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Abwasseremissionsverordnungen und
BVT-Schlussfolgerungen

Alfred Rauchbiichl, Heide Miiller-Rechberger

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Abteilung IV/5 - Anlagenbezogene Wasserwirtschaft
1030 Wien, Marxergasse 2

Abstract: Die Industrieemissionsrichtlinie (RL 2010/75/EU) verfolgt ein
integriertes ~ Konzept  zur  Vermeidung und  Verminderung  der
Umweltverschmutzung aus Industrieanlagen mit den besten verfligbaren
Techniken (BVT) als gemeinsamen Standard. Ein wichtiges Regelungsinstrument
der Industrieemissionsrichtlinie sind die BVT-Schlussfolgerungen, deren
Emissionsvorgaben innerhalb von 4 Jahren nach Verlautbarung von den
betroffenen Industriebetrieben eingehalten werden miissen. In Osterreich werden
die das Abwasser Dbetreffenden Regelungen in den  Abwasser-
emissionsverordnungen umgesetzt. Die Herausforderungen bei der Umsetzung
sowie Vor- und Nachteile dieser Vorgangsweise werden beschrieben.

Key Words: Abwasseremissionsverordnung, Industrieemissionsrichtlinie, BVT-
Schlussfolgerungen, Emissionsbegrenzung, industrielles Abwasser

1 Einleitung

Mit der Wasserrechtsgesetz-Novelle 1990 erfolgte im Hinblick auf die
Abwasserentsorgung ein Einschnitt in der sterreichischen Wassergesetzgebung.
War bis dahin jede wasserrechtliche Bewilligung einer Abwassereinleitung eine
Einzelfallbeurteilung, unterstiitzt durch Abwasseremissionsrichtlinien und
branchenspezifische 0Osterreichische Emissionsnormen, so wurde durch die
Inhalte des § 33b WRG 1959 eine neue, einheitliche Grundlage fiir den
emissionsseitigen Umgang mit Abwassereinleitungen geschaffen. Die
Einfiihrung einer Verordnungsermichtigung in § 33b ermdglichte im Jahrzehnt
nach 1990 die schrittweise Festlegung spezifischer Anforderungen nach dem
Stand der Technik fiir mehr als 60 Branchen einschlieBlich des kommunalen
Bereiches in Form der Abwasseremissionsverordnungen (AEVen).
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Im Jahr 2010 wurde die EU-Richtlinie iiber Industrieemissionen' (Richtlinie
2010/75/EU, 1E-RL) verlautbart. Durch sie wurde die IPPC-Richtlinie aus dem
Jahr 1996 (Richtlinie iiber die integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung) neu  gefasst und mit 6 sektorspezifischen
Emissionsrichtlinien zusammengelegt. Die wichtigste Anderung durch die
Neufassung betrifft die nunmehrige rechtliche Verbindlichkeit der auf
Grundlage der IPPC-RL erstmalig erarbeiteten und unter der IE-RL revidierten
Dokumente {iiber die ,besten verfligharen Techniken“ (BVT) fiir die
verschiedenen Industriebranchen. Die sogenannten ,,BVT - Schlussfolgerungen
werden als Durchfiihrungsbeschluss der FEuropédischen Kommission im
Amtsblatt der FEuropdischen Union verlautbart. Die darin festgelegten
Emissionsanforderungen sind von den Betrieben der betroffenen Branche
spatestens innerhalb von 4 Jahren nach der Veroffentlichung einzuhalten. Die
Inhalte der BVT-Schlussfolgerungen haben daher Folgen fiir die der IE-RL
unterliegenden Betriebe (IPPC-Betriebe) und die zustindigen Behorden. Ein
Grundverstdndnis der BVT-Schlussfolgerungen ist aber auch GroBbetriebe
betreuenden Planungsbiiros und deren Abwaisser mitbehandelnden kommunalen
Klédranlagen angeraten.

Da sich AEVen und BVT-Schlussfolgerungen inhaltlich in weiten Bereichen
tiberlappen und um weiterhin einen einheitlichen nationalen Vollzug der
emissionsseitigen Anforderungen im Abwasserbereich sicherzustellen, hat sich
das BMLFUW dafiir entschieden, die Abwasservorgaben der BVT-
Schlussfolgerungen in den AEVen umzusetzen. Neben der zeitlichen
Komponente stellen unter anderem die Unterschiede in der Brancheneinteilung
sowie die hdufig von den AEVen abweichenden Referenzzeitraume der
Emissionsbegrenzungen eine Herausforderung fiir die nationale Umsetzung dar.

In der Folge werden, nach einer Beschreibung der beiden Regelungsregime,
diese Herausforderungen bei der Umsetzung der BVT-Schlussfolgerungen in
den AEVen und die bisher gemachten Erfahrungen dargestellt.

2 Abwasseremissionsverordnungen

2.1  Uberblick

Das Wasserrechtsgesetz 1959 regelt u. a. die Grundsidtze der Gewdisser-
reinhaltung sowie der Erteilung von wasserrechtlichen Bewilligungen. Eine

! Richtlinie 2010/75/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 24. November 2010 iiber
Industrieemissionen (integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung), ABIL. L 334 vom
17.12.2010, S. 17
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Darstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen wurde bereits beim OWAV-
TU Seminar 2012 prisentiert’ und ist auch im diesjédhrigen Seminar in einem
eigenen Vortrag vorgesehen.

Bisher wurden 65 AEVen erlassen. Die Allgemeine
Abwasseremissionsverordnung (AAEV), erstmalig 1991 verlautbart und 1996
neu gefasst, beschreibt die allgemeinen Grundsidtze der Abwasserbehandlung,
legt  Emissionsbegrenzungen  fiir 42 Abwasserparameter  (Abwasser-
eigenschaften, Summen- und Gruppenparameter, Einzelstoffe) nach dem Stand
der Abwasserreinigungstechnik fest und gibt die Regeln fiir deren Uberwachung
vor. Daneben wurden in der AAEV die Abwasserherkunftsbereiche fiir weitere,
spezifische AEVen festgeschrieben. Diese wurden in ,,AEV-Paketen* in den
Jahren ab 1991 erarbeitet und verlautbart. Zwei AEVen decken den
kommunalen Abwasserbereich ab, 62 weitere regeln Abwassereinleitungen fiir
die  verschiedenen  Industrie- und  Gewerbebereiche. Diese 64
,branchenspezifischen AEVen* enthalten in Summe Emissionsbegrenzungen fiir
30 weitere Abwasserparameter. Beziiglich der Analyse der regulierten
Parameter werden in den AEVen Referenzverfahren durch Verweise auf
Normen vorgegeben.

Der Vorteil der Brancheneinteilung der AEVen liegt in der Moglichkeit, fiir jede
Sparte die typischen und kennzeichnenden Abwasserparameter anzugeben und
unter Beriicksichtigung der branchentypischen Abwasserzusammensetzung zu
begrenzen. Weiters wird, zugeschnitten auf den jeweils geregelten Bereich, der
Stand der Technik hinsichtlich Abwasserminimierung, Wassereinsparung,
Einsatz weniger gefahrlicher/schiadlicher Stoffe usw. festgehalten. Im Gegensatz
zu den Emissionsbegrenzungen haben diese Angaben aber insofern nur
Empfehlungscharakter, als die Einhaltung der Emissionsbegrenzungen auch mit
anderen geeigneten Techniken erreicht werden darf. Die Festlegung bzw.
Beschreibung des Standes der Technik in Form der AEVen hat die
Planungssicherheit fiir Bewilligungswerber erhoht und auch eine Reduktion des
Verfahrensaufwandes bewirkt, da im Regelfall die ,,Stand der Technik-
Diskussion® im Verfahren entfdllt. Mit Ausnahme der nicht wasserrechtlich
bewilligungspflichtigen Indirekteinleiter erhalten die Vorgaben der AEVen erst
durch die Aufnahme in den individuellen Bescheid Rechtskraft fiir den
Bewilligungswerber.

2 Miiller-Rechberger H., Vogl C. (2012): Stand und Zukunft der Abwasseremissionsverordnungen, Wiener
Mitteilungen, Bd. 226, 231-250
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2.2 Erarbeitung/Novellierung von Abwasseremissionsverordnungen

Techniken und Technologien in Industrie und Gewerbe, aber auch im
Abwasserbereich werden stidndig weiterentwickelt. Dementsprechend ist auch
der Stand der Technik in mehr oder weniger kurzen Abstinden an diese
Entwicklungen anzupassen. Der Bestand der AEVen bedarf daher grundsitzlich
einer regelmiBigen Uberarbeitung. So wurden zahlreiche AEVen bereits
novelliert oder neu gefasst.

Durch das Inkraftreten der IE-RL und die dadurch bedingte laufende
Verlautbarung von rechtsverbindlichen BVT-Schlussfolgerungen wird die
Uberarbeitung der AEVen derzeit hauptsichlich durch die Entwicklungen auf
EU-Ebene vorangetrieben.

2.2.1 Fachlicher Prozess

Die Basis fiir die Uberarbeitung stellt natiirlich die bestehende AEV dar. Die
BVT-Schlussfolgerungen enthalten neben den verpflichtend einzuhaltenden
Emissionsniveaus (beste verfiigbare Technik assoziiertes Emissionsniveau; best
available technique associated emisson level — BAT-AEL) zahlreiche textliche
Beschreibungen von BVT, dhnlich der Beschreibung des Standes der Technik in
den AEVen. Umfassende Hintergrund- und Detailinformation dazu sind in dem
euphemistisch als BVT-Merkblatt bezeichnenden Dokument der jeweiligen
Industriebranche enthalten (best available technique reference document -
BREF). Der Umfang dieser Dokumente betrigt einige 100 bis iiber 1000 Seiten.

Neben diesen Vorgaben und Informationen von EU-Ebene werden bei der
Uberarbeitung aber auch die Erfahrungen des Vollzuges miteinbezogen. Das
sind einerseits Erkenntnisse aus der konkreten Umsetzung der AEV-Inhalte in
Bescheiden, aber auch Daten aus der Eigen- und Fremdiiberwachung der
jeweiligen Branche, die zum Teil in aggregierter Form im Emissionsregister
Oberflichenwasserkoper (EmReg-OW) vorliegen, aber im Rahmen des
Uberarbeitungsprozesses auch hiufig von Betrieben der betroffenen Branche zu
Verfiigung gestellt werden. Dartiiber hinaus werden auch die Ergebnisse von
Stand der Technik - Studien als auch die einschldgige Fachliteratur
herangezogen.

Wegen des bereits in der Einleitung angesprochenen engen Zeitrahmens von
4 Jahren ab der Verlautbarung von BVT-Schlussfolgerungen bis zu deren
Einhaltung durch die betroffenen Betriebe, wird vom BMLFUW versucht, die
Uberarbeitung der relevanten AEV(en) bereits zu starten, sobald eine
Endfassung der BVT-Schlussfolgerungen vorliegt. Das kann bereits einige
Monate vor der Verlautbarung im Amtsblatt der EU der Fall sein.



