbauen.
Dabei werden die biologischen Prozesswasserreinigungsverfahren in jingster Zeit
zunehmend mit anaeroben Mikroorganismen durchgefiihrt, weil bei der anaeroben
Prozesswasserreinigung zum einen nicht unter hohem Energieaufwand Sauerstoff
in den Bioreaktor eingefiihrt werden muss und zum anderen bei der Reinigung
energiereiches Biogas erzeugt wird, welches nachfolgend zur Energiegewinnung
eingesetzt werden kann. Je nach der Art und Form der eingesetzten Biomasse
werden die Reaktoren fir die anaerobe Prozesswasserreinigung in
Kontaktschlammreaktoren, UASB-Reaktoren, EGSB-Reaktoren, Festbettreaktoren
und FlieBbettreaktoren unterteilt. Wahrend die Mikroorganismen bei
Festbettreaktoren an ortsfesten Tragermaterialen und die Mikroorganismen bei
FlieRbettreaktoren auf frei beweglichen, kleinem Tragermaterial anhaften, werden
die Mikroorganismen bei den UASB- und EGSB-Reaktoren in Form so genannter
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Pellets eingesetzt. Derartige Verfahren und entsprechende Reaktoren sind
beispielsweise in der EP 0 170 332 A1, inder EP 1 071 636 B1 und in der EP 0 539
430 B1 beschrieben.

Es ist auch bekannt, das zu reinigende Prozesswasser vor der Zufuhrung in einen
anaeroben Reaktor einem Vorversduerungsreaktor zuzufithren, in dem eine
Hydrolyse und Azidifikation (bzw. Versauerung) durch hydrolysierende und
versauernde Bakterien stattfindet. Wahrend bei der Hydrolyse Polymere, wie
beispielsweise Polysaccharide, Polypeptide und Fette, zu deren Monomeren, wie
Zucker, Aminosauren und Fettsduren, abgebaut werden, werden diese Monomere
bei der Azidifikation in organischer S&auren, Alkohole, Aldehyde, Wasserstoff und
Kohlendioxid umgewandelt. Mithin findet in dem Vorversduerungsreaktor schon
eine erste Vorreinigung statt. Zudem kénnen in dem Vorversauerungsreaktor durch
Zugabe geeigneter Nahrstoffe und Spurenelemente die fur die in dem
nachfolgenden anaeroben Reaktor eingesetzten anaeroben Mikroorganismen
geeigneten Wachstumsbedingungen eingestellt werden. Beispielsweise weist das
in der Papierindustrie anfallende Prozesswasser regelmaRig nur sehr wenig
Stickstoff- und Phosphorverbindungen auf, so dass diese dem Prozesswasser vor
dessen Zufuhrung in den anaeroben Reaktor zugefiigt werden missen, um ein
optimales Wachstum der Mikroorganismen in dem anaeroben Reaktor zu
gewahrleisten. Gleichermallen kdnnen in dem Vorversduerungsreaktor durch
Zugabe entsprechender pH-Einstelimittel die fur das Wachstum der
Mikroorganismen in dem nachfolgenden anaeroben Reaktor geeigneten pH-Werte
des zu reinigenden Prozesswassers eingestellt werden. In dem anaeroben Reaktor
finden dann eine Acetogenese statt, bei welcher die bei der Azidifikation erzeugten
organischen Sauren vornehmlich zu Essigsdure umgesetzt werden, bevor bei der
anschlieBenden Methanogenese die Essigsdure zu Methan und Kohlendioxid

umgesetzt wird.
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Insbesondere bei der Papierherstellung aus Altpapier wird dem Prozesswasser
Biozid zugesetzt. Dies ist deshalb notwendig, weil Altpapier auf seiner Oberflache
Starke aufweist, welche bei der Papierherstellung auf das Papier aufgetragen
wurde, um die Festigkeit und Glatte des Papiers zu verbessern. Daher I6st sich
wahrend der Altpapieraufbereitung Starke in dem Prozesswasser. Allerdings ist
Starke ein guter Nahrstoff fir Mikroorganismen, weswegen sich in dem
Prozesswasser bei der Altpapieraufbereitung ohne Zugabe von Biozid zu dem
Prozesswasser Mikroorganismen unkontrolliert vermehren wirden. Aufgrund der
Vermehrung der Mikroorganismen wirde sich zudem der pH-Wert des
Prozesswassers verringern, was zur Folge hatte, dass auf der Altpapieroberflache
befindlicher Kalk, der bei der Papierherstellung als Fullstoff eingesetzt worden ist,
vermehrt in Losung gehen wiirde, was den Papierherstellungsprozess durch
unerwiinschte  unkontrolliete = Ablagerungen  stéren und bei den
Prozesswasserreinigungsschritten, wie insbesondere n dem  anaeroben
Reinigungsschritt, Probleme mit sich bringen wirde, da u.a. der Kalk auf den
Mikroorganismenpellets préazipitieren und so die Mikroorganismen umkapseln
kdonnte. Aus diesem Grund wird dem Prozesswasser Biozid zugesetzt. Allerdings
stort bzw. behindert das in dem Prozesswasser enthaltene Biozid die
Vorversauerung, vermutlich, weil es die Hydrolyse hemmt. Versuche der Erfinder
haben gezeigt, dass fur das mit Biozid versetzte Prozesswasser einer Maschine zur
Herstellung von Papier aus Altpapier selbst nach Zusatz von Nahrstoffen fur die
Vorversauerungsbakterien, wie Harnstoff und Phosphorsédure als Stickstoff- und

Phosphorquellen, keine nennenswerte Hydrolyse und Versauerung stattfindet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher die Bereitstellung eines einfachen und
kostenglinstigen Verfahrens zur Reinigung von in einer Anlage zur
Altpapieraufbereitung im Kreislauf gefuhrten Prozesswasser, bei welchem auch
trotz in dem Prozesswasser enthaltenem Biozid und insbesondere auch ohne
komplexe Steuerung der Biozidkonzentration die Vorversduerung und

nachfolgende anaerobe Reinigung wirksam und zuverlassig verlaufen.
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Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst durch ein Verfahren gemal
Patentanspruch 1 und insbesondere durch ein Verfahren zur vorzugsweise
kontinuierlichen Reinigung von in einer Anlage zur Altpapieraufbereitung (wie
insbesondere einer Anlage zur Herstellung von Papier aus Altpapier) im Kreislauf
gefuhrten Prozesswasser umfassend einen Prozesswasseraufbereitungsschritt,
welcher als Teilschritte wenigstens einen Vorversauerungsschritt sowie wenigstens
einen anaeroben Reinigungsschritt umfasst, wobei wenigstens ein Teil des zu
reinigenden Prozesswassers in dem wenigstens einen Vorversaduerungsschritt
einer Hydrolyse und einer Versauerung unterworfen wird und das so behandelte
Prozesswasser anschlieBend in dem wenigstens einen anaeroben
Reinigungsschritt mit anaeroben Mikroorganismen kontaktiert wird, um in dem
Prozesswasser enthaltenen Verunreinigungen abzubauen, wobei dem
Prozesswasser vor oder wahrend des wenigstens einen Vorversduerungsschrittes
wenigstens ein Saccharid spaltendes Enzym zugegeben wird und der pH-Wert des
Prozesswassers zumindest wahrend des wenigstens einen
Vorversauerungsschrittes und des wenigstens einen anaeroben
Reinigungsschrittes auf 8,0 oder kleiner eingestellt wird. Bevorzugt wird der pH-
Wert des Prozesswassers zumindest vom Beginn des wenigstens einen
Vorversauerungsschrittes bis zum Abschluss des wenigstens einen anaeroben
Reinigungsschrittes auf 8,0 oder kleiner eingestellt, also auch wahrend etwaigen
weiteren  Teilschritt(en), welche zwischen dem  wenigstens einen
Vorversauerungsschritt und dem wenigstens einen anaeroben Reinigungsschritt

durchgefihrt werden.

Diese Losung basiert auf der Uberraschenden Erkenntnis, dass durch die
Anwesenheit von ein oder mehreren Saccharid spaltenden Enzymen wahrend dem
Vorversauerungsschritt eine Beeintrachtigung der Hydrolyse und nachfolgenden
Versauerung in dem Vorversauerungsschritt durch das in dem Prozesswasser

enthaltene Biozid kompensiert wird und daher trotz der Anwesenheit des Biozids
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eine wirksame und zuverlassige Hydrolyse und Versduerung stattfindet. Dadurch
wird eine wirksame und zuverlassige Vorversduerung selbst ohne komplexe
Steuerung der Biozidkonzentration in dem Prozesswasser erreicht. Daher ist dieses
Verfahren insbesondere auch zur Reinigung von Prozesswasser geeignet, welches
lange Zeit ohne Zugabe gréRerer Mengen an Frischwasser im Kreislauf gefihrt
wird. Aus diesem Grund eignet sich das erfindungsgemafe Verfahren hervorragend

zur Reinigung von Prozesswasser bei der Papierherstellung aus Altpapier.

