Inhaltsverzeichnis

Vorwort 2. Auflage v

1 Planungsvoraussetzungen fiir Abwasserbehandlungsanlagen

von Industrie- und Gewerbebetrieben 19
1.1 AllGEMEINES.....euiiiiieeicietr e rer e e e s s sre e e as s ere e s ste s e an e s aa s s sra e snsssssanareasnsenn 21
1.2 Angaben zum Betrieb und zur Produktion...........cccceeeereveernrireserisennssessssessisnsesnnas 22
1.3 Angaben zum Wasserbezug und zur Wasseraufbereitung .......c.cccocceeenicicecenaen. 22
1.4 Angaben zur Abwassermenge und -versChmutZuNg........ccceevereeererreesesrerssercnennes 23
2 Anforderungen an die Abwasserqualitit 27
2.1 Gesetzlicher HINTEIgruNQd ...........ccceviiieersienieeiieeenieeeis e e esensseeseessessesenseseessneseens 29
P~ I T =10 11= ) (¥ g To TR OO TR 29
2.1.2  Der Européische Rechtsrahmen.........ccccccvcveicicinnininnincnicsnnniiesnnnns 30
2.1.3 Abwassermanagement in Deutschland — kombinierter Ansatz
(Qualitatsanforderungen vs. Emissionsanforderungen)........c.ccocevvcineeenene 33
2.1.4 Schutzgutbezogene Anforderungen des Gewasserschutzes,
der Gewasserbewirtschaftung und der Abwasserbeseitigung ................ 35
2.1.5 Anlagenbezogener Gewdsserschutz beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen.......cccvereeciennencnicie e 37
2.1.6 Einhaltung der Anforderungen an das Einieiten von Abwasser —
Abwasserverordnung (ADWV).......ccoceerrcinnnnnenninnniies e nssecsncseennes 39

2.1.7 Verordnung zur Regelung des Verfahrens bei der Zulassung und
Uberwachung industrieller Abwasserbehandlungsanlagen und
Gewasserbenutzungen (Industriekléranlagen- Zulassungs- und
Uberwachungsverordnung - IZUV)

2.1.8 Abwasserabgabengesetz ....................

2.1.9 Vermeidung industriellen Abwassers und Begrenzung der
ADWASSEIMENGE ..ecuverereeiereerareneereeeseessessesssesstsssssssessssssessssssnsssssssassasssesss 45

2.1.10 Ruckgewinnung von Industrieabwasser als Rohstoff............cccceeeuenenene 45

2.1.11 Neue AUFGaDEN ....covieeeeietiirtrinc st 46
b 14T [1=Y 2 (=1 a1 =Y 1 G RPN 48
2.2.1  Merkblatt M 115 der DWA ...ttt s sssseseas 48
2.2.2 Geblhren und Starkverschmutzerzuschlage..........couveviiiiiininnsnieninnnans 54
2.3  DIreKteINIBIEN .......ceeerrieeireiiiiiinicirstesr ettt st 67
2.3.1  AlIgEMEINES ..cceruiriiiiircrt sttt s et n s s s st s e st s sn s 67
2.3.2 BREFs und BVT-SchlussdoKUMENte ........c.cccocimiiniininsinninncsnsssesesssnnnns 67
2.3.3 Spezielle Anforderungen und Anhénge der ADWV........cccverenenennnennnen. 69