Alfred Rauchbiichl, Heide Miiller-Rechberger 5
Abwasseremissionsverordnungen und BVT-Schlussfolgerungen

Die Erarbeitung des fachlichen Entwurfes der AEV wird seit dem Inkrafttreten
der IE-RL von einer ,,gemischten* Arbeitsgruppe unterstiitzt. Geleitet und
koordiniert wird die AG von den juristischen (Abt. IV/1) und fachlichen
(Abt. IV/5) Sachbearbeiterlnnen des BMLFUW. Zur Mitarbeit eingeladen
werden

e Vertreter der Wirtschaftskammer Osterreich, Sparte Industrie und der
betroffenen Fachverbdnde; umfasst die Branche auch Gewerbebetriebe,
werden zusétzlich Vertreter der Sparte Gewerbe angesprochen,

e Vertreter der IPPC-Betriebe, einzelne Vertreter von Gewerbebetrieben,

e Amtssachverstindige, vorwiegend jener Bundeslidnder, in welchen IPPC-
Betriebsstandorte liegen,

e im Bedarfsfall Experten einschldgiger Fachinstitute

Die gemeinsame Erarbeitung des Fachentwurfs der gemischten Arbeitsgruppe
stellt nach bisherigen Erfahrungen weitgehend sicher, dass es im nachfolgenden
politischen Prozess der Verordnungswerdung zu keinen Verzogerungen kommt.

Je nach Komplexitit der umzusetzenden BVT-Schlussfolgerungen fanden bisher
zwischen zwei (AEV Chlor-Alkali-Elektrolyse) und 8 (AEV Zellstoff und
Papier) Arbeitsgruppensitzungen statt.

2.2.2 Politischer Prozess

Unverdndert geblieben ist der politische Abstimmungsprozess. Nach der
offentlichen Begutachtung des Novellierungsentwurfs bzw. des Entwurfs der
AEV-Neufassung ist gemidBl § 33b Abs. 3 das Einvernehmen mit dem
Bundesminister fiir Wirtschaft, Forschung und Wissenschaft herzustellen. Der
erfolgreichen Abstimmung folgt die Bekanntmachung im Bundesgesetzblatt.

2.3 Aufbau und Inhalt der Abwasseremissionsverordnungen

Mit Ausnahme der AAEV sind alle AEVen gleich aufgebaut. Dies dient der
rascheren Orientierung und besseren Lesbarkeit. Den einzelnen Paragraphen und
Anlagen sind u. a. folgende Inhalte zugeordnet:

e §1
Geltungsbereich (fiir welche Einleitungen gilt die VO, fiir welche gilt sie
nicht), Stand der Vermeidungs-, Riickhalte- und Reinigungstechnik, ...

e §2
Aufzéhlung gefdhrlicher Abwasserinhaltsstoffe, ...
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e §3und4
Einhaltekonvention in Eigen- und Fremdiiberwachung; z.B. 4 von 5
Regel, ...
e §5
Ubergangsbestimmungen (ab wann gilt die VO, bis wann muss ein
Betrieb anpassen?),...
o falls zutreffend: § 6
Umsetzung von Rechtsakten der Europdischen Union
e Anlage(n) A (B, ...)
Emissionsbegrenzungen Direkt- und Indirekteinleitung
e AnlageB (C...)
Methoden

2.4 Stand der Technik

Abwasseremissionsverordnungen sind ,,Stand der Technik*“-Verordnungen. Die
maligebliche Definition des Standes der Technik ist in § 12a WRG 1959
festgelegt und ist gleichlautend mit jener in der Gewerbeordnung 1994:

,Der Stand der Technik im Sinne dieses Bundesgesetzes ist der auf den
einschldgigen wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand
fortschrittlicher  Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, deren
Funktionstiichtigkeit erprobt und erwiesen ist. Bei der Bestimmung des Standes
der Technik sind insbesondere jene vergleichbaren Verfahren, Einrichtungen
oder Betriebsweisen heranzuziehen, welche am wirksamsten zur Erreichung
eines allgemein hohen Schutzniveaus fiir die Umwelt insgesamt sind. Bei der
Festlegung des Standes der Technik sind unter Beachtung der sich aus einer
bestimmten Mafinahme ergebenden Kosten und ihres Nutzens und des
Grundsatzes der Vorsorge und der Vorbeugung im Allgemeinen wie auch im
Einzelfall die Kriterien des Anhangs G zu berticksichtigen. *

Festzuhalten 1ist, dass der Stand der Technik eben nicht nur den
Entwicklungsstand technischer Verfahren, Betriebsweisen usw. beschreibt
sondern auch den umfassenden Umweltschutz beinhaltet. Im Hinblick auf die
Abwasserreinigung bedeutet dies, dass die Auswirkungen auf andere
Umweltbereiche (Boden, Luft, Abfall ...) zu beachten sind und die optimale
Losung im Hinblick auf die Gesamtauswirkung angestrebt werden muss. Bei der
Festlegung von Stand der Technik MafBnahmen sind aber ebenso
Kosten/Nutzen-Uberlegungen sowie der Vorsorgegedanke zu beriicksichtigen.
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2.5 Ableitung von Emissionsbegrenzungen

Die Festlegung von Emissionsbegrenzungen orientiert sich am Stand der
Vermeidungs-, Riickhalte- und Reinigungstechnik unter Beriicksichtigung der
Rahmenbedingungen der jeweiligen Branche. Die Emissionsbegrenzungen sind
nach der Aufnahme in den Bescheid fiir den Bewilligungsinhaber rechtlich
verbindlich. Die MaBnahmen zur Emissionsminderung beruhen auf
physikalischen  und/oder  chemischen  Prinzipien und  biologischen
Abbauvorgingen. In der Praxis werden die theoretischen Abscheide- und
Abbauraten, die sich aus den zu Grunde liegenden Prinzipien und Vorgingen
errechnen lassen, aber nicht erreicht. Die unterschiedliche Zusammensetzung
der Abwisser verschiedener Branchen fithrt dariiber hinaus zu
branchenspezifisch unterschiedlichen Erfolgen der Emissionsminderung bei
Anwendung der gleichen Entfernungstechnik. Zur Festlegung realistisch
einhaltbarer Emissionsbegrenzungen flir die einzelnen Branchen ist es daher
notwendig, auf gemessene Emissionsdaten von Betrieben, die nach dem Stand
der Technik arbeiten, zuriickzugreifen. Bei der Nutzung solcher Daten sind
einige Grundsétze zu beachten:

e Die Vergleichbarkeit der Daten innerhalb der Branche muss gegeben sein,
(gleiche oder in ihrer Wirkung vergleichbare Reinigungstechniken).

e Abwasserdaten, die durch Verdiinnungen des Abwassers vor oder nach
der Behandlung beeinflusst sind, miissen ausgeschlossen werden.

e Die Daten von Betrieben, die Stoffe tatsidchlich einsetzen, diirfen nicht
mit Daten von Betricben, die diese Stoffe nicht ecinsetzen,
zusammengefiihrt werden.

e Daten von Betrieben, die aufgrund spezieller Rahmenbedingungen (z.B.
Immissionssituation bei Direkteinleitern) tiber den Stand der Technik
hinausgehende MafBBnahmen setzen miissen, werden nicht berticksichtigt.

3 BVT-Schlussfolgerungen

3.1 Uberblick

In Anhang 1 der IE-RL werden Industrietitigkeiten aufgelistet, die der RL
unterliegen. Fiir viele Tatigkeiten sind Anlagen erst ab einer konkret
festgelegten Produktionsschwelle zu beriicksichtigen (z.B. Herstellung von
Papier und Pappe erst aber einer Produktionskapazitdt von 20 t pro Tag), andere
z.B. jene der chemischen Industrie bei Produktion ,,in industriellem MafBstab®.
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Die Bestimmungen der IE-RL sind in den anlagenbezogenen Bundes- und
Landesgesetzen umgesetzt.

Kernziel der IE-RL ist, die Umweltverschmutzung durch Industrietdtigkeiten
unter Beachtung des Verursacher- und Vorsorgeprinzips durch eine integrierte
Genehmigung zu vermeiden oder so weit wie moglich zu vermindern.
»Integriert” bedeutet, dass die Genehmigung einem integrierten Konzept folgen
und die Umwelt insgesamt geschiitzt werden soll und ist im Gegensatz zu
»gesonderten Konzepten zu sehen, bei denen unter Umstinden die
Verschmutzung nur von einem Medium ins andere verlagert wird. Die
Genehmigungsauflagen miissen sich dabei an den besten verfiigbaren Techniken
orientieren. Zu diesem Zweck werden, getrennt nach Industriebranchen, die eine
oder mehrere der in Anhang 1 der RL aufgelisteten Tétigkeiten umfassen, die
BREF erarbeitet. Zentrales Element jedes BREF sind die sogenannten BVT-
Schlussfolgerungen. Die BVT-Schlussfolgerungen sind als Referenzdokument
bei der Festlegung der Genehmigungsauflagen heranzuziehen. Artikel 6 der IE-
RL rdumt die Mdoglichkeit ein, die Auflagen auf Grundlage der BVT-
Schlussfolgerungen in ,,Allgemein bindenden Vorschriften® zu erlassen. Im
Abwasserbereich wird diese Moglichkeit in Osterreich in Anspruch genommen
und die BVT-Schlussfolgerungen daher in den AEVen umgesetzt. Vor- und
Nachteile dieses Weges werden in der Folge noch gegeniibergestellt.

3.2 Erarbeitung/Revision von BVT - Schlussfolgerungen

Fir die Ausarbeitung bzw. Revision der BREF und des dafiir ndtigen
Informationsaustausches zwischen Mitgliedsstaaten, Industrie, NGOs und den
Experten der Europédischen Kommission wurde geméf Artikel 13 der IE-RL ein
Forum eingerichtet. Die Aufgaben des Forums umfassen die Festlegung des
Arbeitsprogramms zum Informationsaustausch, die Herausgabe von Leitfaden
fiir die Datenerhebung und Ausarbeitung der BREF sowie Stellungnahmen zu
ausgearbeiteten BREF. Die Ausarbeitung erfolgt im sogenannten ,,Sevilla-
Prozess* (benannt nach dem Standort der zustindigen ,,Gemeinsamen EU-
Forschungsstelle®, bei dem das Européische IPPC-Biiro - EIPPCB - angesiedelt
ist). Das Artikel-13-Forum nominiert eine Technische Arbeitsgruppe (Technical
Working Group - TWGQG), deren Tétigkeit von nationalen Spiegelgremien
(Nationale Arbeitskreise - NAK) unterstiitzt wird. Ausgehend von einer
., wunschliste®, betreffend den Inhalt des aktuell zu bearbeitenden BREF, startet
die TWG meist mit einer Sammlung von Literatur und von Daten der Betriebe
der Branche. Je nach Komplexitit werden von der TWG ein oder zwei
Zwischenentwiirfe und ein Endentwurf des BREF erstellt. Jeder Entwurf kann
von den Mitgliedsstaaten, NGOs und Industrieverbdnden kommentiert werden.
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Der Entwurf der BVT-Schlussfolgerung (ein Kapitel des BREF) wird nach
Stellungnahme des Forums an den Ausschuss gemif Artikel 75 IE-RL
weitergeleitet. Wird der Entwurf von diesem Ausschuss angenommen, erfolgt
die Veroffentlichung im Amtsblatt der Europdischen Union. Entwiirfe und
Endfassungen von BREF und BVT-Schlussfolgerungen konnen auf der
Webseite des EIPPCB® eingesechen werden. Veroffentlichte BVT-
Schlussfolgerungen sind auch auf www.edm.gv.at abrufbar.