Unter einem Saccharid spaltendem Enzym wird ein Enzym verstanden, welches
das Saccharid in zwei oder mehr Fragmente spaltet bzw. zerlegt, insbesondere
indem eine oder mehrere kovalente Bindungen des Saccharids getrennt werden.
Ein Saccharid spaltendes Enzym kann daher auch als Saccharid abbauendes

Enzym oder Saccharid zerlegendes Enzym bezeichnet werden.

Erfindungsgemaf umfasst das Verfahren zur Reinigung von in einer Anlage zur
Altpapieraufbereitung (bevorzugt Anlage zur Herstellung von Papier aus Altpapier)
im Kreislauf gefuhrten Prozesswasser einen Prozesswasseraufbereitungsschritt,
welcher als Teilschritte wenigstens einen Vorversauerungsschritt, bevorzugt genau
einen  Vorversauerungsschritt, sowie  wenigstens einen  anaeroben
Reinigungsschritt, bevorzugt genau einen anaeroben Reinigungsschritt, umfasst.
Grundsaétzlich ist die vorliegende Erfindung nicht bezlglich des Teils der
Altpapieraufbereitungsanlage beschrankt, aus der das Prozesswasser dem
Prozesswasseraufbereitungsschritt zugefiihrt wird. Vorzugsweise wird das
Prozesswasser dem Prozesswasseraufbereitungsschritt aus wenigstens einer
Einheit wenigstens einer Stufe der Anlage zur Altpapieraufbereitung bzw.
Altpapieraufbereitungsvorrichtung zugefihrt und nach dem
Prozesswasseraufbereitungsschritt wieder wenigstens einer Einheit wenigstens
einer Stufe der Altpapieraufbereitungsvorrichtung zugefiihrt, wobei die Einheit
ausgewahlt ist aus ein oder mehreren von Stoffléser, Sortiervorrichtung,

Entwasserungseinheit und Oxidations-/Reduktionseinheit.



10

15

20

25

30

WO 2020/165007 PCT/EP2020/052911

Dabei kann die Altpapieraufbereitungsvorrichtung eine oder mehrere Stufen
aufweisen, wobei wenigstens eine dieser Stufen oder mehrere dieser Stufen oder
alle dieser Stufen eine eigene Prozesswasseraufbereitungseinheit umfassen, in
welcher jeweils ein Prozesswasseraufbereitungsschritt umfassend wenigstens
einen Vorversauerungsschritt sowie wenigstens einen anaeroben Reinigungsschritt
durchgefiihrt wird. Beispielsweise umfasst die Altpapieraufbereitungsvorrichtung
zwei Stufen, wobei die erste Stufe einen Stoffléser, eine Sortiervorrichtung sowie
eine Entwasserungseinheit umfasst und die zweite Stufe eine Sortiervorrichtung,
eine Oxidations-/Reduktionseinheit sowie eine Entwasserungseinheit umfasst. Jede
der Stufen umfasst eine Prozesswasseraufbereitungseinheit. Dabei kénnen von
allen diese Einheiten Prozesswasser zu den in den
Prozesswasseraufbereitungseinheiten durchgefuhrten
Prozesswasseraufbereitungsschritten zugefiihrt werden, also von dem Stoffléser,
der Sortiervorrichtung sowie der Entwéasserungseinheit dem
Prozesswasseraufbereitungsschritt fir die erste Stufe und von der
Sortiervorrichtung, der Oxidations-/Reduktionseinheit sowie der
Entwéasserungseinheit dem Prozesswasseraufbereitungsschritt fir die zweite Stufe
der Altpapieraufbereitungsvorrichtung. Allerdings ist es auch méglich, wenn auch
weniger bevorzugt, dass den Prozesswasseraufbereitungsschritten Prozesswasser
nur aus einzelnen Einheiten zugefiihrt wird, also beispielsweise dem
Prozesswasseraufbereitungsschritt far die erste Stufe der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung Prozesswasser aus dem Stoffléser und dem
Prozesswasseraufbereitungsschritt far die zweite Stufe der

Altpapieraufbereitungsvorrichtung Prozesswasser aus der Entwasserungseinheit.

Erfindungsgemaf wird der pH-Wert des Prozesswassers zumindest wahrend des
wenigstens einen Vorversauerungsschrittes und wahrend des wenigstens einen
anaeroben Reinigungsschrittes und bevorzugt zumindest vom Beginn des

wenigstens einen Vorversauerungsschrittes bis zum Abschluss des wenigstens
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einen anaeroben Reinigungsschrittes auf 8,0 oder kleiner eingestellt. Unter
Einstellen des pH-Wertes ist dabei im Sinne der vorliegenden Erfindung zu
verstehen, dass das Verfahrens so betrieben wird, dass das Prozesswasser einen
solchen pH-Wert aufweist. Dies erfordert nicht notwendigerweise, dass dem
Prozesswasser ein pH-Einstellmittel zugegeben werden muss, wenn sich durch die
Verfahrensfiuihrung ein solcher pH-Wert auch ohne Zugabe eines pH-Einstellmittels

ergibt.

Vorzugsweise wird der pH-Wert des Prozesswassers zumindest wahrend des
wenigstens einen Vorversauerungsschrittes und wahrend des wenigstens einen
anaeroben Reinigungsschrittes und bevorzugt zumindest vom Beginn des
Vorversduerungsschrittes bis zum Abschluss des anaeroben Reinigungsschrittes
auf 4,0 bis 8,0 und besonders bevorzugt auf 5,5 bis 7,5 eingestellt.

Um in dem wenigstens einen Vorversauerungsschritt eine effiziente Hydrolyse und
Versduerung zu erreichen, wird es in Weiterbildung des Erfindungsgedankens
vorgeschlagen, das Prozesswasser vor der Vorversaduerung durch Kihlung oder
Erwdrmen auf eine Temperatur im Bereich von 25 bis 40°C, bevorzugt von 30 bis
38°C, besonders bevorzugt von 36 bis 38°C und ganz besonders bevorzugt von
etwa 37°C einzustellen.

Des Weiteren ist es bevorzugt, das Prozesswasser vor der Vorversduerung auf
einen pH-Wert im Bereich von 4,0 bis 7,0, besonders bevorzugt von 5,7 bis 7,0 und
héchst bevorzugt von 5,7 bis 6,7 einzustellen. Wie vorstehend dargelegt, kann die
Einstellung des pH-Wertes des Prozesswassers auf die vorgenannten Werte durch

Zugabe von pH-Einstellmittel erfolgen, muss aber nicht.

In dem Prozesswasseraufbereitungsschritt wird nach dem wenigstens einen
Vorversauerungsschritt  (bevorzugt genau einem Vorversduerungsschritt)

wenigstens ein anaerober Reinigungsschritt (bevorzugt genau ein anaerober
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Reinigungsschritt) durchgefiihrt. Vorzugsweise wird der erste des wenigstens einen
anaeroben Reinigungsschrittes direkt im Anschluss an den letzten des wenigstens
einen Vorversauerungsschrittes durchgefihrt, d.h. zwischen dem letzten des
wenigstens einen Vorversduerungsschrittes und dem ersten des wenigstens einen
anaeroben Reinigungsschrittes wird kein anderer Reinigungsteilschritt
durchgefihrt.

Vorzugsweise wird das Prozesswasser vor und/oder wahrend des anaeroben
Reinigungsschrittes auf einen pH-Wert im Bereich von 4,0 bis 8,0, bevorzugt von
5,7 bis 7,5 und besonders bevorzugt von 6,4 bis 7,5 eingestellt. Wie vorstehend
dargelegt, kann die Einstellung des pH-Wertes des Prozesswassers auf die

vorgenannten Werte durch Zugabe von pH-Einstellmittel erfolgen, muss aber nicht.