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1195073224

|

E
digitalisiert durch 1

BLI

'SJELE
THE


http://d-nb.info/1195073224

X

Inhaltsverzeichnis
2.4 Ausgewahlte Spurenstoffe und Keime.........cooveiiiiiiiiciniiicceiectecre e 76
2.4.1 Organische Spurenstoffe aus Industrie und Gewerbe...........cccccurrrucrnneen. 76
2.4.2 Hygiene und Wiederverwendung in der Lebensmittelindustrie................ 87
2.4.3 Biozide in Fassadenfarben .........c.cooooiinrireinncereereee e 94
2.4.4 Legionellen in industriellen Abwasseraniagen..........cccoeeveeeeeceencrnceeen. 96
Verfahren zur Industrieabwasserbehandiung 109
3.1 Wasserin der INAUSHE .....ccoeeirieeeeeceeeeee et 111
3.2 Chemisch-physikalische und thermische Verfahren .........cccccceeevincviicnnnccsennnes 113
3.2.1  Chemische Verfahren...........cccoveoineereerecreeeeee e e eneeneenne 115
3.2.2 Physikalische Verfahren ...........ccoiovieriirercereieeeeeceerercsee s 130
3.2.3 Thermische Verfahren.........c.ccocviieeiciiniiiiiicnncrceeneesesseeeseeesnee 144
3.3 Biologische Verfahren .........ccciieeiiiiinnccnincneeitecesseeeeseeseessssessnsesnes 149
R T80 B {0111 (0T o R 149
3.3.2 Besonderheiten und Probleme...........ccccciiiiiniiiicinnieicnecnecseneeenns 149
3.3.3 Aerobe biologische Verfahren...........ccvveeiiiicinencneciinenniecenenecnnes 152
3.3.4  Anaerobe Verfahren ...........civcrrcencnninneniceeses e sseesssseans 165
3.4 Entsalzungstechnologien und Wasserkreislauffiihrung (Reuse / Recycling) ....... 172
£ 20 B 11 1Y (0 o 172
3.4.2 Wasserwieder- und -weiterverwendung .........cocceceiveeinernnneiiieisnnineinennns 173
3.4.3 Technologien zur Mehrfach- oder Kreislaufnutzung..........cccocevevnneicnnns 174
3.4.4 Neue Entwicklungen in den Membranverfahren
3.4.5 Zero Liquid Discharge (ZLD) .......ceccevveermmrmirerseissnesnissnessnsssnessnssnnssnenns
Betriebe der Lebensmittelindustrie 195
4.1 ZUCKErhErstellUNg .....cccoieeeciiiciiireescerec e s s s ssan s ene e

42

4.3

4.1.1 Alilgemeines
4.1.2 Wasser und Abwasser der Zuckerfabrikation
4.1.3 Wasserbilanzen.......uiieiiiiiciiincreeeeecece s

4.1.4  AbwWasSerreiNiQUNG .....c.ccoeeeeierruesiuissiissnsssnessnsseesssessssssssssessasnnes

3T £ 1 (= 1= Lo L] (= o RN

3 TR o T=Y 4T T OO
4.2.2 Produktionsverfanren............ccceiineinneiniincinncininiseeeeeesne s
B T ] U RO
4.2.4 Stoffliche Verwertung von Kartoffelfruchtwasser..........cccccoveeeenennnee. 223
425 Verfahrenstechnik der Abwasserbehandiung ........cccceeveevervenciennennnnnee. 224
GemUise UNd ODSL .......ccciieeiieineretr e 230
4.3.1  AlIgEMEINES .....covciiiieeieiretintnicseccnrr s aesss s s s s s eanssne s nes 230
4.3.2  Produktionsverfahren ..o essase e 230
4.3.3 Abwasseranfall- und Inhaltsstoffe ........ccccccvnveiinerineniiiiniinieccereas 233

4314 PIUS ...ttt 238



Xil'} Inhaltsverzeichnis

4.4

45

4.6

4.7

4.8

4.9

4.3.5 AbWAESSEITEINIGUNG ..cooteerreeiieeiiniietiistinissstssn s satessesssssanssssssasssnesanes 239
4.3.6 Beispiel €iNer ANlage ........ccoceveecierirereiiiiirrrse e e 240
KartoffelveredelungSindUStrie ......c..coeeiiieiniiiiiiiiicce s 243
o B Y o 1= 0Tt T U 243
4.4.2  Produktionsverfahren.........cccccoviiiiiininicnninncie s 244
4.4.3 Abwasseranfall...........cccceecreeiiiniiiniinii e 246
4.4.4  AbWAaSSEITEINIGUNG -..coeeeeerreeriiirisie ittt sss s e sarssaeenaas 248
4.45 WaSSerreCYCliNG......ccccrrerirriirinntininiistinne e sar e 251
Gewinnung und Verarbeitung von Speisefetten und -6len..........cccecveveineecennnnes 253
451 AlGEmMEINES ......coiviiiiiiiiiiiiieiinecs et s 253
4.5.2 Verfahren zur Gewinnung, Raffination und Verarbeitung von