3.3 Aufbau und Inhalt der BREF
Der Inhalt eines typischen BREF umfasst folgende Kapitel:
Preface
Scope
1 General Information
Applied Processes andTechniques
Current Emission and Consumption Levels
Techniques to Consider in the Determination of BAT
BAT Conclusions
Emerging Techniques

Concluding Remarks

o N N W kW

Annexes and References

3.4 BVT assoziierte Emissionsniveaus - BAT-AEL

Neben den oft sehr umfangreichen textlich beschriebenen BVT stellen die mit
BAT-AEL die verpflichtend zu beriicksichtigenden Vorgaben der BVT-
Schlussfolgerungen dar. BAT-AEL sind zwar definitionsgemall keine
Emissionsbegrenzungen und werden auch héufig als Bereich angegeben,
dennoch folgt aus der Forderungen in Artikel 15 Abs. 3 der IE-RL (sinngemif:
in Genehmigungen vorgeschriebene Emissionsgrenzwerte diirfen BAT-AEL
nicht iiberschreiten), dass thnen Grenzwertcharakter zukommt. BAT-AEL sind
gemidB dem Leitfaden tiber die Erstellung von BREF* aus den einzelnen

3http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/

4 Durchfiihrungsbeschluss der Kommission vom 10. Februar 2012 mit Leitlinien fiir die Erhebung von Daten
sowie fiir die Ausarbeitung der BVT-Merkblétter und die entsprechenden Qualitétssicherungsmalnahmen geméaf
der Richtlinie 2010/75/EU des Européischen Parlaments und des Rates {iber Industrieemissionen (2012/119/EU),
ABIL. L 63 vom 2.3.2012, S. 1



10 Behandlung und Mitbehandlung von industriellen Abwéssern
OWAV- TU Seminar Februar 2017, TU-Wien

Techniken abzuleiten. Tatsdchlich werden in BREF haufig bei einzelnen
Techniken Emissionswerte angegeben. Die Ableitung der BAT-AEL erfolgt
aber 1im Regelfall aus der Datensammlung von Betrieben, deren
Produktionstechniken und  Emissionsminderungsma3nahmen als BVT
angesehen werden und dafiir durchaus unterschiedliche Technologien einsetzen.
Die Qualitdit und Nachvollziehbarkeit dieser Ableitung ist durchaus
unterschiedlich. Nachfolgend werden einige Beispiele aus bereits
veroffentlichten BVT-Schlussfolgerungen gegeben:

o Zellstoff und Papier: Aus der Datensammlung und -auswertung im BREF
dieser Branche lasst sich z.B. sehr gut die Ableitung der im Jahresmittel
einzuhaltenden produktionsspezifischen BAT-AELs fiir die CSB-
Emission aus der Zellstoftherstellung nachvollziehen. Andererseits
diirften Emissionsdaten eines einzigen Betriebes fiir die Festlegung der
BAT-AEL eines speziellen Zellstoff-Herstellungsverfahrens
herangezogen worden sein.

e Raffinieren von Mineralol und Gas: Im BREF sind die Ergebnisse
mehrerer, sehr umfassender Datensammlungen von jeweils rund 40
europdischen Raffinerien wiedergegeben. Die BAT-AELs der BVT-
Schlussfolgerungen liegen zwar in derselben GroBenordnung wie die
BREF-Auswertung der einzelnen Parameter, es ist aber intransparent, wie
und warum die konkret angegebenen BAT-AEL-Bereiche gewéhlt
wurden.

e Einheitliche Abwasser-/Abgasbehandlung und einheitliches Abwasser-
/Abgasmanagement in der Chemiebranche: Fiir die Nutzung der
Emissionsdaten der Chemiebranche zur BAT-AEL-Ableitung diirften alle
der im obigen Abschnitt 2.5 ,,Ableitung von Emissionsbegrenzungen®
angegebenen Grundsitze fiir die Datennutzung missachtet worden sein.
Im BREF wird in einigen Diagrammen die Verteilung der Emissionsdaten
der Betriebe fiir einzelne Parameter dargestellt. Die Konzentrationen
reichen dabei von Spuren bis zu hohen Konzentrationen fiir ein und
denselben Parameter. Wie und warum aus diesen Verteilungen die zum
Teil extrem niedrig liegenden BAT-AEL-Bereiche ausgewéhlt wurden, ist
vollig unklar. Speziell die BAT-AEL-Werte fiir Metalle liegen im Bereich
der Umweltqualititsnormen fiir Oberflichengewisser. Die Anforderungen
dieser auf die Chemiebranche generell anzuwendenden BVT-
Schlussfolgerungen sind insofern besonders problematisch, da derzeit
nicht absehbar ist, ob sektorale BV T-Schlussfolgerungen mit realistischen
Emissionsbegrenzungen fiir die einzelnen Chemieteilbranchen in naher
Zukunft erarbeitet werden.



Alfred Rauchbiichl, Heide Miiller-Rechberger 11
Abwasseremissionsverordnungen und BVT-Schlussfolgerungen

Beziiglich der Umsetzung von BAT-AELs in den AEVen ist noch anzumerken,
dass Artikel 15 der IE-RL die Mdglichkeit einrdumt, sogenannte ,,Aquivalente
Parameter* festzulegen. Darunter sind Emissionsgrenzwerte zu verstehen, die in
Wert, Zeitraum und Referenzbedingungen (i. Allg. nur fiir Luftemissionen
relevant) von den BAT-AELs abweichen. Die durch 4quivalente Parameter
begrenzten Emissionen diirfen aber natiirlich die BAT-AEL nicht {iberschreiten.
Diese Mdglichkeit ist geeignet, Doppelregelungen einzelner Parameter bei der
Umsetzung der BVT-Schlussfolgerungen zu vermeiden (sieche Abschnitt 5).

4  Gegeniiberstellung Abwasseremissionsverordnungen - BVT-
Schlussfolgerungen

Die Unterschiede der beiden Regelungsregime sind in der nachstehenden
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Gegendtiberstellung der Grundlagen und Inhalte von AEVen und BVT-
Schlussfolgerungen
AEVen BVT - Schlussfolgerungen
Ebene Osterreich EU
Geltungsbereich Kommunale, gewerbliche [PPC-Anlagen
und industrielle
Abwassereinleitungen
Rechtsgrundlage WRG 1959 IE-RL (RL 2010/75/EU)
Normenerzeuger/Autor BMLFUW Europiische Kommission
Entstehungsprozess Arbeitsentwurf durch »Sevilla-Prozess®,
BMLFUW, Einbindung von MS, NGOs,
(freiwillige) Einbindung u.a. | [ndustrie
von Industrie, Gewerbe Ausschussverfahren
Begutachtung,
Einvernehmensherstellung
Anzahl 65 33
Hintergrunddokumente Erlduterungen BREFs
Tabelle 1: Gegentiberstellung der Grundlagen und Inhalte von AEVen und BVT-
Schlussfolgerungen (Fortsetzung)
AEVen BVT - Schlussfolgerungen

Umsetzungszeitraum Unterschiedlich, 4 Jahre
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siche jeweilige
Ubergangsbestimmungen

Prinzip (1) Stand der Technik Beste verfiigbare Technik
Prinzip (2) Vorsorgeprinzip Vorsorgeprinzip
Website www.ris.bka.gv.at http://eippcb.jrc.ec.europa.eu
Schutzgiiter/ Umweltmedium Wasser Umweltmedien Wasser,
Regelungsbereiche Luft, Boden

Abfall, Energie
,,arenzwerte* Emissionsbegrenzungen Emissionsniveaus BAT-AEL
,,Qarenzwerte* IdR fiir Direkt- und IdR nur Direkteinleiter

Indirekteinleiter

Eindeutigkeit der Ja, konkrete Zahl Nein, Bereich
,,arenzwerte*

Referenzzeitraume fir
Emissionsbegrenzungen

IdR Tag

Tag, Monat, Jahr

Relevant fir

Kleine und grof3e Betriebe
(Gewerbe, Industrie) bzw.
Kommunen

(Grof3e) Industriebetriebe =
IPPC-Anlagen

Vorgabe von Mindest- Meist nein In der Regel ja
Messhéufigkeiten

Vorgabe einer Ja, Nein
Uberschreitungs- idR 4 von 5 — Regel bzw.

konvention Perzentile

5  Umsetzung der - BVT-Schlussfolgerungen in den
Abwasseremissionsverordnungen

Aus der vorstehenden Beschreibung und Gegeniiberstellung der beiden
Regelungsregime lassen sich einige Unterschiede erkennen, die bei der
Umsetzung der Vorgaben der BVT-Schlussfolgerungen in die AEVen aufgelost
werden miissen. Von besonderer Bedeutung sind dabei die nachstehenden

Punkte:
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5.1 Unterschiede in Brancheneinteilung und Produktdefinitionen

Die Unterschiede in der Systematik der BREFs und der AEVen sind kurzfristig
nicht vollstdndig zur Deckung zu bringen. Oft sind von einem BREF mehrere
AEVen betroffen (z.B. BREF Nichteisen-Metallindustric =» AEV Nichteisen-
Metallindustrie; AEV Edelmetalle und Quecksilber; AEV Kohleverarbeitung).
Die Zusammenlegung von AEVen kann daher im Einzelfall sinnvoll sein (z.B.
AEV Gebleichter Zellstoff und AEV Papier und Pappe =» AEV Zellstoff und
Papier). Andererseits kann der Regelungsbereich einer AEV auf mehrere BREFs
verteilt sein (z.B. AEV Anorganische Chemie =» BREF Anorganische
Grundstoffindustrie - Ammoniak, Sduren, Diingemittel;, BREF Anorganische
Grundstoffindustrie - Feststoffe und andere; BREF Anorganische Spezial-
chemikalien), sodass eine wiederholte Anpassung beim Erscheinen der
jeweiligen BVT-Schlussfolgerungen notwendig ist.

Abweichungen bei Produktdefinitionen erfordern gegebenenfalls Anpassungen
in der Struktur der AEV-Anlagen.

5.2 Unterschiede in den Referenzzeitriumen der Emissionsbegrenzungen

Bis auf wenige Ausnahmen sind die Emissionsbegrenzungen der AEVen,
abhingig vom Abwasserparameter, in der Tagesmischprobe oder den
Stichproben eines Tages einzuhalten (,,Tageswerte®). BAT-AEL hingegen
beziehen sich auf ganz unterschiedliche Referenzzeitraume. Meistens sind sie
als Tageswerte oder im Jahresmittel (,,Jahreswerte®), gelegentlich auch im
Monatsmittel (,,Monatswerte*) einzuhalten. Die Beurteilung der letztgenannten
Werte kann naturgemal erst nach Ablauf des jeweiligen Betrachtungszeitraumes
erfolgen und erlaubt im Gegensatz zu den Tageswerten keine zeitnahe Reaktion
auf Uberschreitungen. Die Festlegung von Jahres- und Monatswerten wird daher
kritisch gesehen und von Osterreichischer Seite im Sevilla-Prozess auch immer
wieder beeinsprucht.

Bei der Umsetzung von Tageswerten geht das BMLFUW grundséitzlich davon
aus, dass seit Langem in Osterreich etablierte Emissionsbegrenzungen nicht
aufgeweicht werden diirfen. Sind BAT-AEL strenger als zugeordnete
Emissionsbegrenzungen in den AEVen, so miissen sie in der AEV umgesetzt
werden.