Besonders gute Ergebnisse werden erzielt, wenn der pH-Wert des Prozesswassers
wahrend des gesamten Prozesswasseraufbereitungsschrittes auf 4,0 bis 8,5
eingestellt wird. D.h., wahrend der pH-Wert des Prozesswassers zumindest vom
Beginn des wenigstens einen Vorversduerungsschrittes bis zum Abschiuss des
wenigstens einen anaeroben Reinigungsschrittes 8,0 oder kleiner betragt, betragt
der pH-Wert in den etwaigen anderen Teilschritten des
Prozesswasseraufbereitungsschrittes, wie des weiter unten beschriebenen
Entkalkungsschrittes, 4,0 bis 8,5.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird es vorgeschlagen, dass wahrend
der gesamten Prozesswasseraufbereitung, also wahrend des gesamten
Prozesswasseraufbereitungsschrittes, weder eine alkalische Hydrolyse (also keine
Hydrolyse bei einem pH-Wert von mindestens 9,0 oder gar mindestens 10,0) noch
eine chemische Hydrolyse durchgefiihrt wird.
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Vorzugsweise enthédlt das Prozesswasser ein oder mehrere Biozide, und zwar
bevorzugt kleiner 1,0 bis 8,0 und bevorzugt 1,0 bis 4,0 kg pro Tonne produziertes
Papier Biozid.

Gute Ergebnisse werden insbesondere erhalten, wenn das Prozesswasser als
Biozid Glutaraldehyd, 2-Bromo-2-nitropropan-1.3-diol (bekannt als Bronopol), eine
Isothiazolinonverbindung, eine quartare  Ammoniumverbindung, eine
Bromverbindung, eine Chlorverbindungen und/oder eine Peroxyverbindung, wie

beispielsweise Ammoniumbromid und/oder stabilisierte Peroxyessigsaure enthalt.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung
ist es vorgesehen, dass dem zu behandelnden Prozesswasser vor oder wahrend
des Vorversauerungsschrittes wenigstens ein Polysaccharid spaltendes Enzym

zugegeben wird.

Vorzugsweise wird dem zu behandelndem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversauerungsschrittes wenigstens ein Polysaccharid spaltendes Enzym
zugegeben, welches aus der Gruppe ausgewahlt wird, welche aus Amylasen,
Celiulasen, Glucoamylasen, Xylanasen, alpha-Galactosidasen und beliebigen

Kombination von zwei oder mehr der vorgenannten Enzyme besteht.

Gute Ergebnisse werden beispielsweise erhalten, wenn dem zu behandelndem
Prozesswasser vor oder wahrend des Vorversauerungsschrittes eine Cellulase und
Amylase enthaltende Mischung, wie bspw. eine Mischung aus Cellulase, Amylase,
Glucoamylase, Xylanase und alpha-Galactosidase, zugegeben wird. Dadurch
werden die in dem zu behandelnden Prozesswasser enthaltenden Polysaccharide
und insbesondere die sich bei der Altpapierherstellung in dem Prozesswasser

ansammelnde Cellulose und Starke zuverlassig gespalten.
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Die Menge jedes der zugesetzten Polysaccharid spaltenden Enzyme betragt
vorzugsweise 1 bis 100.000 Einheiten pro Liter des zu behandelndem
Prozesswassers, wobei eine Einheit Enzym die Menge Enzym ist, welche pro

Minute unter den vorliegenden Bedingungen 1 pmol Substrat umsetzt.

Zusatzlich zu wenigstens einem Polysaccharid spaltenden Enzym oder auch
anstelle wenigstens eines Polysaccharid spaltenden Enzyms kénnen dem zu
behandelndem Prozesswasser vor oder wahrend des Vorverséduerungsschrittes ein
oder mehrere Oligosaccharid spaltende Enzyme zugegeben werden. Unter
Oligosaccharid werden dabei im Rahmen der vorliegenden Erfindung Saccharide
verstanden, welche zwei bis zehn miteinander verbundene Saccharidreste
umfassen, wohingegen unter Polysaccharid Saccharide verstanden werden, welche

mehr als zehn miteinander verbundene Saccharidreste umfassen.

Gute Ergebnisse werden bei dieser Ausfiihrungsform insbesondere erhalten, wenn
dem zu Dbehandelndem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversaduerungsschrittes wenigstens ein Oligosaccharid spaltendes Enzym
zugegeben wird, welches aus der Gruppe ausgewahlt wird, welche aus Lactasen,

Maltasen, Invertasen und Kombination hiervon besteht.

Die Menge jedes der zugesetzten Oligosaccharid spaltenden Enzyme betragt

vorzugsweise 1 bis 10.000 und besonders bevorzugt 1 bis 1.000 Einheiten.

Beispielsweise kann dem zu behandeindem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversauerungsschrittes eine Mischung zugegeben werden, welche Lactase,

Maltase sowie Invertase enthélt.

Gemal einer alternativen, besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann dem zu
behandelndem Prozesswasser vor oder wahrend des Vorversauerungsschrittes

eine Mischung zugegeben werden, welche Cellulase, Amylase, Lactase und
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Maltase, enthalt, wie bspw. eine Mischung aus Cellulase, Amylase, Glucoamylase,
Xylanase, alpha-Galactosidase, Lactase, Maltase und invertase.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird es vorgeschlagen, dass dem zu
behandelndem Prozesswasser vor oder wahrend des Vorversauerungsschrittes
zusatzlich zu dem wenigstens einem Saccharid spaltendem Enzym wenigstens eine

Lipase zugegeben wird.

Vorzugsweise betradgt die Menge an zugesetzter Lipase 1 bis 100.000 und
besonders bevorzugt 10 bis 10.000 Einheiten.

Des Weiteren hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dem zu behandelndem
Prozesswasser vor oder wahrend des Vorversauerungsschrittes zusatzlich zu dem
wenigstens einem Saccharid spaltendem Enzym wenigstens eine Protease

zuzugeben.

Vorzugsweise betrégt die Menge an zugesetzter Protease 1 bis 1.000.000 und
besonders bevorzugt 100 bis 100.000 Einheiten.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist es vorgesehen, dem zu behandelndem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversauerungsschrittes wenigstens ein Polysaccharid spaltendes Enzym und

wenigstens eine Lipase zuzugeben.

Besonders gute Ergebnisse werden erhalten, wenn dem zu behandeindem
Prozesswasser vor oder wahrend des Vorversaduerungsschrittes wenigstens ein
Polysaccharid spaltendes Enzym, wenigstens eine Lipase und wenigstens eine

Protease zugegeben wird.
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Noch weiter bevorzugt wird dem zu behandelndem Prozesswasser vor oder
wahrend des Vorversduerungsschrittes wenigstens ein Polysaccharid spaltendes
Enzym, wenigstens ein Oligosaccharid spaltendes Enzym, wenigstens eine Lipase

und wenigstens eine Protease zugegeben wird.

GemaR einer ganz besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung ist es vorgesehen, dem zu behandelndem Prozesswasser vor oder
wahrend des Vorversauerungsschrittes eine Mischung zuzugeben, welche
Cellulase, Amylase, Glucoamylase, Xylanase, alpha-Galactosidase, Lactase,

Maltase, Invertase, Lipase und Protease enthalt.

Gemal einer hochst bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird
dem Prozesswasser vor oder wahrend des Vorversduerungsschrittes wenigstens
ein Polysaccharid spaltendes Enzym und bevorzugt wenigstens eine Amylase, aber

wahrend des Prozesswasseraufbereitungsschrittes keine Protease zugegeben.

Wenn dem Prozesswasser mehr als ein Enzym zugegeben wird, kénnen die
Enzyme dem Prozesswasser an einer Stelle vor oder wahrend der Vorversauerung

gemeinsam oder getrennt voneinander zugegeben werden.