Speisefetten und -6len...........ccevveriiiiiiiniiniii, 254
4.5.3 Abwasseranfall........cccieeiiinin 260
454 Abwasserinhaltsstoffe und -schmutzfrachten ...........ccccevinnninnnenen. 261
455 Innerbetriebliche MaBnahmen .......cccccvvninirciincnieeneeneenen, e 264
456 ADbDWAaSSEITEINIGUNG ....ooourreerainieiiiietire s sss s e s e ssss s ssnanenes 266
Backwarenherstellung........ccccovevereerecrccnniniinne e ssesesssessesssssssssssnes 272
4.6.1  AlgEMEINES ....coriireieiiiriicitrre e s an e n e saes 272
4.6.2 Abwasseranfallstellen ..., 272
4.6.3 Abwassermenge und -beschaffenheit...........ccoccovvineniiiiininniinnnnnnes 273
4.6.4 Abwasservorbehandiung.......ccccceviieiiiiiniiiniiniieeeee e 275
Schlacht- und Fleischverarbeitungsbetriebe ...........ccovirivninineeniecce. 278
471 AlGEMEINES ...corvieeneieiiiecnireresseniesae e s st s s s s e s s e sranssansne s e 278
4.7.2  Produktionsverfahren...........ccccveninicinniiniiiniiinnnieeieeeneeessaesesanenes 278
4.7.3 Abwasseranfall und -inhaltsstoffe.........ccocevniiiviniiniinnicniiieeaes 284
A S =1 U OO SPUOIY 288
4.7.5 Abwasserreinigungsverfahren........cc.iiiviinenenicnnniesnnsesneen 288
MilChverarbeitung ........cocceeeiiiierinniniinen e e 295
4.8.1  AlGEMEINES ..cueeeieiircerittinrsr e s s s s ee 295
4.8.2 Produktionsverfahren.........ccceeieiniiiinineniin s sesseessssennnns 296
4.8.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe........cccoureivinniniinnniiine, 298
4.8.4 Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS) .........ccocvvieiiiniiceninneneaen. 300
4.8.5 Abwasserreinigung mit Beispielen.........ccoeviiviiiiinnniinininneen, 302
Fischverarbeitung ........ccocvvviiiiiiniieeete e 314
4,91 AlIgEMEINGS ......oovuiiniiiiicciicinrtenr et 314
4.9.2  Produktionsverfanren ..........ccccccceveenineininniniinnniiesess s seesssesennns 314
4.9.3 Abwasseranfall und INhaltSStoffe ........ccevvvieiiniiniiiiiniiieeeeeees 317
4.9.4 Produktionsintegrierter Umweltschutz in der Fischverarbeitung............ 319
4.9.5 ADWASSEITEINIGUNG -..coccceemrierrnriiriiisiinressnisnisessss s sansssesssesssesnasssssnees