Bei Jahreswerten und Monatswerten wird im Vergleich mit bestehenden
Tageswerten angestrebt, Doppelregelungen zu vermeiden:

e Wird durch einen bereits bestechenden Tageswert der AEV sichergestellt,
dass das Jahresmittel unter dem oberen Wert des BAT-AEL-Bereiches
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liegt, wird der BAT-AEL nicht in die AEV aufgenommen sondern gilt als
bereits umgesetzt.

e Liegt ein BAT-AEL, der als Jahres- oder Monatswert vorgegeben ist, so
weit unter dem korrespondierenden Tageswert der AEV, dass dieser
Tageswert keine zusdtzliche emissionsbegrenzende Wirkung mehr
entfaltet, wird der Tageswert in der AEV gestrichen, der BAT-AEL aber
als Jahres- oder Monatswert in die AEV aufgenommen. Die Beurteilung
erfolgt auf Grundlage der Datensammlung und -auswertung im BREF
(soweit in ausreichender Qualitdt vorhanden). Bei der Umsetzung der
BVT-Schlussfolgerungen ,,Raffinieren von Mineral6l und Gas* in der
AEV Erdolverarbeitung werden auf Grundlage dieser Vorgehensweise
voraussichtlich 3 Tageswerte gestrichen.

e Kann keine Entscheidung getroffen werden oder begrenzt der Tageswert
einen akut toxischen Abwasserinhaltsstoff (Spitzenwertbegrenzung), dann
wird der Tageswert beibehalten und der Jahres-/Monatswert zusétzlich in
die AEV aufgenommen.

BAT-AEL bisher nicht in der AEV geregelter Abwasserparameter sind natiirlich
jedenfalls aufzunehmen.

5.3 Ableitung von Emissionsbegrenzungen fiir Indirekteinleiter aus
BAT-AEL fiir Direkteinleiter

In den AEVen wird die Reinigungswirkung einer kommunalen
Abwassereinigungsanlage bei der Einleitung der Abwisser in eine Offentliche
Kanalisation durch entsprechende Emissionsbegrenzungen beriicksichtigt. BVT-
Schlussfolgerung enthalten bislang nur BAT-AEL fiir Direkteinleiter. Im
Bedarfsfall (indirekt einleitende IPPC-Betriebe) ist daher die Ableitung von
entsprechenden Emissionsbegrenzungen notwendig.

6  Schlussbetrachtung - Zusammenfassung

Bei Erwédgung des dargestellten Aufwandes fiir die Umsetzung der BVT-
Schlussfolgerungen in den AEVen, kann man die Frage nach der Notwendigkeit
bzw. Sinnhaftigkeit dieses Weges stellen. Dazu sind die nachstehenden Punkte
Zu nennen:

Anmerkungen
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e Das System der AEVen muss jedenfalls weitergefiihrt werden, da es ja fiir
alle Betriebe einer Branche gilt und nicht nur fiir [PPC-Betriebe.
e Stand der Technik und BVT beruhen weitgehend auf denselben
Prinzipien.

Vorteile

e Osterreichische Spezifika konnen im Rahmen der gemischten
Arbeitsgruppe diskutiert und vorhandene Umsetzungsspielrdume genutzt
werden

e Durch die Festlegung eines eindeutigen Wertes fiir
Emissionsbegrenzungen anstelle der BAT-AEL-Bereiche wird die
Gleichbehandlung der Betriebe sichergestellt

e AEVen bringen mehr Rechtsicherheit fiir Indirekteinleiter, da sie klare
Vorgaben u. a. in Form spezieller Indirekteinleiter-Emissions-
begrenzungen beinhalten.

e Die Vorgabe von Uberschreitungskonventionen erhoht ebenfalls die
Rechtsicherheit im Vergleich mit IE-RL und BVT-Schlussfolgerungen.

Nachteile

e Notwendiger Aufwand fiir die Anpassung der AEVen an die BVT-
Vorgaben

e Verkiirzung des Zeitrahmens fiir notwendige Anpassung der Betriebe
(4 Jahre minus Zeit fiir AEV-Novelle)

Aus Sicht des BMLFUW iiberwiegen die Vorteile der gewidhlten Form der
BVT-Umsetzung die Nachteile.

Grundsétzlich sind der integrierte Ansatz der IE-RL und die europaweite
Anhebung der Umweltstandards auf einheitliches Niveau sehr zu begriif3en.
Kritisch zu betrachten ist aber die wenig transparente Ableitung der Vorgaben
mancher BVT-Schlussfolgerung in Verbindung mit dem teilweise sehr geringen
Umfang resultierender BAT-AEL (z.B. Chlor-Alkali-Industrie: ein einziger
BAT-AEL). Dem daraus resultierenden, durchaus iiberschaubaren
Umweltnutzen steht ein enormer Aufwand fiir die Mitgliedsstaaten und Betriebe
bei der Erstellung der BREF und der administrativen Anpassung an BVT-
Schlussfolgerungen gegeniiber.
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Bewilligung von industriellen
Abwasserreinigungsanlagen

Charlotte Vogl

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,
Abteilung Wasserlegistik und -6konomie

Abstract: Die Bewilligung industrieller Abwassereinleitungen ist eine wesent-
liche MaBnahme im Bereich der Gewisserreinhaltung. Verwaltungsverein-
fachungsbestrebungen der letzten zwanzig Jahre aber auch Anderungen aufgrund
neuer gemeinschaftsrechtlicher Vorgaben insbesondere durch die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie, der Richtlinie iiber prioritire Stoffe wund der
Industrieemissionsrichtlinie fordern den Vollzug mit neuen Fragestellungen in der
Zusammenschau von Emissions- und Immissionsanforderungen.

Key Words: Abwasser, (Betriebs-)anlage, @ Emissionen, Industrie-
emissionsrichtlinie, offentliches Interesse, Stand der Technik,
Umweltqualitétsziele

1  Der Begriff der industriellen Abwasserreinigungsanlage

1.1 Gemeinschafts- bzw. Unionsrecht

Auf Gemeinschaftsebene waren im Wasserbereich aus den 1980er und 1990er
Jahren bereits stoffbezogene Regelungen! bekannt, die zum Ziel hatten,
Verschmutzungen von Gewissern zu beseitigen. Dazu wurden fiir Stoffe und
Stoffgruppen (Je nach Stoffliste) entweder FEmissionsgrenzwerte und
Qualitétsziele auf Gemeinschaftsebene festgelegt oder die Mitgliedstaaten zur

! Richtlinie 76/464/EWG des Rates vom 4. Mai 1976 betreffend die Verschmutzung infolge der Ableitung
bestimmter geféhrlicher Stoffe in die Gewésser der Gemeinschaft, ABl. Nr. L 129 vom 18/05/1976 S.23,
Richtlinie 82/176/EWG des Rates vom 22.3.1982 betreffend Grenzwerte und Qualititsziele fiir
Quecksilberableitungen’aus dem Industriezweig Alkalichloridelektrolyse, ABI. Nr. L 81 vom 27.3.1982, S. 29,
Richtlinie iiber Cadmiumableitungen (83/513/EWG) ABI. Nr. L 291 vom 24.10.1983, S.1.; Quecksilberrichtlinie
(84/156/EWG) ABIL. Nr. L 74 vom 17.3.1984, S. 49; Richtlinie {iber Ableitungen von Hexachlorcyclohexan
(84/491/EWG) ABI. Nr. L 274 vom 17.10.1984, S. 11.; Richtlinie iber die Ableitung bestimmter geféhrlicher
Stoffe (86/280/EWG) ABI. L Nr. 181 vom 4.7.1986, S. 16.
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Erlassung von Programmen zur Aufstellung von Qualitdtszielen und danach
ausgerichteten Emissionsnormen verpflichtet.

Es war bereits damals vorgesehen, Grenzwerte — soweit zweckdienlich —
bezogen auf industrielle Abwésser fiir einzelne Industriezweige und
Produktarten festzulegen. In diesen Richtlinien wurde ,,Industriebetrieb® als
jeder Betrieb, in dem der jeweilige gefdhrliche Stoff bzw. die Stoffgruppe oder
Verbindungen verwendet wird, definiert. Artikel 22 Absatz 3 der
Wasserrahmenrichtlinie’> (WRRL) sieht eine Integration der Inhalte dieser
Richtlinien in den Regelungskomplex der WRRL vor.

Die nach wie vor in Geltung stehende Kommunale Abwasserrichtlinie
91/271/EWG?, die neben dem Sammeln und Behandeln von kommunalem
Abwasser auch das Behandeln und Einleiten von Abwasser bestimmter
Industriebranchen (Anhang III) betrifft unterscheidet und definiert fiir ihre
Zwecke ,kommunales Abwasser®, hdusliches Abwasser und industrielles
Abwasser. Industriclles Abwasser umfasst nach dieser Richtlinie Abwasser aus
Anlagen fiir gewerbliche oder industrielle Zwecke, soweit es sich nicht um
hausliches Abwasser und Niederschlagswasser handelt.

Mit der Richtlinie 96/91/EG*, ersetzt (Neukodifikation) durch die Richtlinie
2008/1/EG® des Europdischen Parlaments und des Rates vom 15. Januar 2008
iiber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung -
kurz IPPC oder IVU Richtlinie - genannt, wurde in der Europdischen Union ein
Genehmigungssystem explizit fiir industrielle und landwirtschaftliche
Tatigkeiten mit hohem Verschmutzungspotenzial eingefiihrt. Die Richtlinie
2008/1/EG wurde durch die Richtlinie 2010/75/EU {iiber Industrieemissionen
(IE-RL) ersetzt.

Unter Anlage versteht die IE-RL eine ortsfeste technische Einheit, in der eine
oder mehrere der in Anhang I oder Anhang VII Teil 1 genannten Tatigkeiten
sowie andere unmittelbar damit verbundene Tatigkeiten am selben Standort

2 Richtlinie 2000/60/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik ABl. Nr. L 327 vom
22/12/2000 S.1.

3 Richtlinie 91/271/EWG des Rates vom 21. Mai 1991 iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser, ABI
Nr. L 135, 30.5.1991, S.40

4 Richtlinie 96/6/EG des Rates vom 24. September 1996 iiber die integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung, ABIL. L 257 vom 10.10.1996, S. 26

5> Richtlinie 2008/1/EG des Europdischen Parlamentes und des Rates vom 15. Januar 200 iiber die integrierte
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung, ABIL. Nr. L 24, 29.1.2008, S. 8
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durchgefiihrt werden, die mit den in den genannten Anhédngen aufgefiihrten
Tatigkeiten in einem technischen Zusammenhang stehen und die Auswirkungen
auf die Emissionen und die Umweltverschmutzung haben konnen.

Die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung
betraf neue und bestehende industrielle und landwirtschaftliche Tatigkeiten mit
hohem Verschmutzungspotenzial, wie sie in Anhang I der Richtlinie aufgefiihrt
wurden (z.B. Energiewirtschaft, Herstellung und Verarbeitung von Metallen,
mineralverarbeitende Industrie, chemische Industrie, Abfallbehandlung,
Tierhaltung).

Damit eine Genehmigung erteilt werden kann, miissen industrielle und
landwirtschaftliche Anlagen bestimmte Grundpflichten erfiillen. Diese betreffen
vor allem das Ergreifen aller geeigneten Vorsorgemallnahmen gegen
Umweltverschmutzungen, insbesondere durch den Einsatz der besten
verfiigbaren Techniken (BVT). Letztere werden in Form von ,BVT-
Schlussfolgerungen® beschrieben, die im Amtsblatt der Europdischen Union
veroffentlicht werden. Da auch MaBlnahmen betreffend Einwirkungen auf
Gewisser von der Richtlinie umfasst sind, wird man eine ,,industrielle
Abwasserreinigungsanlage* grundsitzlich als Teil einer ,,industriellen Anlage*
im Sinne der IE-RL verstehen miissen.