Unabhangig davon, ob dem Prozesswasser ein oder mehrere verschiedene
Enzyme zugesetzt werden, kann dem Prozesswasser jedes der zuzusetzenden
Enzyme an zwei oder mehr verschiedenen Stellen, also mehrmals, zugegeben
werden. Beispielsweise kann dem Prozesswasser ein Teil von jedem der
zuzusetzenden Enzyme wahrend der Vorversduerung durch eine Zufuhrleitung in
den Vorversauerungsreaktor zugegeben werden, wohingegen der andere Teil von
jedem der zuzusetzenden Enzyme dem Prozesswasser nach der Vorversduerung
und/oder nach dem anaeroben Reinigungsschritt zugegeben wird. Das zuletzt
zugegebene Enzym kann dann auf das Prozesswasser einwirken, bis dieses Uber

den Prozesswasserkreislauf wieder in den Vorversduerungsreaktor gelangt.
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In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird es vorgeschlagen, dem
Prozesswasser vor oder wahrend der Vorversduerung und vor, wahrend oder nach
der Enzymzugabe ein oder mehrere Nahrstoffe zuzugeben, um fiir die Wirkung der
Hydrolyse- und Versduerungsbakterien optimale Bedingungen einzustellen.
Vorzugsweise werden als Nahrstoffe mindestens eine Stickstoffquelle, wie
Harnstoff, und/oder mindestens eine Phosphorquelle, wie Phosphorséure,
zugegeben. Besonders bevorzugt werden dem Prozesswasser als Nahrstoffe eine
Mischung aus mindestens einer Stickstoffquelle und mindestens einer
Phosphorquelle zugegeben und ganz besonders bevorzugt eine Mischung aus
Harnstoff und Phosphorséaure. Gute Ergebnisse werden insbesondere erhalten,
wenn das Verhéltnis von chemischem Sauerstoffbedarf (CSB) zu Stickstoffquelle
zu Phosphorquelle auf 200:3:1 bis 500:10:1, besonders bevorzugt auf 300:5:1 bis
400:9:1, wie beispielsweise auf etwa 350:7:1 eingestellt wird.

Zusatzlich zu dem wenigstens einen Vorversduerungsschritt sowie zu dem
wenigstens einen anaeroben Reinigungsschritt kann der
Prozesswasseraufbereitungsschritt des erfindungsgemafien Verfahrens auch einen
oder mehrere andere Reinigungsteilschritte umfassen, wie optional ein oder
mehrere Stoffriickgewinnungsschritte, ein oder mehrere Kalkeliminationsschritte
und/oder ein oder mehrere Filtrationsschritte, bevor das Prozesswasser iber eine
Ruckfuhrleitung zuriick in beispielsweise die Stoffaufbereitungsvorrichtung der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung zuriickgefuhrt wird. Bei dieser Ausfihrungsform
ist es vorteilhaft, dem Prozesswasser ein Teil von jedem der zuzusetzenden
Enzyme wahrend der Vorversduerung durch eine Zufuhrleitung in den
Vorversauerungsreaktor zuzugeben, wohingegen der andere Teil von jedem der
zuzusetzenden Enzyme dem Prozesswasser nach der Vorversauerung und/oder
nach dem anaeroben Reinigungsschritt in die Rickfuhrleitung zugegeben wird. Das

zuletzt zugegebene Enzym kann dann auf das Prozesswasser einwirken, bis dieses
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uber die Ruckfuhrleitung und Stoffaufbereitungsvorrichtung bzw. Papiermaschine

wieder in den Vorversauerungsreaktor gelangt.

Vorzugsweise umfasst der Prozesswasseraufbereitungsschritt auch wenigstens
einen und bevorzugt genau einen Entkalkungsschritt, um die Menge an in dem
Prozesswasser im Kreislauf gefihrten Kalk zu verringern. Eine zu hohe
Kalkkonzentration wiirde nicht nur insbesondere den anaeroben Reinigungsschritt
bzw. die dabei eingesetzten Mikroorganismen, sondern durch unkontrollierte
Ablagerungen auch den Papierherstellungsprozess stéren.

Eine gute Entkalkungseffizienz wird insbesondere erreicht, wenn das
Prozesswasser in dem Entkalkungsschritt einem
Druckentspannungsflotationsschritt unterzogen wird und insbesondere einem
Druckentspannungsflotationsschritt, bei dem die Druckdifferenz zwischen der
Druckbeaufschlagung und der Entspannung wenigstens 2 bar, bevorzugt
wenigstens 3 bar, besonders bevorzugt wenigstens 4 bar und ganz besonders

bevorzugt wenigstens 5 bar betragt.

Bei der vorstehenden Ausfiihrungsform wird das Prozesswasser vorzugsweise dem
Entkalkungsschritt nach dem anaeroben Reinigungsschritt zugefiihrt und der pH-
Wert des Prozesswassers wahrend dem Druckentspannungsflotationsschritt auf 7,0
bis 8,5 und bevorzugt auf 7,5 bis 8,5 eingestellt.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung unter Bezug auf die Zeichnung naher
beschrieben, in der:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Anlage zur Herstellung von Papier
aus Altpapier gemal eines Ausfilhrungsbeispiels der vorliegenden
Erfindung zeigt.
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Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Anlage zur Herstellung von Papier

aus Altpapier, wie sie fur die Beispiele eingesetzt worden ist.

Fig. 3 eine Diagramm mit den Ergebnissen der Beispiele.

Die in der Fig. 1 gezeigte Anlage umfasst eine Altpapieraufbereitungsvorrichtung
100 sowie eine stromabwaérts davon angeordnete, mit der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 verbundene Papiermaschine 200. Dabei
umfasst die Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 2zwei voneinander im
Wesentlichen entkoppelte und in der Fig. 1 durch die punktgestrichelten Kasten
angedeutete Stufen bzw. Loops 101a und 101b.

Die erste Stufe 101a der Papieraufbereitungsvorrichtung 100 umfasst einen
Rohstoffeinlass 102, einen Pulper bzw. Stoffaufléser 105, eine Sortiereinrichtung
110a sowie eine Entwésserungseinheit 115a, welche sequentiell angeordnet und
jeweils miteinander verbunden sind. Unter Pulper bzw. Stoffaufléser 105 wird im
Sinne der vorliegenden Erfindung nicht nur eine, wie in der Fig. 1 schematisch
gezeigt, aus einem Vorrichtungsteil bestehende Einrichtung verstanden, sondern
insbesondere auch eine mehrere einzelne Vorrichtungsteile umfassende
Vorrichtungskombination, welche alle fur die Stoffauflosung notwendigen Bauteile
bzw. Aggregate beinhaltet. Gleiches gilt auch fur die Sortiereinrichtung 110a, die
Entwésserungseinheit 115a und alle anderen in der Fig. 1 gezeigten Bauteile.

Der Stoffaufléser 105 und die Sortiereinrichtung 110a sind jeweils tiber eine Leitung
mit einer Rejektbehandlungseinheit 118a verbunden.

Zudem umfasst die erste Stufe 101a der Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 eine
Prozesswasseraufbereitungseinheit 116a, der Uber entsprechende Leitungen aus
der Rejektbehandlungseinheit 118a, aus der Sortiervorrichtung 110a sowie aus der

Entwésserungseinheit 115a das in diesen Anlagenteilen anfallende Prozesswasser
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zugefihrt wird. Die Prozesswasseraufbereitungseinheit 116a besteht aus einer
Stoffrlickgewinnungseinheit 120a, einem Vorversauerungsreaktor 121a, einem mit
anaeroben Mikroorganismen versetzten anaeroben Reaktor 125a, einer
Kalkeliminationseinheit 130a sowie einer Filtrationseinheit 140a, welche sequentiell
angeordnet und miteinander verbunden sind. Von der Filtrationseinheit 140a fuhrt
eine Ruckfuhrleitung 145a zu dem Stoffaufléser 105 zuriick. Zuséatzlich zu der
Stoffrickgewinnungseinheit 120a oder anstelle der Stoffrickgewinnungseinheit
120a kann in der Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 eine Entstoffungseinheit
(nicht  dargestellt) vorgesehen sein.  Erfindungsgemal  weist der
Vorversauerungsreaktor 121a eine Enzymzufuhrleitung 122 auf, (ber welche dem
Vorversduerungsreaktor 121a eine oder mehrere Enzyme zugefiihrt werden
kénnen.