4.9.6 Schlammbehandlung
49.7 Beispiele ausgefihrter Anlagen



Inhaltsverzeichnis

5 Getrankeindustrie und Garungsgewerbe 335
5.1 Mineralbrunnen, Erfrischungsgetranke und Fruchtsaft...........cccccevenieveerercrecennnn 337
ES T R B o =Ty g =Y o T S 337
5.1.2  Produktionsverfanren............cccieieciecceeeeereccreeeecreeseseseessessssesee e seesnees 337
5.1.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe........cccccrverrrererreereenecerree e 338
L S o (U 1 T OO 342
5.1.5  ADWASSEITEINIGUNG ...coeveeieeireeeeisteseseresesssesessassseesasseessesssssseessesseasanes 344
5.2 BraUEIEIEN......coviriirceierieenieercieesrtteeseesistesisseesaeseseeseessssassassessssassrassassssressnsransesennes 353
5.2.1  AlIEMEINES ...ccovirniareinuirteceeesenstsstesessasstasseses s asesssesssnesesssssssasnesseassees 353
5.2.2  ProduktionSVErfahren..........ccceeieeieereseeeseenseicsiessessseeesssesssssssssessessssees 353
5.2.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe.........ccc.ccoveerrecerseneenesscrcnncnns .... 356
B5.2.4  PlUS ..ttt sttt st st e e s s re s ae e sae e e s ... 357
5.2.5 ADWAaSSEITeINIGUNG ....ccceerieeeiiricrierrieieesicisieciessessssessessnnessnesssnas .... 359
5.2.6  BeISPIEIE ..cueeeiereeceireectirerrer e se et a e e e .... 363
5.3 WeinNbereitung ........ccovccoeieiiieenneeeneiiesecieeeessenesscsseeesssesessseessesenssesseeasessnns ... 369
5.3.1  AlIgEMEINES ...ceeieiiiiiiiier sttt et st es st st s s e s san s .... 369
5.3.2  Produktionsverfanren..........ccocveerierieicieeniseesseessseessenecseesesessssssnne ... 369
5.3.3 Anfall und Beschaffenheit von Abwéssern der Weinbereitung.....
5.3.4 Abwasserbehandiung........cccccovcvenciennninriceenicecnnencnnnn.
5.3.5 Abwasserbehandiung in kommunalen Anlagen
5.3.6  Produktionsintegrierter Umweltschutz bei der Wein- und
SEKEDEIEItUNG. ... eeeeeeereeiiieeccteer e e e eeeseesreeeresenesssaer e e s snessssnsansssnsansns
5.4 Brennereien und Spirituosenbereitung ......
5.4.1  Allgemeines .......ccecerneiennsrciseneans
5.4.2 Produktionsverfahren.........cccoceveeinnecnnnencnnens
5.4.3 Abwasseranfall und Abwasserinhaltsstoffe
5.4.4 AbwasSerreiNigUNg ....cc.ccccceeveerreeriecrienisienssiessssesssaness
5.5 Hefeindustrie und Melassebrennereien .........c.ccoveviiiciinniiniinniniinnnecneennee,
5.5.1  AlIGEMEINES ...ooeiiieniieceereetie et e s e s
5.5.2  ProduKtionSVerfanren ...........coccceciiccnnnssnisnninseeieseesssssssssesans
5.5.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe.......ccccccceveriimiiinnnininiiincee
B5.5:4  PIUS..... ettt st s s ae s
5.5.5 ADWAaSSEITEINIGUNG ..cocoerrrrrirniriresteiestisst et sssssssessessessssnss
6 Tiererzeugungs- und -verwertungsbetriebe 409
6.1 FischintensivtierhaltuUNgen .........ccceeecciririnnicciiiinnne e 411
6.1.1  AlIgEMEINES ..ooucriiiriiitiriinsiriisiisss sttt s s s s s s s s a e be e 411
6.1.2 Begriffsbestimmungen.........ciriiniiicniiiicieesesn e 412
6.1.3  ProduktionsSverfahren............ccccveeimncreniiennnsinennnc e nessessaens 414

6.1.4 Abwassertechnische Bewertung ......cccocveiiiiiiniiinenncninieneninnsiceseeaee 416

X



XV

Inhaltsverzeichnis
6.1.5 Abwasserbehandlung ......ccccccvecerrecerriniiiiiinrisseer s 418
6.1.6  Zukunftsfahigkeit der Aquakulturen am Beispiel von
Binnen-MeeresfisChzuCht ..........cccueioiininiiiiecreeeee e 420
6.2 LederfabriKen ... ...covceeierereeeeee ettt st 423