Auch wenn der Begriff Industrieanlage im allgemeinen Sprachgebrauch eine
,»Groflanlage vermuten ldsst und dies in der Regel aufgrund der
Mengenschwellen bei den in Anhang I der [E-RL aufgezihlten Tétigkeiten auch
der Fall sein wird gibt es im Abwasserbereich auf Unionsebene keine klare
Abgrenzung zwischen Industrie- und Gewerbeanlagen. Die
Wasserrahmenrichtlinie erlegt — ebenfalls ohne Differenzierung - neben dem
kombinierten Ansatz fiir Punktquellen (Art. 10 WRRL) u.a. die Verpflichtung
auf, in Bezug auf (gelistete) prioritdre Stoffe unter Erwagung aller technischen
Moglichkeiten Umweltqualititsnormen und Begrenzungsmafinahmen fiir
Einleitungen aus den Hauptquellen festzulegen (Art. 16 WRRL).

Aufgrund der unterschiedlichen unionsrechtlichen Grundlagen ergeben sich fiir
Einleitungen aus dem gewerblich/industriellen Sektor aber eine unterschiedlich
Regelungsdichte und damit auch unterschiedlich (konkrete) Anforderungen an
das Genehmigungsverfahren. Dies betrifft neben Anlagen, die unter das
Umweltvertraglichkeitspriifungsregime fallen, vor allem die von der IE-RL
erfassten Anlagen und darf im diesem Zusammenhang nochmals auf die spéter
noch zu besprechenden ,,BVT-Schlussfolgerungen‘ hingewiesen werden.
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1.2 Nationale Regelungen

Ahnlich wie im Unionsrecht treffen auch im nationalen Recht beziiglich
industrieller Abwasserreinigungsanlagen mehrere Rechtsbereiche und im
gegenstandlichen Kontext zumindest zwei ,,Anlagenbegriffe* aufeinander.

1.2.1 Abwassereinleitung

Die Ableitung von Abwissern und die Errichtung der dafiir erforderlichen
Anlagen fillt insofern unter den Kompetenztatbestand Wasserrecht, als sie eine
Einwirkung auf fremde Rechte oder auf 6ffentliche Gewésser mit sich bringt®;

Mehr als geringfiigige Einwirkungen die mittelbar oder unmittelbar die
Beschaffenheit der Gewisser beeintrachtigen konnen, insbesondere die
Einbringung von Stoffen in Gewisser, Einwirkungen auf Gewdsser durch
Strahlung oder Temperaturdnderung sowie erhebliche qualitative und
quantitative Anderungen der bewilligten Einwirkungen, sind wasserrechtlich
bewilligungspflichtig (§ 32 Abs. 2 lit. a, b und e WRG 1959).

Desgleichen unterliegen Abwassereinleitungen in wasserrechtlich bewilligte
Kanalisationsanlagen dem Wasserrechtsgesetz (§ 32b WRG 1959). §§ 2 und 3
der Indirekteinleiterverordnung, BGBI 11/222/1998 legen fest, welche
Indirekteinleitungen einer wasserrechtlichen Bewilligung bediirfen.

1.2.2 Industrielle Anlagen

Unter den Kompetenztatbestand "Angelegenheiten des Gewerbes und der
Industrie" fallende "MaBnahmen typisch gewerberechtlicher Art"” sind u.a.
solche, die der Abwehr von vom Gewerbebetrieb unmittelbar ausgehenden
Gefahren fur die Gewerbetreibenden und ihre Arbeitnehmer, die Kunden, andere
Gewerbetreibende oder als Nachbarn sonst von der Gewerbetétigkeit
unmittelbar betroffene Personen, und dem Konsumentenschutz dienen.

Fir Betriebsanlagen sind neben dem  Gewerberecht bedeutsame
Kompetenztatbestinde des Bundes auch  die  Abfallwirtschaft,
Umweltvertraglichkeitspriifung,  Arbeitsrecht, ~ Gesundheitswesen,  usw.);
Betriebsanlagen betreffen aber auch Materien, deren Regelung in den
Kompetenzbereich der Lander (Baurecht, Raumplanung, Naturschutz...) fillt.

® Vgl. VIGH 21.3.1963, 4387 sowie Durchfithrungserlass des BMLFUW betreffend Indirekteinleiter vom
29.01.1999, 16.455/29-1B/98,  https://www.bmlfuw.gv.at/wasser/wasser-oesterreich/wasserrecht national/
abwasser_emissionsbegrenzung(0/IEV .html

"VIGH Slg 10.831/1986
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Gewerbliche Betriebsanlagen sind gem. §74 GewO 1994 zu genehmigen.
Abfallbehandlungsanlagen gem. § 37 AWG 2002. In diesem Zusammenhang ist
zu beachten, dass der Genehmigungspflicht nach § 37 Abs. 1 AWG 2002 die in
§ 37 Abs. 2 taxativ aufgezdhlten Anlagen dann nicht unterliegen, wenn sie
gemal} den §§ 74 ff GewO 1994 genehmigungspflichtig sind.

1.2.3  Anlagenbegriff

Der unterschiedliche Anlagenbegriff ist am leichtesten anhand der Judikatur
darzustellen. So bedarf gem. § 32 Abs. 1 WRG 1959 iVm. § 32 Abs. 2 lita, b
und e WRG 1959 eine iiber der Geringfiigigkeitsschwelle liegende Einbringung
von Stoffen in Gewdsser mit den dafiir erforderlichen Anlagen® der Bewilligung
wihrend im Anlagenrecht z.B. der Gewerbeordnung’ nicht die einzelne
Tatigkeit sondern die gesamte Betriebsanlage, bezogen auf ihre moglichen
nachteiligen Auswirkungen, Genehmigungsgegenstand ist.

In Umsetzung der IPPC bzw. IE-RL wurde mit der Gewerberechtsnovelle BGBI.
I Nr.125/2013 im Gewerberecht durch die Definition der IPPC-Anlagen in § 71b
Z1 GewO 1994 eine Ausnahme vom Begriff der ,,Einheit der BA* - beschrankt
auf jene Betriebsanlagenteile, in denen Tatigkeiten iSd Anhangs 3 durchgefiihrt
werden - geschaffen!®. Im AWG 2002 und im MinroG finden sich dhnliche
Definitionen fiir IPPC- (Behandlungs)anlagen.

8 Eine Anlage (hier: Abwasserbeseitigungsanlage) die dazu dient, nachteilige Einwirkungen auf die natiirliche
Beschaffenheit eines Gewissers zu beseitigen oder herabzumindern, bedarf bereits dann einer Bewilligung nach
§ 32 Abs 1 iVm Abs 2 lit a WRG, wenn nicht von vornherein feststehen kann, dass die Anlage die ihr vom
Betreiber zugeschriebenen Eigenschaften besitzt, und wenn es selbst bei Zutreffen dieser Eigenschaften nicht
ausgeschlossen werden kann, dass sie ihrer Bestimmung nur unter Einhaltung konkreter Auflagen gerecht wird
(Hinweis E 24.10.1963, 1986/62). VwGH 17.02,1987 86/07/0089

Jede wasserrechtliche Bewilligung zur Errichtung einer zur Beniitzung oder zum Wasserbezug dienenden
Anlage schlie3t zwei konstitutive Akte in sich, indem sie einerseits das Recht zur Beniitzung oder zum Bezuge
des Wassers verleiht, andererseits die dazu dienende Anlage genehmigt... VwGH Ro 2014/07/0039

 Unter einer gewerblichen Betriebsanlage im Sinne der §§ 74 ff GewO 1994 ist die Gesamtheit jener
Einrichtungen zu verstehen, die dem Zweck des Betriebes eines Unternehmens gewidmet sind und in einem
ortlichen Zusammenhang stehen. Nicht die einzelnen Maschinen, Geréte oder die beim Betrieb vorkommenden
Tatigkeit bilden den Gegenstand der behordlichen Genehmigung einer gewerblichen Betriebsanlage im Sinne
der §§ 74 ff GewO 1994, sondern die gesamte gewerbliche Betriebsanlage, die eine Einheit darstellt (Hinweis E
vom 14. 11. 2007, 2005/04/0300, mwN). 18.03.2015, Ro 2015/04/0002

19 Die Genehmigungspflicht der Betriebsanlage, in Stolzlechner/Wendl/Bergthaler (Hrsg.), Die gewerbliche
Betriebsanlage4 Rz 200 (Stand 1.1.2016, rdb.at)
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Damit hat 1993 die bis dahin in der Vollzugspraxis vorgenommene Abgrenzung
zwischen IPPC-Betriebsanlagen und nicht IPPC-relevanten Anlagenteilen!! im
Gesetz einen Niederschlag gefunden. Die Abwasserreinigungsanlage wird
grundsétzlich — wie bereits im Gemeinschaftsrechtsteil ausgefiihrt - zur IPPC-
Anlage gehoren.

1.2.4 Eigenstandig betriebene Behandlung von Abwasser, das nicht unter die
Richtlinie 91/271/EWG fiéllt und von einer IPPC-Anlage eingeleitet
wird.

Die Reinigung von gewerblichem/industriellem Abwasser in den Anlagen eines
Wasserverbandes ist im Einzelfall zu beurteilen.

Bei der Abgrenzung zu Anlage I Punkt 6.11. IE-RL d.h. bei der Beurteilung,
inwieweit die Abwasserreinigungsanlagen eines Abwasserverbandes, in welchen
eine/mehrere IPPC Anlage(n) einleitet/n, unter die RL 91/271/EG fallen, ist
nach dem Verbandszweck sowie der Verbandsstruktur und der Art der
bewilligten Einleitung zu fragen. Unter kommunalem Abwasser nach der RL
91/271/EG ist hdusliches Abwasser oder ein Gemisch aus héuslichem und
industriellem Abwasser zu verstehen (vgl. Artikel 2 Z 1).

Ist der Verbandszweck laut Satzungen beispielsweise auf die Reinigung und
Beseitigung von im Bereich der Mitgliedsgemeinden anfallenden Abwéssern
ausgerichtet, wiirde eine in die Zustindigkeit der Wasserrechtsbehorde fallende
Einleitung von ,kommunalem* Abwasser vorliegen. Aber auch fiir diese
Verbandsanlage gilt der Grundsatz des Teilstromprinzips, sodass die in einer
derartigen Verbandsanlage zu reinigenden Abwisser je nach ihrem
Herkunftsbereich unterschiedlichen Abwasseremissionsverordnungen (AEV)
unterliegen. Fiir Wasserverbdande gelten die Grenzwerte fiir Direkteinleitungen
(Spalte I). Neben dem Teilstromprinzip gelten auch alle anderen Grundsétze der
Allgemeinen  Abwasseremissionsverordnung (AAEV), wie zB. die
Mischungsrechnung. Zur Anpassung an den Stand der Technik vgl. auch § 33c
Abs.6 Z 2 WRG 1959 der Regierungsvorlage zum Verwaltungsreformgesetz
BMLFUW!2,

"Broschiire des BMWFW ¢ IPPC-Anlagen Anlage 3 der Gewerbeordnung 1994 - Antworten auf gestellte
Fragen”

2NR XXV GP, 1456 d.B
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2 Zustandigkeit

2.1 Wasserrechtsgesetz

Seit den WRG Novellen 1997, 1999 bzw. 2000 liegt die Zustdndigkeit fiir die
Bewilligung von Abwassereinleitungen und Indirekteinleitungen abgesehen von
§ 99 lit d und lit h WRG 1959 und § 100 Abs.1 lit e grundsitzlich bei der
Bezirksverwaltungsbehorde als Wasserrechtsbehorde.