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass die Filtrationseinheit 140a optional
ist und auf diese auch verzichtet werden kann, also das Filtrat aus der
Kalkeliminationseinheit 130a direkt in die Ruckfuhrleitung 145a zuriickgefiihrt
werden kann. Zudem kann vor oder nach der Sortiervorrichtung 110a ein
Zentrifugalsortierer vorgesehen werden. Ferner kann die
Stoffriickgewinnungseinheit 120a mit einer Entstoffungseinheit, beispielsweise
ausgebildet als Mikroflotationseinrichtung, kombiniert sein. AuRerdem kann
zwischen der Stoffriickgewinnungseinheit 120a und dem Vorversauerungsreaktor
121a eine Temperaturreguliereinheit zur Kithlung oder Erwarmung angeordnet
werden, um die optimale Temperatur des Prozesswassers fiur die
Vorversaduerungsstufe einzustellen. SchlieBlich kann eine  weitere
Enzymzufuhrleitung vorgesehen sein, welche in die Ruckfuhrleitung 145a mindet,
um dem Prozesswasser dort weiteres Enzym zuzugeben, welches in dem
Prozesswasser verweilt, bis das Prozesswasser erneut in den

Vorversauerungsreaktor 121a gelangt.
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Im Unterschied zu der ersten Stufe 101a umfasst die zweite Stufe 101b der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 eine mit der Entwasserungseinheit 115a
verbundene Sortiervorrichtung 110b, eine Oxidationseinheit bzw. Reduktionseinheit
112 sowie eine Entwéasserungseinheit 115b, welche sequentiell angeordnet und
miteinander verbunden sind. Zudem weist zweite Stufe 101b eine
Prozesswasseraufbereitungseinheit 116b auf, welche analog zu der
Prozesswasseraufbereitungseinheit 116a der ersten Stufe 101a aufgebaut ist,
wobei die Filtrationseinheit 140b der 2zweiten Stufe 101b der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 tber eine Ruckfuhrleitung 145b mit der
Sortiervorrichtung 110b und Uber eine Teilstromleitung 170a mit der aus der
Filtrationseinheit 140a kommenden Ruckfuhrleitung 145a der ersten Stufe 101a der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100  verbunden ist. Wihrend  die
Sortiervorrichtung 110b und die Oxidationseinheit bzw. Reduktionseinheit 112 Gber
entsprechende Leitungen mit einer Rejektbehandlungseinheit 118b verbunden sind,
ist die Entwéasserungseinheit 115b direkt mit der Stoffrickgewinnungseinheit 120b
der Prozesswasseraufbereitungseinheit 116b verbunden. Zudem filhrt eine Leitung
von der Oxidationseinheit bzw. Reduktionseinheit 112 zu der

Stoffriickgewinnungseinheit 120b.

Der Volistandigkeit halber sei angemerkt, dass auch die Filtrationseinheit 140b
optional ist und auf diese auch verzichtet werden kann, also das Filtrat aus der
Kalkeliminationseinheit 130b direkt in die Ruckfuhrleitung 145b zuriickgefiihrt
werden kann. Zudem kann vor oder nach der Sortiervorrichtung 110b ein
Zentrifugalsortierer vorgesehen werden. Ferner kann die
Stoffrlickgewinnungseinheit 120b mit einer Entstoffungseinheit, beispielsweise
ausgebildet als Mikroflotationseinrichtung, kombiniert sein. AuRerdem kann
zwischen der Stoffriickgewinnungseinheit 120a und dem Vorversauerungsreaktor
121b eine Temperaturreguliereinheit zur Kithlung oder Erwarmung angeordnet
werden, um die optimale Temperatur des Prozesswassers fur die

Vorversauerungsstufe einzustellen. Schlielich kann eine  weitere
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Enzymzufuhrleitung vorgesehen sein, welche in die Rickfiihrleitung 145b miindet,
um dem Prozesswasser dort weiteres Enzym zuzugeben, welches in dem
Prozesswasser verweilt, bis das Prozesswasser erneut in den

Vorversduerungsreaktor 121b gelangt.

Die Papiermaschine 200 umfasst einen Zentrifugalsortierer 202, eine
Feinsortiervorrichtung 204, eine Papiermaschinen-Formpartie 206, eine
Papiermaschinen-Presspartie 208 sowie eine Trockenpartie 210, welche
sequentiell angeordnet und miteinander verbunden sind. Der Zentrifugalsortierer
202 sowie die Feinsortiervorrichtung 204 sind mit einer Rejektbehandlungseinheit
212 verbunden und die Papiermaschinen-Formpartie 206 sowie die
Papiermaschinen-Presspartie 208 sind mit einer Faserriickgewinnungseinheit 214
verbunden. Zudem sind die Rejektbehandlungseinheit 212 sowie die
Faserriickgewinnungseinheit 214 Gber entsprechende Leitungen mit einer
Prozesswasseraufbereitungseinheit 216 verbunden, welche aus einer
Entstoffungseinheit 220, einem Vorversauerungsreaktor 221, einem mit anaeroben
Mikroorganismen versetzten anaeroben Reaktor 225, einer Kalkeliminationseinheit
230 und einer Filtrationseinheit 240 besteht. Zudem fuihrt eine Ruckfihrleitung 270
von der Filtrationseinheit 240 der Papiermaschine 200 in die Leitung 170 der

_zweiten Stufe 101b der Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100. Die

Faserriickgewinnungseinheit 214 und die Entstoffungseinheit 220 kénnen auch in
einem beispielsweise als Mikroflotation ausgebildeten Vorrichtungsteil kombiniert

sein.

Der Volistandigkeit halber sei angemerkt, dass zwischen der Entstoffungseinheit
220 und dem Vorversduerungsreaktor 221 eine Temperaturreguliereinheit zur
Kihlung oder Erwadrmung angeordnet werden, um die optimale Temperatur des
Prozesswassers fiir die Vorversauerungsstufe einzustellen. SchlieBlich kann eine
weitere Enzymzufuhrleitung vorgesehen sein, welche in die Filtratleitung nach der

Kuhlung miindet, um dem Prozesswasser dort weiteres Enzym zuzugeben, welches
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in dem Prozesswasser verweilt, bis das Prozesswasser in den

Vorversauerungsreaktor 221 gelangt.

Ferner ist in dem Bereich der Papiermaschine 200 eine Frischwasserzufuhrleitung
280 vorgesehen, uber welche der Papiermaschine Frischwasser zugefiihrt werden
kann. Dabei kann die Frischwasserzufuhrleitung 280 an verschiedenen Stelien in
der Papiermaschine 200 minden, beispielsweise in der Zufuhrleitung zu dem
Zentrifugalsortierer 202 und/oder in der Papiermaschinen-Formpartie 206 und/oder
der Papiermaschinen-Presspartie 208, weswegen die genaue Position der
Frischwasserzufuhrleitung 280 in der Fig. 1 nicht dargestellt ist. Zudem ist in der
Anlage eine Prozesswasserleitung 300 vorgesehen, Uber die Uberschiissiges
Prozesswasser aus der Anlage abgefilht werden kann. Auch die
Prozesswasserleitung 300 kann an verschiedenen Positionen der Anlage
angeordnet sein, beispielsweise an der Leitung 170, weswegen auch die genaue
Position dieser Prozesswasserleitung 300 in der Fig. 1 nicht dargestellt ist. Die
Prozesswasserleitung fur Uberschiissiges Prozesswasser 300 fuhrt in eine
mechanische Entstoffungseinheit 305, der eine Kihleinheit 310 sowie eine
biologische Behandlungseinheit 315 nachgeschaltet ist. Von der biologischen
Behandlungseinheit 315, welche eine Kalkeliminationseinheit und eine
Filtrationseinheit umfassen kann, fihrt eine Leitung entweder in eine kommunale
(oder Verbands-) Klaranlage zur weiter gehende Reinigung oder in ein éffentliches
Gewasser 400, beispielsweise in einen Fluss; es kann jedoch auch ein Teilstrom
oder das ganze behandelte Prozesswasser bei Bedarf in die Papiermaschine oder
die Stoffaufbereitung zuriickgefiihrt werden.

Bei dem Betrieb der Anlage wird kontinuierlich Altpapier Uber den Rohstoffeinlass
102 in den Stoffaufléser 105 der ersten Stufe 101a der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 eingefiihrt, in dem das Altpapier mit tber die
Ruckfahrleitung 145a zugefihrten Prozesswasser vermischt und zur Gewinnung