(o2 B A 1o 1= 3T g T 423

6.2.2  Produktionsverfahren...........ccccrecvenineininnnisenieccsie e 423

6.2.3 Wassermanagement..........coccocueiimeeiiniinnininiinniec e 424

B.2.4  PIUS ...ttt sttt s s e ae e ne e s n e s ne s naeemnan 431

6.2.5  AbWAaSSEITEINIGUNG ....cocererreierriniiiiintieintisisie s sssessseesssaeseae s ssessssessessanes 432

6.2.6 Beispielaniage.......cccceiiririnniinnien e 436
6.3 Darmbearbeitungsbetriebe ........ccooviiiiiiiiiiiii 439

6.3.1  AlIgEMEINES ...eoicreieeeiiierrte e te et e s nessaesssanessseesensasssnnes 439

6.3.2  Produktionsverfanren........c.ccccccviecerinneeciennnneiseneseessne e snes 439

6.3.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe..........cccceverniininninnnccnnceccee 441

6.3.4  Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS) .........ccoccevvevneieicicinncnnnen. 443

6.3.5  ADWAaSSEITEINIGUNG ....cceereuerrueriuiiriiiiiiniesie s saes s ssessassnes 444
6.4 Zubereitungsbetriebe fiir Tierhaare, Borsten und Federn...........ccocvvvrvuirecnnnnnes 446

6.4.1  AlIGEMEINGS ...correerriiiriieriiirrie it e s

6.4.2 Produktionsverfahren........cceeccciiniiniiiccieinneinnencine e

6.4.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe

6.4.4  Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS) ........cccvcereiivenicrcecnnnnnee. 449

6.4.5 Abwasserreinigung .......c.ccoceevvermrcecsucenesneennns
6.5 Verarbeitung tierischer Nebenprodukte.....

6.5.1 Allgemeines .......cccccueeu.e

6.5.2 Produktionsverfahren........ccccceeviriueirinenennen.

6.5.3 Abwasserinhaltsstoffe und -belastungen .....

6.5.4 Abwasserreinigungsverfanren..........cccceeveeercveeinnnninneineeceneenneeneinn
Papier-, Zellstoff- und Textilfabriken 459
7.1 Papier- und Zellstofffabriken.......c..cccoevveriiiviinininiriinicncceee e 461

TAA AlIGEMEINES ...eeiieeneenierieeterr e s s sa e e sa s s s anens 461

7.1.2  Produktionsverfahren..........cocveereiinnsieinsicnnecinnennnecnessnessnncessnesssnnes 461

7.1.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe........cccccovcerviirmmsiiieiieiiiiceniceinnens 468

% I STl a1 010 4 1.2= Vo] 1 (=Y 1N 471

7.1.5 Innerbetriebliche MaBnahmen ...........ccccccevcerviviiinsinniinnnniicnniccenecneane 475

7.1.6  ADWASSEITeINIGUNG ..ccuverveireiiiniiiiitiiinicsteseesnesae st ssesssesnessnessnens 480
7.2 TextilabWasSer......cccoviiiiirereectenneniecnn et sas e saa s ss e s sa s s san e s nns 488