2.2 Mitanwendung bzw. Verfahrenskonzentration

Parallel dazu sind, beginnend mit der GewO Novelle 1997, BGBI. I
Nr. 63/1997, taxativ aufgezdhlte wasserrechtliche Tatbestinde in einem neu
eingefiigten § 356b von der Gewerbebehdérde im Betriebsanlagenverfahren
mitanzuwenden.

Genehmigungsbehorde  fiir  gewerblich/industrielle  Einleitungen  aus
gewerblichen Betriebsanlagen ist daher immer die Bezirksverwaltungsbehorde,
da sich die Zustidndigkeit der Gewerbebehorde — auch im Falle der
Mitanwendung wasserrechtlicher Bestimmungen — nach § 333 GewO 1994
richtet.

Entsprechend § 356b Abs.l GewO 1992 sind — im Zusammenhang mit
industriellen Abwasserreinigungsanlagen- folgende mit Errichtung, Betrieb oder
Anderung einer Betriebsanlage verbundene wasserrechtliche MaBnahmen
relevant:

* Abwassereinleitungen in Gewésser 1Sd § 32 Abs 2 lit a, bund e WRG 1959

* Abwassereinleitungen in wasserrechtlich bewilligte Kanalisationsanlagen
(das sind Indirekteinleitungen iSd § 32b WRG 1959 )

* Versickerungen von Dach-, Parkplatz- und Stralenwissern

Andere Abwasserversickerungen z.B. von Prozesswissern fallen nicht unter
diesen Tatbestand.

Die Mitanwendung der materiell-rechtlichen Bewilligungsregelungen des WRG
1959 durch die Gewerbebehorde kommt auch dann zum Tragen, wenn diese
MaBnahmen mit einer genehmigungspflichtigen Anderung einer gewerblichen
Betriebsanlage verbunden sind; aber selbst wenn diese Maflnahmen mit keiner
genehmigungspflichtigen Anderung der gewerblichen Betriebsanlage verbunden
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sind, ist die Gewerbebehorde fiir die Vorschreibung und Durchfiihrung von
MaBnahmen z.B. bei Anderungen beziiglich der Abwassereinleitung zustindig.'?

Die Mitanwendung der materiellrechtlichen Bewilligungsregelungen des WRG
im MinroG, im Emissionsschutzgesetz fiir Kesselanlagen (EG-K) und im AWG
sowie im UVP- Genehmigungsverfahren richtet sich ebenfalls nach deren
Zustiandigkeitsbestimmungen. Im Fall des AWG ist dies der Landeshauptmann,
fiir UVP-pflichtige Maflnahmen die Landesregierung.

2.3 Verbandsanlagen

Erfolgt die gewerblich/industrielle Einleitung im Rahmen eines Wasserver-
bandes und ist das Unternechmen Mitglied des Verbandes ist es nicht als
Indirekteinleiter anzusehen. Dies ergibt sich aus dem Verbandszweck zur
Behandlung der Abwisser der Mitglieder. Unternehmen die nicht Mitglieder
sind, sind Indirekteinleiter und gilt in solchen Féllen der Verband als
Kanalisationsunternehmen iSd § 32b WRG 1959, nicht aber die einzelne
Mitgliedsgemeinde (auch wenn sie Bewilligungsinhaber hinsichtlich des
Ortsnetzes wire)'*,

Die Zustdndigkeit fiir Verbandsanlagen liegt gem. § 99 lit. h WRG 1959 beim
Landeshauptmann.

3 Bewilligungsvoraussetzungen

3.1 Allgemeines

Eine Bewilligung nach wasserrechtlichen Vorschriften darf nur dann erteilt
werden, wenn fremde Rechte nicht entgegenstehen und offentliche Interessen
nicht beeintrichtigt werden. Dariiber hinaus hat eine Anlage oder MaBBnahme
dem Stand der Technik zu entsprechen.

Fiir die Priifung dieser Bewilligungsvoraussetzungen sind die Festlegung des
MaBles und der Art der bewilligungsbediirftigen Wasserbenutzung von
grundlegender Bedeutung.

Die Frage der Verletzung bestehender Rechte ist vor allem im Zusammenhang
mit Parteirechten von Bedeutung und fiihrt, sofern keine Beseitigung oder
Beschriankung durch Zwangsrechteinrdiumung (§§ 60ff WRG 1959) moglich ist,
zur Abweisung eines Antrages auf Bewilligung. Zwangsrechtseinriumungen

13 Gruber/Paliege-Barfuf3, GewQ’ § 356b (Stand: 1.3.2016, rdb.at) RZ 20ff

4 Vgl. Auch Oberleitner/Berger, WRG-ON 1.03 § 32b (Stand: Jidnner 2015, rdb.at), RZ 11
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sind fiir industrielle Abwasserreinigungsanlagen mangels allgemeinem
offentlichen Interesse kaum denkbar.

3.2 Stand der Technik

Neben der Priifung der Beeintrachtigung offentlicher Interessen (sh dazu unter
3.3.) ist die Einhaltung des Standes der Technik (vgl. auch Artikel 11 IE-RL) zu
prifen.

Die allgemeine Regelung und Definition des Standes der Technik findet sich in
§ 12a iVm Anhang G WRG 1959. Der Stand der Technik ist bei Bewilligungen
oder bei anderen Mafinahmen nach dem WRG grundsitzlich einzuhalten. Wo
der Gesetzgeber, wie z.B. fiir Abwassereinleitungen, speziellere Bestimmungen
vorgesehen hat, gelten diese.

Fiir Abwassereinleitungen wird der Stand der Technik gem. § 33b WRG 1959 in
AEVen (einer allgemeinen und zahlreichen branchenspezifischen AEVen) in
Form von Emissionsgrenzwerten festgelegt. Bei der Bewilligung von
Abwassereinleitungen ist von der Behorde zu priifen und im Bescheid
festzulegen, unter welche AEV(en) ein Betrieb fillt sowie welche Parameter zu
tiberwachen sind.

Entsprechend § 33b Abs. 3 und 4 WRG 1959 enthalten die AEVen
Emissionsgrenzwerte fiir Konzentrationen oder spezifische Frachten, die fiir zu
reinigendes Abwasser generell oder das Abwasser der jeweils geregelten
Branche typisch sind.

Aufgrund § 4 AAEV sind im Bewilligungsverfahren die fiir die jeweiligen
Einleitungen malgeblichen Parameter auszuwédhlen und Emissionsbe-
grenzungen vorzuschreiben.

Nach dem System der AEVen umfasst entsprechend der Judikatur des VwGH
eine Einleitungsbewilligung alle jene Stoffe, die im Zeitpunkt der Bewilligung
im gegenstandlichen Abwasser typisch und unvermeidlich enthalten sind oder
mit den im Zeitpunkt der Bewilligung festgesetzten Summenparametern
beschrieben werden konnen'®,

Ist ein Stoff in keiner AEV genannt bzw. begrenzt, ist davon auszugehen, dass
es sich um keinen bekannten ,typischen Abwasserinhaltstoff handelt. Es
konnte sich aber auch um einen Stoff handeln, der aufgrund anderer Regelungen

15 VwGH 25.5.1993, 91/07/0058
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z.B. aus dem Chemikalien- oder Abfallwirtschaftsrecht nicht eingesetzt werden
darf (§ 33b Abs. 2 WRG 1959).1¢

Bei Vorliegen entsprechender Voraussetzungen konnen (befristete) Ausnahmen
vom Stand der Technik im Bescheid zugelassen werden (§ 33b Abs. 6 und 10
WRG 1959). Reichen die Begrenzungen nach dem Stand der Technik nicht aus,
um z.B. die in einer Qualitdtszielverordnung (QZV) festgelegten Werte zu
erreichen, sind strengere Emissionsbegrenzungen festzulegen (kombinierter
Ansatz) (vgl. auch Artikel 18 IE-RL und Artikel 10 Abs. 3 WRRL sowie § 30g
Abs. 2 WRG 1959).

Soweit mit Emissonsbegrenzungen nach dem Stand der Technik nicht
sichergestellt werden kann, dass eine Umweltqualititsnorm erfiillt wird,
beispielsweise bei einem Stoff, der sich wie ein ubiquitirer PBT (persistent-
bioaccumulating-toxic) verhdlt, dies jedoch auch nicht durch strengere
Bedingungen — nicht einmal in Verbindung mit strengeren Bedingungen fiir
andere den Wasserkorper beeintrachtigende Einleitungen, Emissionen und
Verluste — erreicht werden konnte, konnen diese strengeren Bedingungen nicht
als fiir die Erfiillung dieser Umweltqualitdtsnorm erforderlich angesehen
werden.!”

Abwassereinleitungen, fiir die kein Stand der Technik mit Verordnung festgelegt
wurde, z.B. Einleitungen in Seen unterliegen einer Einzelfallbeurteilung ebenso
wie die Versickerung von Abwasser.

Fir IPPC-Anlagen werden in den ,,BVT-Schlussfolgerungen® die besten
verfiigbaren Techniken beschrieben, Informationen zur Bewertung ihrer
Anwendbarkeit gegeben und die mit den besten verfiigbaren Techniken
assoziierten Emissionswerte sowie die dazugehorigen UberwachungsmalB-
nahmen, die dazugehorigen Verbrauchswerte sowie gegebenenfalls einschldgige
StandortsanierungsmaBBnahmen vorgegeben. Die den besten verfiigbaren
Techniken assoziierten Emissionswerte definieren den Bereich von
Emissionswerten, die unter normalen Betriebsbedingungen unter Verwendung
einer besten verfiigbaren Technik oder einer Kombination von besten
verfiigbaren Techniken entsprechend der Beschreibung in den BVT-
Schlussfolgerungen erzielt werden, ausgedriickt als Mittelwert fiir einen
vorgegebenen Zeitraum unter spezifischen Referenzbedingungen.

16 Oberleitner/Berger, WRG-ON 1.02 § 33b Rz 4, Stand Mirz 2014, rdb.at

17 Vgl. Erwidgungsgrund 25 der Richtlinie 2013/39/EU und Rundschreiben des BMLFUW betreffend die
Anderung der QZV Chemie OW und GZUV vom 6.2.2017, BMLFUW-UW .4.1.4/0002-1V/1/2017
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Aus diesen gemeinschaftsrechtlichen Vorgaben, die im Wasserbereich in den
AEVen national konkretisiert werden, resultieren teilweise unterschiedliche
Anforderungen an [PPC- Anlagen (z.B. die Vorgabe von Jahresmittelwerten...)

3.3.1. Anpassung von Abwassereinleitungen an den Stand der Technik:

Fiir die Anpassung bestehender Anlagen bestehen im WRG Vorgaben fiir die
Festlegung von Sanierungsfristen in den AEVen und Fristerstreckungs-
moglichkeiten (§ 33c). Die Anpassungsverpflichtung fiir Anlagen wird durch das
Inkrafttreten einer Abwasseremissionsverordnung ausgeldst. Es besteht dadurch
eine Verpflichtung zur Projektvorlage durch den Wasserberechtigten binnen 2
Jahren (alternativ besteht die Moglichkeit, die Anlage mit Ablauf der
Sanierungsfrist stillzulegen). Sofern einmal eine Anpassungspflicht ausgelost
wurde, sind weitere Anpassungen an einen ,,neuen® Stand der Technik nur bei
[PPC-Anlagen und der AbfallverbrennungsV unterliegenden Anlagen
erforderlich sowie falls aufgrund eines NGP eine derartige MaBnahme als
erforderlich erachtet wird.