der Fasern zerkleinert wird. Wahrend die in dem Stoffaufléser 105 gewonnenen
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Fasern als Fasersuspension kontinuierlich in die Sortiervorrichtung 110a tberfihrt
werden, wird das in dem Stoffaufléser 105 anfallende Prozesswasser, welches
Reste an Fasern enthalten kann zunachst in die Rejektbehandlungseinheit 118a
gefuhrt und wvon dort nach Abtrennung der Rejekte in die
Stoffriickgewinnungseinheit 120a der Prozesswasseraufbereitungseinheit 116a der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 geleitet. In der Sortiervorrichtung 110a
werden aus der Fasersuspension, beispielsweise durch Siebbarrieren und
typischerweise mehrstufig, leichte oder schwere Ungehdrigkeiten, welche gréRer
als Fasern sind, wie beispielsweise grobe Verschmutzungen in Form von
Plastikfolien und Plastikstiicken, aussortiert. Zudem kann in der Sortiervorrichtung
110a auch eine Flotation zum Zweck der Elimination von Pigmenten, Tinte und
Farbpartikeln (de-inking) durchgefiihrt werden. Zudem kénnen bei der Stoffwasche
Feinstoffe und Asche abgetrennt werden. In der stromabwarts der
Sortiervorrichtung 110a angeordneten Entwasserungseinheit 115a, welche
vorzugsweise als Entwasserungsfilter und/oder als Schneckenpresse ausgebildet
ist, wird die Fasersuspension durch Entfernen von Prozesswasser eingedickt, um
als eingedickte Fasersuspension von der Entwésserungseinheit 115a in die
Sortiervorrichtung 110b der zweiten Stufe 101b der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 zu gelangen. Ein Teilstrom des in der
Sortiervorrichtung  110a  anfallenden  Prozesswassers wird in die
Rejektbehandlungseinheit 118a gefiihrt, wohingegen der andere Teilstrom des in
der Sortiervorrichtung 110a anfallenden Prozesswassers zusammen mit dem in der
Entwésserungseinheit 115a der ersten Stufe 101a anfallenden Prozesswasser iiber
entsprechende Leitungen direkt in die Stoffrickgewinnungseinheit 120a der
Prozesswasseraufbereitungseinheit 116a der ersten Stufe 101a der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 gefiihrt wird, in der aus dem Prozesswasser
darin enthaltene Faserstoffe abgetrennt werden, welche erneut dem
Aufbereitungsprozess zugefiihrt werden. Vorzugsweise ist die
Stoffriickgewinnungseinheit 120a als Druckentspannungsflotationsvorrichtung

ausgestaltet.



10

15

20

25

30

WO 2020/165007 - PCT/EP2020/052911

22

Bei der in der Fig. 1 dargesteliten Anlage wird das in der Rejektbehandlungseinheit
118a anfallende Prozesswasser in die Stoffrickgewinnungseinheit 120a geleitet.
Von der Stoffriickgewinnungseinheit 120a wird kontinuierlich von Faserstoffen
befreites Prozesswasser zunachst in den Vorversauerungsreaktor 121a geleitet, in
dem das Prozesswasser einer Hydrolyse und Azidifikation unterworfen wird. Uber
die Enzymzufuhrleitung 122 wird dem Vorversauerungsreaktor 121a
erfindungsgemal wenigstens ein Saccharid spaltendes Enzym, bevorzugt eine
Mischung aus wenigstens einem Polysaccharid spaltendem Enzym, wenigstens
einem Oligosaccharid spaltendem Enzym, wenigstens einer Lipase und wenigstens
einer Protease, und hdchst bevorzugt wenigstens eine Amylase, aber keine
Protease zugefuhrt. Das bzw. die Enzyme(e) koénnen dabei dem
Vorversauerungsreaktor 121a als Feststoff oder bevorzugt als wassrige Lésung
zugefihrt werden. Dabei kann dem Vorversauerungsreaktor 121a zwecks
Einstellung des Prozesswassers auf einen optimalen Temperaturbereich eine Kiihl-
oder Warmeeinheit (nicht dargestellt) vorgeschaltet sein. Danach wird das
Prozesswasser in den mit anaeroben Mikroorganismen versetzten anaeroben
Reaktor 125a geleitet, in dem chemische und biologische Verunreinigungen durch
die Wirkung der anaeroben Mikroorganismen in dem Prozesswasser gespalten
werden. Aus dem anaeroben Reaktor 125a wird das so von den chemischen und
biologischen Verunreinigungen befreite Prozesswasser in die stromabwarts
gelegene Kalkeliminationseinheit 130a geleitet, weiche vorzugsweise als
Druckentspannungsflotationsvorrichtung ausgebildet ist. in dieser
Kalkeliminationseinheit 130a werden die in dem Prozesswasser vorliegenden
Carbonate und Hydrogencarbonate weitestgehend als Kalk ausgefallt und aus dem
Prozesswasser entfernt. Zudem findet in der Kalkeliminationseinheit 130a eine so
genannte "Flash-Oxidation" statt, bei der in dem anaeroben Reaktor 125a gebildete
Stoffwechselendprodukte der Mikroorganismen durch die zugefiihrte geltste Luft
bzw. durch Luftiberséttigung oxidiert werden, wodurch ein zuséatzlicher oxidativer

Abbau der in dem Prozesswasser enthaltenden Schmutz- und/oder Stérstoffe
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erfolgt und eine Geruchsemission weitgehend reduziert wird. Die Kalkausfallung
erfolgt dabei durch Verschieben des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts, welche
entweder durch Zudosierung geeigneter Chemikalien, insbesondere eines pH-
Einstellmittels, durch das der pH-Wert des Prozesswassers auf einen neutralen
oder geringfugig alkalischen Wert, welcher vorzugsweise zwischen 7,5 und 8,5
betréagt, eingestellt wird, erreicht wird oder durch Strippung durch die Beluftung des
gelésten Kohlendioxid, welches ein Produkt des Metabolismus der
Mikroorganismen in dem anaeroben Reaktor ist. Kohlendioxid hat eine relativ hohe
Loslichkeit in Wasser, weswegen das Filtrat aus dem anaeroben Reaktor mit
Kohlendioxid gesattigt ist. Dieses Kohlendioxid wird in dem Strippungsreaktor durch
die intensive Mischung und Luftzufuhr ausgestrippt. Die Ausstrippung des
Kohlendioxids bewirkt eine Verschiebung des pH-Werts in Richtung alkalisch. Der
resultierende héhere pH wiederum bewirkt eine Ausfallung des Calciums in Form
von Kalk. Zudem kénnen dem Prozesswasser zu diesem Zweck auch Fallungs-
und/oder Flockungshilfsmittel zugesetzt werden, um die Ausfallung von Kalk und
die Bildung von Kalkflocken mit einer fur eine effektive Abtrennung geeigneten
GroBe zu erleichtern. Zudem wird in der Druckentspannungsflotationsvorrichtung
Druckgas, beispielsweise Druckiuft, eingefuhrt, und die so erzeugte Mischung mit
Druck beaufschlagt, bevor diese Mischung einem verminderten Druck ausgesetzt
wird. Dadurch perlt das Druckgas aus der Mischung aus und strémt in Form kleiner
Blaschen in der Vorrichtung nach oben, wodurch Feststoffe, insbesondere die
gebildeten Kalkflocken, mitgerissen und aus dem Prozesswasser abgetrennt
werden. Von der Kalkeliminationsvorrichtung 130a wird das so entkalkte, gereinigte
Prozesswasser einer Filtrationseinheit 140a zugefithrt, welche beispielsweise als
Sandfiltrationseinheit ausgebildet ist, um das restliche partikuldre Material aus dem
Prozesswasser zu entfernen. Zudem kann der Filtrationseinheit 140a eine

Entsalzungseinheit (nicht dargestellt) nachgeschaltet sein.
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Uber die Riickfilhrleitung 145a wird das in der Prozessaufbereitungseinheit 116a
der ersten Stufe 101a der Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 gereinigte und
entkalkte Prozesswasser in den Pulper bzw. Stoffaufléser 105 zurtickgefiihrt.

Die aus der Entwéasserungseinheit 115a der ersten Stufe 101a der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 abgefiihrte, eingedickte Fasersuspension
gelangt in die Sortierstufe 110b und von dort in eine Oxidationseinheit bzw.
Reduktionseinheit 112, bevor die Fasersuspension in der Entwasserungseinheit
118b der zweiten Stufe 101b eingedickt wird, um aus der Fasersuspension so viel
wie mdglich des Prozesswassers zu entfernen. Analog zu der ersten Stufe 101a der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 wird das in der Sortiervorrichtung 110b
anfallende Prozesswasser und ein Teilstrom des in der Oxidationseinheit bzw.
Reduktionseinheit 112 anfallenden Prozesswassers in die
Rejektbehandlungseinheit 118b gefiihrt und das dort anfallende Prozesswasser in
die Stoffrickgewinnungseinheit 120b geleitet. Der andere Teilstrom des in der
Oxidationseinheit bzw. Reduktionseinheit 112 anfallenden Prozesswassers sowie
das in der Entwéasserungseinheit 115b anfallende Prozesswasser werden direkt in
die Stoffrickgewinnungseinheit 120b der Prozesswasseraufbereitungseinheit 116b
der zweiten Stufe 101b der Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 geleitet und in
der Prozesswasseraufbereitungseinheit 116b gereinigt sowie entkalkt. Das so
behandelte Prozesswasser gelangt von der Filtrationseinheit 140b tber die Leitung
170 und die Ruckfuhrleitung 145b gréRtenteils in die Sortiervorrichtung 110b zuriick,
wohingegen ein méglicher Uberschuss an Prozesswasser iber die Teilstromleitung
170a zu der ersten Stufe 101a der Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100
zurtickgefuhrt und in die zu dem Stoffaufléser 105 fuhrende Ruckfuhrleitung 145a
geleitet wird.