7.2.1  AlIGEMEINES ...cocnireeiiiieiiireirire e sse e san e s e s ae s s s aesnaeas 488

7.2.2  Herkunftsbereiche des ADWaSSErS..........c.ccvvemrinenenenennensnninnseesenne 489

7.2.3 Verfahren der Abwasserreinigung.......ccocceveervuerineisrenssenseessnnsssssnnsssssseens 499

7.2.4  Produktionsintegrierter UmweltsChutz ..........ccooveveimininiiiinniiiinnnncns 503



XVI| Inhaltsverzeichnis

8 Chemische, pharmazeutische und verwandte Industrie 507
8.1 Chemische Industrie, Chemieparks ........c..ccceeererrveerirriccincceeneeesssee e seeesseessnens 509
8.1.1  AlIGEMEINES ...ooueieiiiiiiiiec ettt et 509
8.1.2  Produktionsverfahren ...........cooooeveeeeiirccecrieceeeete e 512
8.1.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe .........cccceecrvirniricnrniccnrnere e, 517
8.1.4 Abwassermanagement in Chemieparks..........ccooeeerereernrnereseessersaessnens 520
8.1.5 PIUS, Wasserwiederverwendung und Stoffriickgewinnung................... 522
8.1.6  Vorbehandlung von Abwasserteilstromen ............ccceervvenernecsnnnennessnnne, 526
8.1.7  Anaerobe biologische Abwasserreinigung ...........ccceeervcrverseerreeeseeenens 529
8.1.8 (Finale) aerobe biologische Abwasserreinigung ..........ccccceveerevrreveeeeeaens 532
8.1.9 Eindampfung und Abwasserverbrennung .......ccccceveceerereereneressseessnnnsennes 539
8.2  PharmaindUSTHE.....cccocuiiiviririeiceticitesctr et s sare st ssssn s s snn s sne s ssanes e e s 544
8.2.1  MAIKL .eeeeeeeiicrer ettt e e s e sn e s s ae e s e s anassneen 544
8.2.2  StANAOME ...cceeeeeeeeieceereesrterr e ree e sre sttt e saeeeeean eeereereneaens 544
8.2.3 Produktionsverfahren, Wasserbedarf und Abwasseranfall..................... 545
8.2.4 Abwasserreinigung und Wasserwiederverwendung.........cocceeeeeeueeenerenen. 550
8.2.5 Behandlung von Abwasser aus der Pharmaindustrie am Beispiel
der Bayer AG am Standort Bergkamen (Deutschland).........ccccceveccennnnne 552
8.3  Erdolraffinerien.......ccoccciiieeeineeiiitinecciin et 556
8.4 Abwasser aus der Erdol- und Erdgasgewinnung
insbesondere aus FIOWDACK ..........ccceeeeiieriiniiiniiiniec et 563
8.4.1  Allgemeines .......ccccvevvinereviiisenennens .... 563
8.4.2 Produktionsverfahren..................... ... 565
8.4.3 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe....... erereenenes ... 567
8.4.4 Abwasserreinigung und Wasserwiederverwendung 571
9 Abwasser aus Transportgewerbe und Infrastruktur 581
9.1 FahrzeUgWASCRE.......ccccciiiiiiniirrrir s saaeans
9.1.1  PKW-WAESChE......cereccrrriiriirirrecsneeneeeene
9.1.2 Kreislauffihrung von Waschwasser
9.1.3  NutzfahrzeugWAESChE ........cccvvrveieiiiirctirer e
Lo T I N = T- o LY T Yot o T
9.1.5 Schienenfahrzeuge .........cccocvverriricciiniinniniri e
L T2 Tl 11151 101V Tt P
9.2.1  Hintergrund......cococeiiriiincninecnninr e
9.2.2 Schwarz- Und GrauWaSSEr .........ccecereereinennsiiniininesiemsnessnesssessnnssnesseses
9.2.3  BilgenWasSer.....ccceiiiriintinitir e
9.2.4  BallastWasSer.......cc.ceeveereeninrininrenirinsssssseessnessnrsssssesssesssessssessseessssseses
9.2.5 Zusatzliche Sonderabwasserstrome ........ccccovveviinriiininnniineenieiiinnnnnns 600

9.2.6  AUSDIICK cveeruriitiiiiiiitccnrcnr e 600



Inhaltsverzeichnis

9.3 LabOrabWAaSSET .........ccoeriiriertirieeee st reesseesstessee e e e sreeseesaeessasseesseessesnsessssnsanns 603
9.3.1  AlIgEMEINES ....eeiuiierirircriee et .... 603

9.3.2 Geféhrdungsabschéatzung....... . .... 603

9.3.3 Biologische und biochemische Laboratorlen ........... .... 604

9.3.4 Entsorgung von Flissigrickstanden ..........cccecerceererieennens ... 605

9.3.5 Abwasserbehandliung.......cccccevrveereiervieerrcerrceeeeeceee e .... 605

9.3.6 Einzelne Laborarten.........ccccovvevieeccniceeesencceecceeeeceescenennns .... 606

9.4  Krankenhausabwasser........cccccvvvrereerinerereisienenneeseenenanes ....610
9.4.1  AlIgEMEINES ....eeerereererrrrireteentesrnree e seaesessesssnesesesesenssseessnnessens ....610