Nicht  bewilligungspflichtige  betriebliche  Indirekteinleitungen  haben
entsprechend dem in den Abwasseremissionsverordnungen vorgegebenen Stand
der Technik zu erfolgen. Abweichungen vom Kanalisationsunternehmen kénnen
von diesem, soweit dieses seine Bewilligung nicht iiberschreitet, zugelassen
werden.

3.3  Offentliche Interessen und Umweltqualitiitsnorm

Bei der Bestimmung von Art und Mal} der Wasserbenutzung diirfen die in § 105
WRG 1959 nicht abschlieBend aufgezédhlten Offentlichen Interessen nicht
verletzt werden. Ebenso wie entgegenstehende bestehende Rechte fiihrt eine
Beeintriachtigung 6ffentlicher Interessen zur Versagung der Bewilligung, sofern
diese Beeintrachtigung nicht durch Auflagen beseitigt werden kann.

Gem. §§ 30ff WRG 1959 sind alle Gewisser so zu reinzuhalten, zu schiitzen
und zu sanieren, dass der bestehende Zustand nicht (weiter) verschlechtert (=
Grundsatz des Verschlechterungsverbotes) wird und Gewisser, die sich in
keinem guten Zustand befinden, stufenweise bis 2027 an den Zielzustand (guter
Zustand) herangefiihrt werden (= Grundsatz des Verbesserungsgebotes).

Unter ,,Umweltqualititsnorm* wird definitionsgemill die Gesamtheit von
Anforderungen, die zu einem gegebenen Zeitpunkt in einer gegebenen Umwelt
oder einem bestimmten Teil davon erfiillt werden miissen, verstanden (vgl. z.B.
Artikel 3 Z6 IE-RL, Artikel 2 Z 35 WRRL).
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Die Qualitétsziele fiir die einzelnen Zustandsklassen sind in der QZV Chemie
Oberflichengewidsser und in der QZV Okologie Oberflichengewisser
festgelegt.

Damit eine Ausnahme vom Verschlechterungs- bzw. Verbesserungsgebot (§
104a WRG 1959) zugestanden werden kann, ist - sofern alle anderen
gesetzlichen Voraussetzungen vorliegen - im Hinblick auf in einem Zielkonflikt
stehende Offentliche Interessen eine Interessenabwigung (Nutzung-Umwelt)
durchzufiihren. Auch wenn es zu keiner Verschlechterung um eine
Zustandsklasse kommt, sind unterschiedliche Offentliche Interessen
gegeniiberzustellen und abzuwégen (§ 105 WRG 1959).

Sind im Abwasser enthaltene Schadstoffe der QZV in AAEV und AEVn nicht
genannt, ist im konkreten Fall aber eine Uberschreitung der Umweltqualitits-
normen zu besorgen, dann sind fiir solche Stoffe, insbesondere aufgrund des
Verschlechterungsverbotes § 30a WRG 1959 iVm § 5 Abs. 4 QZV
Vorkehrungen vom Betreiber vorzusehen (§ 103 Abs. 1 lit. j) und entsprechend
§§ 33b und/oder 105 WRG 1959 je nach technischem Wissensstand
Emissionsbegrenzungen, Betriebsweisen oder andere Auflagen vorzuschreiben.

Besteht noch keine Umweltqualitdtsnorm aber Wissen iiber die Geféhrlichkeit
eines Stoffes, wire im Einzelfall aus 6ffentlichen Interessen (§ 105 WRG 1959)
begriindet mit dem Riickhaltegrundsatz (§33b WRG 1959) eine Uberwachungs-
vorschreibung ohne gleichzeitige Emissionsbegrenzung denkbar.

4 Verfahren

Wer eine wasserrechtliche Bewilligung anstrebt, hat - um bereits eine
frithzeitige Abstimmung zu ermdglichen — schon vor Befassung der Behorde
sein Vorhaben unter Darlegung der Grundziige dem wasserwirtschaftlichen
Planungsorgan (WPLO) anzuzeigen (§ 55 Abs. 3 WRG 1959). Wasserrechtliche
Bewilligungen sind antragsbediirftige Verwaltungsakte. Ein Antrag auf
Erteilung einer wasserrechtlichen Bewilligung hat u.a. Angaben liber Art,
Zweck, Umfang und Dauer des Vorhabens, iiber das betroffene Gewdésser, tiber
die erwarteten Auswirkungen auf Gewésser sowie iiber die zum Schutz der
Gewdsser vorgesehenen MalBnahmen sowie eine Darstellung der vom Vorhaben
zu erwartenden Vorteile oder der im Falle der Unterlassung zu besorgenden
Nachteile zu enthalten. Dariiber hinaus sind Angaben iiber Gegenstand und
Umfang der vorgesehenen Inanspruchnahme fremder Rechte und angestrebter
Zwangsrechte unter Namhaftmachung der Betroffenen sowie von einem
Fachkundigen entworfene Pldne zu machen. Diese materiellen Anforderungen
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gelten auch bei Mitvollziechen des WRG z.B. im Zusammenhang mit einer
Betriebsanlagengenehmigung.

Bei Vorliegen eines ,vollstindigen* Antrages besteht die Moglichkeit ein
Vorhaben zunichst dahingehend zu priifen, ob Auswirkungen auf 6ffentliche
Riicksichten zu erwarten sind (§ 104 WRG 1959). Zu (einzelnen) 6ffentlichen
Interessen (§ 105 WRG 1959), die im Hinblick auf die Bewilligungsfahigkeit
eines Vorhabens zu iiberpriifen sind, wird unter 6ffentlichen Riicksichten auch
der Stand der Technik (§ 12a WRG 1959) sowie die Frage des Widerspruchs

eines Vorhabens mit Regionalprogrammen, Schutz- und
Schongebietsbestimmungen, dem Nationalen Gewésserwirtschaftsplan (NGP),
dem Hochwasserrisikomanagementplan (RMP) oder sonstigen

wasserwirtschaftlichen Planungen gesehen.

Zur konkreten weiteren Erorterung offentlicher Riicksichten sowie zur Kliarung
allfalliger Widerspriiche mit fremden Rechten kann eine miindliche Verhandlung
anberaumt und in dieser die Bewilligungsfiahigkeit des Vorhabens umfassend
gepriift werden.

Sofern fremde Rechte nicht entgegenstehen und offentliche Interessen nicht
beeintridchtigt werden und die Anlage oder Maflnahme dem Stand der Technik
entspricht, hat die Behorde mit Bescheid Umfang und Art des Vorhabens zu
bewilligen und die zu erfiillenden Auflagen (vgl. auch Artikel 14 IE-RL)
vorzuschreiben. Entsprechend §§ 33b und 105 WRG 1959 sind auch
Vorschreibungen zur Uberwachung der Emissionsbegrenzungen zu machen.

Wenn durch ein Vorhaben fremde Rechte verletzt werden, darf eine Bewilligung
bzw. Genehmigung nur erteilt werden, wenn der Inhaber des bestehenden
Rechtes dem Eingriff in sein Recht zustimmt. Alle im Zuge -eines
wasserrechtlichen Verfahrens getroffenen Ubereinkommen kénnen auf Antrag
der Beteiligten im Bescheid beurkundet werden (§ 111 Abs. 3 WRG 1959).

Die Ausfiihrung einer nach den Bestimmungen des Wasserrechtsgesetzes oder
unter Mitanwendung  dieses  Bundesgesetzes  bewilligungspflichtigen
Wasseranlage ist unverziiglich der fiir die Erteilung der Bewilligung zustindigen
Behorde bekanntzugeben. Unmittelbar nach Ausfithrung einer bewilligten
Anlage hat sich die Behorde von der bescheid- und projektgemifen Ausfithrung
zu iiberzeugen (Kollaudierungsverfahren). Das Ergebnis dieser Uberpriifung
wird mit Bescheid festgestellt und die Beseitigung etwa wahrgenommener
Mingel und Abweichungen veranlasst. Geringfiigige Abweichungen, die
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offentlichen Interessen oder fremden Rechten nicht nachteilig sind oder denen
der Betroffene zustimmt, konnen im Uberpriifungsbescheid nachtriiglich
genehmigt werden.

Von der Mitanwendung der materiell-rechtlichen = wasserrechtlichen
Bestimmungen sind verfahrensrechtliche Regelungen des WRG wie z.B. das
Anzeigeverfahren nicht mitumfasst.

4.1 Abwasserbeauftragter

Soweit dies im Einzelfall notwendig ist, kann die Behorde gem. § 33 Abs. 3
WRG 1959 einem Wasserberechtigten im Bewilligungsbescheid oder in einem
gesonderten Bescheid die Bestellung einer fiir die Abwasserreinigung
verantwortlichen Person auftragen.
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Industrielle Abwasserableitungen: Fachliche
Anforderungen und Beurteilungskriterien bei
Bewilligungsverfahren und Umweltinspektionen
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Oberfldchengewisserwirtschaft-Gewésserschutz

Abstract: Der Beitrag soll einen Einblick geben, welche Kriterien bei der
fachlichen Beurteilung von industriellen Abwasserableitungen eine Rolle spielen
und wie organisatorische und gesetzliche Vorgaben in der Praxis umgesetzt werden

Key Words: Indirekteinleiter, Direkteinleiter, Industrieabwasser

1 Einleitung

Industrielle Abwiésser enthalten die unterschiedlichsten Verunreinigungen.
Alleine schon deshalb stellt die fachliche Beurteilung solcher Abwésser eine
besondere Aufgabe dar. Immer komplexer werdende gesetzliche Vorgaben und
sich verdndernde organisatorische Rahmenbedingungen und Leitlinien bringen
noch die eine oder andere zusitzliche Herausforderung mit sich.

2 Organisatorischer Rahmen:

Das Amt der O6. Landesregierung gliedert sich auf oberster Ebene in Direktionen.
In der Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft werden sdmtliche Themen des
Umweltschutzes, seien sie nun rechtlicher oder fachlicher Art, aufbereitet. Unter
dem Aspekt der Nachhaltigkeit sind der Schutz und die Sicherung der Lebens-
grundlagen in den Bereichen Boden, Luft und Wasser ein zentrales Anliegen in der
Direktion. Die in diesem Zusammenhang angestrebten Ziele und Wirkungen sind
in einem Lebens- und Fachbereichsleitbild formuliert, das nach aullen
dokumentiert, wofiir die Direktion steht und nach innen allen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern der Direktion als Orientierung fiir ihre Arbeit dient.
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Die Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft besteht aus fiinf Abteilungen, von
denen sich zwei, ndmlich die Abteilung Grund- und Trinkwasserwirtschaft und
die Abteilung Oberflichengewisserwirtschaft, mit dem Schutzgut Wasser
auseinandersetzen.