In der Papiermaschine 200 wird die kontinuierlich aus der Entwasserungseinheit
115b zugefihrte, eingedickte Faserstoffsuspension mittels des Zentrifugalsortierers

202, in dem Teile mit einem hdheren oder niedrigen spezifischen Gewicht als
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Wasser abgetrennt werden, der Feinsortiervorrichtung 204, der Papiermaschinen-
Formpartie 206, der Papiermaschinen-Presspartie 208 und der Trockenpartie 210
zu Papier verarbeitet. Wahrend das in den Anlagenteilen 202 und 204 anfallende
Prozesswasser in die Rejektbehandlungseinheit 212 gefiihrt wird, wird das in den
Anlagenteilen 206 und 208 anfallende Prozesswasser in die
Faserrickgewinnungseinheit 214 geleitet. Wéahrend die Rejekte in der
Rejektbehandlungseinheit 212  entwassert werden, wird in  der
Faserrickgewinnungseinheit 214 das aus der Papiermaschinen-Formpartie 206
und der Papiermaschinen-Presspartie 208 stammende Prozesswasser vorentstofft
und aus diesem Fasern abgetrennt. In der Rejektbehandlungseinheit 212 sowie in
der Faserrickgewinnungseinheit 214 anfallendes Prozesswasser wird
kontinuierlich in die Prozesswasseraufbereitungseinheit 216 der Papiermaschine
200 geleitet und durchstromt dort sequentiell die Entstoffungseinheit 220, die
optionale Kuhl- oder Warmeeinheit, den Vorversaduerungsreaktor 221, in dem dem
Prozesswasser das Enzym zugegeben wird, den anaeroben Reaktor 225, die
Kalkeliminationseinheit 230 und die Filtrationseinheit 240, welche wie die zuvor
beschriebenen entsprechenden Anlagenteile der
Prozesswasseraufbereitungseinheiten 1164, 116b der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 arbeiten. Alternativ dazu kann das in der
Rejektbehandlungseinheit 212 anfallende Prozesswasser als Abwasser aus der
Anlage abgefiihrt werden und nur das in der Faserriickgewinnungseinheit 214
anfallende Prozesswasser kontinuierlich durch die
Prozesswasseraufbereitungseinheit 216 der Papiermaschine 200 geleitet werden.
Das aus der Filtrationseinheit 240 abgezogene, gereinigte und entkalkte
Prozesswasser wird Uber die Rickfihrleitung 270 und die Teilstromleitung 270b
grotenteils in den Zentrifugalsortierer 202 der Papiermaschine 200 zuriickgeleitet,
wohingegen ein méglicher Uberschuss an Prozesswasser tber die Teilstromleitung
270a in die aus der Filtrationseinheit 140b der zweiten Stufe 101b der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung 100 kommende Leitung 170 geleitet wird.
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Ein vollkommen geschlossener Prozesswasserkreislauf ist grundsatzlich maéglich,
wiirde aber eventuell auf lange Sicht zu Anreicherungen von Stérstoffen fuhren, die
letztendlich die Wirtschaftlichkeit der Anlage beeintrachtigen wiirden. Dem Prozess,
vorzugsweise der Papiermaschine 200, wird Uber die Frischwasserzufuhrleitung
280 kontinuierlich ein, bezogen auf die Menge an in der Trockenpartie
verdunstendem Wasser, relativ geringer Anteil an Frischwasser zugefiihrt. Es
besteht die Moglichkeit bei Produktionen mit besonderen Anforderungen an niedrig
Stérstoffgehalt, wie z.B. Salze, eine entsprechende Menge an Prozesswasser iiber
die Prozesswasserleitung 300 aus dem Prozess zu entfernen und Uber die
Entstoffungseinheit 305, die Kihleinheit 310 und die biologische
Behandlungseinheit 315, welche auch eine Kalkeliminationseinheit und/oder
Filtrationseinheit umfassen kann, weiter aufgereinigt, bevor dieser Strom als
Abwasser in 6ffentliche Kanalisation oder Gewasser 400 abgeleitet wird. Zudem
kann auch das, wie vorstehend erwahnt, optional aus den
Rejektbehandlungseinheiten 118a, 118b, 212 abgefilhrte Prozesswasser tber die
Prozesswasserleitung 300 aus dem Prozess entfernt und Uber die
Entstoffungseinheit 305, die Kuhleinheit 310 und die biologische

Behandlungseinheit 315 aufgereinigt und in den Prozess zuriickgefihrt zu werden.

In der Fig. 1 umfasst die Anlage eine zweistufige Stoffaufbereitung.
Selbstversténdiich ist es auch méglich, insbesondere bei der Herstellung von

mehrlagigem Papier, zwei oder mehr parallele Stoffaufbereitungen vorzusehen.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand von die vorliegende Erfindung

illustrierenden, diese aber nicht einschrankenden Beispiele ndher beschrieben.
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Beispiele

In einer in der Figur 2 gezeigten Anlage, in der die dargestellten Anlagenteile den in
der Figur 1 gezeigten mit gleichem Bezugszeichen entsprechen, wurde als Biozid
Ammoniumbromid in einer Menge von 5 kg/t Papier enthaltendes Prozesswasser

im Kreislauf gefuhrt.

Zu demselben Zeitpunkt wurden aus der Ruckfihrleitung 145a drei Proben
Prozesswasser entnommen. Eine Probe wurde als Vergleichsbeispiel 1
unbehandelt belassen. Wahrend die zweite Probe als Vergleichsbeispiel 2 mit
Harnstoff und Phosphorsaure als Nahrstoffen versetzt wurde, wobei das Verhaltnis
CSB zu Harnstoff zu Phosphorsaure auf 350:7:1 eingestellt wurde, wurde die dritte
Probe als Beispiel 1 mit Harnstoff und Phosphorsaure im Verhaltnis CSB zu
Harnstoff zu Phosphorséure von 350:7:1 versetzt und zudem wurden folgende
Enzyme in folgenden Mengen (jeweils pro Liter des Prozesswassers) zugegeben:
Pilz-Amylase 3000 DU,

Maltase 89 DP,

Cellulase 538 CU,

Glucoamylase 9 AGU,

Bromelain 112.000 PU,

Fibrazym 6 mg/I,

Xylanase 1.795 XU,

Invertase 67 XU,

Lipase 471 FIP und

Alpha-Galactosidase 90 GalU.

Die Proben wurden bei 37°C auf einem Schiittler inkubiert und zu 4 verschiedenen
Zeitpunkten wurden Proben entnommen und bezuglich des Gehalts an fliichtigen
Fettsauren (VFA = volatile fatty acids) untersucht.
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Es wurden die in der Figur 3 dargestellten Ergebnisse erhalten. Dabei stehen:
VB1 fiir Vergleichsbeispiel 1,

VB2 fiir Vergleichsbeispiel 3,

B1 fur Beispiel 1,

1 far 2 Stunden,

2 fur 4 Stunden,

3 fur 6 Stunden und

4 fur 8 Stunden.

Wie der Figur 3 entnommen werden kann, fand bei den Proben der
Vergleichsbeispiele 1 und 2, in denen das Prozesswasser keine Saccharid
spaltenden Enzyme enthielt, nur eine sehr langsame Versiduerung der
Polysaccharide zu fliichtigen Fetts&uren statt, wohingegen die Versauerung in den
Proben des Beispiels 1, in dem das Prozesswasser Saccharid, Protein und Lipid
spaltende Enzyme enthielt, zu allen Zeitpunkten signifikant héher als in den