9.4.2 Abwasseranfalistellen, Abwasserinhaltsstoffe, MaBnahmen.... ... 611

9.4.3 Krankenhaustypische Abwasserinhaltsstoffe..........cccoveeceririniccnnnnnne. 617

10 Abwasser mit anorganischen Inhaltsstoffen 625
10.1 DEfiNItIONEN ...ttt s s sn s e e n s 627
10.2 Eisen- und StahlindUSHie .......oooceveereriice e 629
10.2.1  KOKSEIZEUGUNG ...ertirriireiiisiiciesessisaessessssssssestsssessnsessesssssnssesassanssnes 629
10.2.2 ROhEISENEIrZEUGUNG .....ceicuiiitticirsitintest st sse s san e e ssanas 629
10.2.3 Stahlherstellung.......c.cccvciieiiiiininiiieiie e 631
10.2.4  StahlumformuNG ....cccoieeveeirincrrreerrre et sane 632
10.2.5 GIEBEIrEIEN......ueeeeecreeirrercit et rer e an s anae s 633

10.3 Nichteisenmetallindustrie ......cccccveviiiiiiriincic e 635
10.4 GalVaNISIBIUNG .....ccccrvuiiiiuiiiiiiieiniiiiee et a s s e ra s aa s sanesan e anaeas 638
10.4.1 Galvanisierbetriebe......c..cccovivncrininniicin e 638
10.4.2 Galvanisierverfahren ........cc.cccevcrieriecrseicsininecnsecseecscssnensssessseenns 639
10.4.3 UmweltauSWirkungen ........ccoccececrenieiiennninncniieeiesnnnnsesssssanesnesnens 643

B L0 R XU T o] [T PP 648

T0.5 DIUCKEIBIEN ...cueiieereeieeeeirrceessreessnreesstsssanassssssae s eessae s sar s st s sse s s b e s anesssnassnsassnnenns 651
10.5.1 Offsetdruck (FIachdruck) .......cccecoeereinecnseinninienninninieninncneenenenennns 651
10.5.2 HOCNAIUCK .c.veeiereitireceeee sttt ss s san s s s ne s sn s 652

B ORI TS 1T oo [ U] O 654

10.6 AUtOMODIINAUSEIIE ...cccceeeeicereiccee ettt e ssan e 657
10.6.1  AllgEMEINES ...ceeereririiieciiiinitnrenntre e 657
10.6.2 Abwasseranfall und Inhaltsstoffe........ccccccvervrieiieiieiieiniiniecccnenes 659
10.6.3 Abwasserbehandiung und Vermeidung.......ccceceveeevireennnisiercnnnennencnenenne 664
10.6.4 Beispielaniagen........cccicerririiiininiinine e e 668

B K YUT] o] [T OO 680

10.7 Keramische INAUSEIE .......uuceeeceiiniesieineeesresnen st ssae s an e eens 683
10.7.1  AlgEMEINES ....eeeruriiiiiiiiiticricresae st s sae e 683
10.7.2 Produktionsverfahren........ccccceiieeeeeisineeninsiiinsnsinssessnnennssssssnansesssses 683
10.7.3 Wassereinsatz, Abwasseranfall und Inhaltsstoffe........cccceccevvvinuvnnnnnee 684
10.7.4 Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS) ........cooeeuiiniiinninnnicnnns 685
10.7.5 ADbWASSEITEINIGUNG ....coerrirrininininiiniessiessessesssssssn s sssss e sesansnssasas 685

Xvii



XVIil

Abkiirzungsverzeichnis
Stichwortverzeichnis
Autorenverzeichnis

Inserentenverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

10.8 Abwasser aus der Herstellung von Solarzellen (Photovoltaik)
10.8.1  AlGEMEINES ....oimiiitiniriiecteeeree s e eesee e e sressae e see s sr e s e e nessaassaesressnnenns
10.8.2 Abwasser aus der Herstellung siliziumbasierter Wafer..........c.ccccevveeuenee
10.8.3 Abwasser aus der Herstellung von Dinnschichtsolarzellen
10.8.4 Konzepte zur Wasserkreislauffiihrung

703

725

739

745