Vergleichsbeispielen war.
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Bezugszeichenliste
100 Altpapieraufbereitungsvorrichtung
101a erste Stufe der Altpapieraufbereitungsvorrichtung
101b zweite Stufe der Altpapieraufbereitungsvorrichtung
102 Rohstoffeinlass
105 Pulper/Stoffaufloser
110a, 110b Sortiervorrichtung
112 Oxidationseinheit/Reduktionseinheit
115a, 115b Entwasserungseinheit
116a, 116b Prozesswasseraufbereitungseinheit der Stoff-
/Altpapieraufbereitungsvorrichtung
118a, 118b Rejektbehandlungseinheit
120a, 120b Stoffriickgewinnungseinheit
121a, 121b Vorversauerungsreaktor
122a, 122b Enzymzufuhrleitung
125a, 125b anaerober Reaktor
130a, 130b Kalkeliminationseinheit
140a, 140b Filtrationseinheit
145a, 145b Ruckfuhrleitung
170 Leitung
170a Teilstromleitung
200 Papiermaschine
202 Zentrifugalsortierer
204 Feinsortiervorrichtung
206 Papiermaschinen-Formpartie
208 Papiermaschinen-Presspartie
210 Trockenpartie
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221
222
225
230
240
270
270a, 270b
280
300
305
310
315
400
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Rejektbehandlungseinheit
Faserriickgewinnungseinheit
Prozesswasseraufbereitungseinheit der Papiermaschine
Entstoffungseinheit
Vorversduerungsreaktor
Enzymzufuhrleitung

anaerober Reaktor
Kalkeliminationseinheit
Filtrationseinheit

Ruckfuhrleitung

Teilstromleitung
Frischwasserzufuhrleitung
Prozesswasserleitung
mechanische Entstoffungseinheit
Kuhleinheit

biologische Behandlungseinheit
offentliches Gewasser
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Patentanspriiche

Verfahren zur Reinigung von in einer Anlage zur Altpapieraufbereitung im
Kreislauf gefuhrten Prozesswasser umfassend einen
Prozesswasseraufbereitungsschritt, welcher wenigstens einen
Vorversauerungsschritt sowie wenigstens einen anaeroben
Reinigungsschritt umfasst, wobei wenigstens ein Teil des zu reinigenden
Prozesswassers in dem wenigstens einen Vorversduerungsschritt einer
Hydrolyse und einer Versauerung unterworfen wird und das so behandelte
Prozesswasser anschlieBend in dem wenigstens einen anaeroben
Reinigungsschritt mit anaeroben Mikroorganismen kontaktiert wird, um in
dem Prozesswasser enthaltenen Verunreinigungen abzubauen, wobei dem
Prozesswasser vor oder wahrend des wenigstens einen
Vorversauerungsschrittes wenigstens ein Saccharid spaltendes Enzym
zugegeben wird und der pH-Wert des Prozesswassers zumindest wahrend
des wenigstens einen Vorversauerungsschrittes und wéahrend des
wenigstens einen anaeroben Reinigungsschrittes auf 8,0 oder kleiner
eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass pH-Wert des
Prozesswassers zumindest vom Beginn des wenigstens einen
Vorversduerungsschrittes bis zum Abschluss des wenigstens einen

anaeroben Reinigungsschrittes auf 8,0 oder kleiner eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Prozesswasser dem Prozesswasseraufbereitungsschritt aus wenigstens

einer Einheit wenigstens einer Stufe einer Altpapieraufbereitungsvorrichtung
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zugefuhrt wird und nach dem Prozesswasseraufbereitungsschritt wieder
wenigstens einer Einheit wenigstens einer Stufe der
Altpapieraufbereitungsvorrichtung zugefiihrt wird, wobei die Einheit
ausgewahlt ist aus ein oder mehreren von Stoffléser, Sortiervorrichtung,
Entwasserungseinheit und Oxidations-/Reduktionseinheit.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der pH-Wert des Prozesswassers zumindest vom
Beginn des Vorversduerungsschrittes bis zum Abschluss des anaeroben
Reinigungsschrittes auf 4,0 bis 8,0 und bevorzugt auf 5,5 bis 7,5 eingestellt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Prozesswasser vor der Vorversiduerung durch
Zugabe von pH-Einstellmittel auf einen pH-Wert im Bereich von 4,0 bis 7,0,
bevorzugt von 5,7 bis 7,0 und besonders bevorzugt von 5,7 bis 6,7 eingestellt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Prozesswasser vor und/oder wahrend des
anaeroben Reinigungsschrittes durch Zugabe von pH-Einstelimittel auf einen
pH-Wert im Bereich von 4,0 bis 8,0, bevorzugt von 5,7 bis 7,5 und besonders
bevorzugt von 6,4 bis 7,5 eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der pH-Wert des Prozesswassers wahrend des
gesamten Prozesswasseraufbereitungsschrittes auf 4,0 bis 8,5 eingestelit
wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend der gesamten Prozesswasseraufbereitung
weder eine alkalische Hydrolyse noch eine chemische Hydrolyse
durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Prozesswasser Biozid enthalt.

Verfahren Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Prozesswasser
kleiner 1,0 bis 8,0 und bevorzugt 1,0 bis 4,0 kg pro Tonne produziertes
Papier Biozid enthalt.

Verfahren Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Biozid
Glutaraldehyd, 2-Bromo-2-nitropropan-1.3-diol, eine
Isothiazolinonverbindung, eine quartire Ammoniumverbindung, eine
Bromverbindung, eine Chlorverbindungen und/oder eine Peroxyverbindung,
bevorzugt Ammoniumbromid und/oder stabilisierte Peroxyessigséure,
enthalt oder ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wéahrend des
Vorverséduerungsschrittes wenigstens ein Polysaccharid spaltendes Enzym,

vorzugsweise in einer Menge von 1 bis 100.000 Einheiten, zugegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversduerungsschrittes wenigstens ein Polysaccharid spaltendes Enzym
zugegeben wird, welches aus der Gruppe ausgewahlt wird, welche aus
Amylasen, Cellulasen, Glucoamylasen, Xylanasen, alpha-Galactosidasen
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und beliebigen Kombination von zwei oder mehr der vorgenannten Enzyme
besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversauerungsschrittes wenigstens ein Oligosaccharid spaltendes Enzym,
vorzugsweise in einer Menge von 1 bis 1.000 Einheiten, zugegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversauerungsschrittes wenigstens ein Oligosaccharid spaltendes Enzym
zugegeben wird, welches aus der Gruppe ausgewahlt wird, welche aus

Lactasen, Maltasen, Invertasen und Kombination hiervon besteht

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wéahrend des
Vorversauerungsschrittes zusatzlich wenigstens eine Lipase, vorzugsweise
in einer Menge von 10 bis 10.000 Einheiten, zugegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversduerungsschrittes  zusatzlich  wenigstens eine  Protease,
vorzugsweise in einer Menge von 100 bis 100.000 Einheiten, zugegeben
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversauerungsschrittes wenigstens ein Polysaccharid spaltendes Enzym
und wenigstens eine Lipase zugegeben wird, bevorzugt wenigstens ein

Polysaccharid spaltendes Enzym, wenigstens eine Lipase und wenigstens
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eine Protease zugegeben wird und besonders bevorzugt wenigstens ein
Polysaccharid spaltendes Enzym, wenigstens ein Oligosaccharid spaltendes
Enzym, wenigstens eine Lipase und wenigstens eine Protease zugegeben

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wahrend des
Vorversauerungsschrittes wenigstens ein Polysaccharid spaltendes Enzym
und bevorzugt wenigstens eine Amylase, aber wahrend des

Prozesswasseraufbereitungsschrittes keine Protease zugegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser jedes der zuzusetzenden
Enzyme an zwei oder mehr verschiedenen Stellen zugegeben wird, wobei
dem Prozesswasser ein Teil von jedem der zuzusetzenden Enzyme wahrend
der Vorversduerung durch eine Zufuhrleitung in den Vorversauerungsreaktor
zugegeben wird, wohingegen der andere Teil von jedem der zuzusetzenden

Enzyme dem Prozesswasser nach der Vorversduerung zugegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozesswasser vor oder wahrend der
Vorversauerung und vor, wahrend oder nach der Enzymzugabe ein oder
mehrere Nahrstoffe, vorzugsweise mindestens eine Stickstoffquelle und/oder
mindestens eine Phosphorquelle und besonders bevorzugt eine Mischung

aus Harnstoff und Phosphorsaure zugegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Prozesswasseraufbereitungsschritt auch einen
Entkalkungsschritt umfasst, bei dem das Prozesswasser einem

Druckentspannungsflotationsschrit  unterzogen wird, in dem die
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36

Druckdifferenz zwischen der Druckbeaufschlagung und der Entspannung bei
dem Druckentspannungsflotationsschritt vorzugsweise wenigstens 2 bar,
besonders bevorzugt wenigstens 3 bar, ganz besonders bevorzugt
wenigstens 4 bar und héchst bevorzugt wenigstens 5 bar betragt.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das
Prozesswasser dem  Entkalkungsschritt nach dem anaeroben
Reinigungsschritt zugefiihrt wird und der pH-Wert des Prozesswassers
wéhrend dem Druckentspannungsflotationsschritt auf 7,0 bis 8,5 und
bevorzugt auf 7,5 bis 8,5 eingestelit wird.
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