Die Beurteilung von industriellen Abwasserableitungen erfolgt in der Abteilung
Oberflichengewaisserwirtschaft und findet sich in folgenden Wirkungszielen des
Leitbildes wieder:

e Sichere und umweltgerechte Anlagen mit den Schwerpunkten:

o Einhaltung der Umwelt- und Sicherheitsstandards bei bestehenden
Anlagen

o Errichtung und Betrieb von Neuanlagen nach dem Stand der
Technik

o Vereinfachungen, Beschleunigung und Entbiirokratisierung von
Verfahren abgestuft nach Bedeutung und Geféhrlichkeit von
Anlagen, wobei die Qualitit der Ergebnisse ein wichtiges Kriterium
ist

o Schaffung einer ausgewogenen Balance zwischen behordlicher
Kontrolle sowie Eigeniiberwachung und Selbstverantwortung der
Anlagenbetreiber.

e Umweltschonender Umgang mit Rohstoffen, Abfall und Boden mit den
Schwerpunkten:

o Abfallvermeidungsstrategien

o Kreislaufwirtschaft

o effiziente Ressourcennutzung

e Wasser als Lebensgrundlage mit den Schwerpunkten:

o Schutz des Grundwassers als natiirliche und erneuerbare Ressource

o Schutz der Oberflichengewisser

o Erhaltung von sauberen und unverbauten Gewéssern

o Erhaltung von naturnahen Lebensraumen im und am Gewdsser

e Nachhaltige Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung mit den
Schwerpunkten:

o Schutz der Gewésser durch MaBBnahmen zur Abwasservermeidung,
durch eine funktionsfihige Abwassersammlung und durch eine
effiziente und zukunftsorientierte =~ Abwasserreinigung unter
Beriicksichtigung von z.B. Spurenstoffen und der im Abwasser
enthaltenen Ressourcen

o Bekenntnis zur Wasserversorgung und Abwasserentsorgung als
offentliche Aufgabe
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Auf Basis dieser Wirkungsziele mochte die Abteilung Oberflachen-
gewadsserwirtschaft und damit auch der Sachverstindigendienst im materiellen
Verfahren flaichendeckend in Oberdsterreich sicherstellen, dass eine geordnete
Abwasserentsorgung und -reinigung nach dem Stand der Technik gegeben ist,
dass maBgebliche Grenzwerte eingehalten und auch tberpriift werden.

Die Gewissergiite entsprechend den Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie
und sonstigen gesetzlichen Vorgaben soll erhalten, gesichert und verbessert
werden.

Die Abteilung Oberflichengewisserwirtschaft bekennt sich auch dazu, die
Durchgingigkeit der FlieBgewidsser durch Errichtung von Fischaufstiegshilfen
wieder herzustellen sowie Restwassermengen anzupassen und damit die
Gewisserokologie zu verbessern.

Industrielle Abwisser werden in unterschiedlichen Gruppen der Abteilung
Oberflaichengewdsserwirtschaft beurteilt, wobei im Groben folgende fachliche
Einteilung getroffen werden kann:

e Wasserbautechnik: Priifung von baulichen und hydraulischen Themen
e Chemie: Themen zur Abwassercharakteristik und Reinigungstechnologien

« Biologie: Okologische Auswirkungen von Emissionen auf Gewisser und
Einhaltung von Gitezielen

3  Bewilligungsverfahren

3.1 Gesetzliche Grundlagen zur Beurteilung bei Bewilligungsverfahren:

Die gesetzliche Basis fiir die fachliche Beurteilung bildet in erster Linie das
Wasserrechtsgesetz inklusive der zugehorigen ergdnzenden Verordnungen mit

e den allgemeinen Grundsdtzen hinsichtlich der Benutzung, dem Schutz
und der Reinhaltung von Gewissern nach dem Wasserrechtsgesetz

e den allgemeinen Grundsidtzen der Behandlung von Abwissern und
Abwasserinhaltsstoffen nach der Allgemeinen
Abwasseremissionsverordnung

e den emissionsseitigen Anforderungen an das Einleiten von Abwissern
nach den branchenspezifischen Abwasseremissionsverordnungen

e den Vorgaben welche Umweltziele in Oberflichengewissern erreicht
werden miissen
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3.2 Beurteilungskriterien:

Die nachfolgende Darstellung versteht sich nicht als liickenlose Aufzéhlung,
sondern soll die wichtigsten Grundprinzipen, die unserer fachlichen Beurteilung
zu Grunde liegen, benennen.

3.2.1 Vorsorgeprinzip und kombinierter Ansatz:

Das Vorsorgeprinzip gibt die Verpflichtung zur Reinigung der Abwisser
entsprechend dem Stand der Technik vor, um nachtrigliche, aufwindige
Sanierungsfille zu vermeiden. Der Stand der Technik ist unabhédngig von den
Gewdissereigenschaften einzuhalten.

Falls trotz Einhaltung des Standes der Technik die vorgegebenen Qualititsziele
gefihrdet werden, miissen zum Schutz der Gewésser weiter gehende
Anforderungen an die Reinigungsleistung gestellt werden. An heiklen
Gewissern wurde der kombinierte Ansatz in Oberdsterreich auch angewandt.

3.2.2 Stand der Technik:

An die Einleitung von Abwasser werden differenziert nach Herkunftsbereichen
(Papier- und Zellstoffindustrie, chemische Betriebe, metallverarbeitende
Betriebe, Lebensmittelbetriebe, ...) Anforderungen nach dem Stand der Technik
gestellt, die bundesweit einheitlich in den branchenspezifischen Abwasser-
emissionsverordnungen festgelegt sind. Der Stand der Technik ist dabei tliber
Grenzwerte, die eingehalten werden miissen, definiert. Mit welcher Technologie
dies erreicht wird, bleibt dem Betreiber iiberlassen, wenngleich in den einzelnen
Verordnungen Mallnahmen, die zum alleinigen oder kombinierten Einsatz in
Betracht gezogen werden konnen, aufgelistet sind. Es miissen jedenfalls solche
Anlagen errichtet und betriecben werden, die zur Einhaltung der
Emissionsgrenzen geeignet sind. Der ordnungsgemifle Betrieb dieser Anlagen
muss iiber entsprechende Wartungsaufzeichnungen dokumentiert werden, die
Einhaltung der jeweiligen Emissionsgrenzwerte ist im Rahmen der Eigen- und
der Fremdiiberwachung regelmifig nachzuweisen.

Mit den Abwasseremissionsverordnungen werden auch Vorgaben aus der
europdischen Gemeinschaft, die BVT-Schlussfolgerungen, in nationales Recht
umgesetzt.

Bei baulichen MaBnahmen (z.B. zur Berechnung von hydraulischen
Erfordernissen, Riickhalte- und Ausgleichsvolumina, ...) wird der Stand der
Technik iiber einschligige Normen, ATV und OWAV Regelblitter definiert.

Im Einzelfall diirfen, wenn die Einhaltung der Grenzwerte mit zumutbarem
Aufwand nicht moglich ist, weniger strenge Regelungen dann erteilt und somit
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vom Stand der Technik abgewichen werden, wenn das Offentliche Interesse am
Vorhaben jenes an der Gewdsserreinhaltung liberwiegt oder, was héufiger der
Fall ist, wenn die Uberschreitung im Hinblick auf die gegebenen
wasserwirtschaftlichen Verhéltnisse hingenommen werden kann.

3.2.3 Teilstromprinzip, Verdiinnungsverbot und Minimierungsgebot:

Im Wasserrecht gilt der Grundsatz der Teilstrome. Das bedeutet, dass Abwasser,
das zwar aus einem Unternechmen stammt, aber Herkunftsbereichen
unterschiedlicher branchenspezifischer Abwasseremissionsverordnungen zuzu-
ordnen ist, der jeweiligen Abwasseremissionsverordnung entsprechen muss. Die
Allgemeine Abwasseremissionsverordnung enthédlt daher auch nidhere
Regelungen fiir den Fall, dass das zu beurteilende Abwasser mehreren
Branchenverordnungen zuzurechnen ist ("Mischrechnung").

Das Teilstromprinzip soll sicherstellen, dass Abwisser, deren Volumenstrom im
Vergleich zum Gesamtabwasser gering ist, dennoch effektiv behandelt werden
konnen. Eine Vermischung von Abwasserteilstromen ist dann erlaubt, wenn sich
daraus Vorteile ergeben, z.B., wenn sich Abwasserteilstrome gegenseitig
neutralisieren oder wenn das Gesamtabwasser genauso effizient behandelt werden
kann wie der einzelne Teilstrom. So kann es durchaus sinnvoll sein, wenn
metallhaltige Abwésser mit organohalogenhaltigen Abwiéssern in einer
gemeinsamen Féllungsstufe behandelt werden, eine Zumischung von gering
verschmutzten Kiihlwédssern oder Abwéssern aus einer Enthdrtungsanlage wére
hingegen kontraproduktiv. Eine Vermischung von unterschiedlichen Teilstromen
mit dem Ziel, die Emissionsgrenzwerte durch Verdiinnung zu erreichen ist
jedenfalls ausdriicklich untersagt.

Einsparung, Vermeidung und Wiederverwertung von Stoffen, die ins Abwasser
gelangen konnen, haben gegeniiber Abwasserbehandlungsmafinahmen Vorrang,
Abwasserinhaltsstoffe sind moglichst am Ort der Entstehung zuriickzuhalten und
miissen eventuell einer Teilstrombehandlung unterzogen werden. Nicht zuletzt ist
die abgegebene Abwassermenge durch Einsatz wassersparender Mallnahmen mog-
lichst gering zu halten. Auf Kreislauffiihrungen, Kaskadenspiilen, CIP-Anlagen,
Wiederverwendung von gering belasteten Ab-und Kiihlwéssern und &hnliche
Technologien wird daher zwar groflen Wert gelegt wird, wir sind uns aber auch der
Grenzen von KreislaufschlieBungen und der daraus resultierenden Probleme bei
Abwasserbehandlungen und Materialbestdndigkeiten durchaus bewusst.

Um die Abwasserbelastung zu minimieren und auch, um eine hohere
Betriebssicherheit zu erhalten, werden in der Regel Chargenbehandlungsanlagen
gegeniiber Durchlaufanlagen bevorzugt.
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3.2.4 Verschlechterungsverbot, Zielerreichungsgebot und akute Toxizitét:

Verschlechterungsverbot ~ und  Zielerreichungsgebot ~ sind  auch  in
Genehmigungsverfahren verbindlich und nicht nur fiir die Aufstellung von
Gewisserbewirtschaftungspldnen heranzuziehen. Eine Bewilligung fiir ein
Vorhaben darf nicht erteilt werden, wenn es eine Verschlechterung des Zustands
eines Oberflaichenwasserkorpers verursachen kann, oder wenn es die Erreichung
eines guten Zustands, eines guten Okologischen Potenzials oder eines guten
chemischen Zustands gefdhrdet. Durch das EuGH Urteil im Fall "Weservertiefung*
wurde klargestellt, dass eine Verschlechterung des 6kologischen Zustandes eines
Oberflichenwasserkorpers dann anzunehmen ist, sobald der Zustand mindestens
einer Qualitatskomponente im Sinne des Anhanges V der WRRL um eine Klasse
absinkt. Diese Verschlechterung muss also nicht unbedingt zu einer
Verschlechterung der Zustandsklasseneinstufung des Oberflichenwasserkorpers
insgesamt fithren. Wenn die betreffende Qualititskomponente bereits in der
niedrigsten Klasse eingeordnet ist, dann stellt jede Verschlechterung dieser
Komponente eine Zustandsverschlechterung dar. Da eine Verschlechterung also
nicht zu einer Herabstufung des Oberflachenwasserkorpers insgesamt fiihren muss,
ist die bisher gehandhabte Stufentheorie, wonach eine Verschlechterung die
gesamte Zustandsklasseneinstufung betrifft, nicht mehr aufrecht zu erhalten.

Bei der Betrachtung der Gewaissereigenschaften gilt als wesentlicher Faktor,
dass, je natiirlicher ein Gewisser ausgebildet ist, aufgrund der hdheren
Selbstreinigungskraft eine groflere Belastbarkeit gegeben ist. Daher werden z.B.
Staustufen anders betrachtet als natiirlich flieBende Gewasser.

Neben den vorgegebenen Gewisserqualititen werden auch die punktuellen
Auswirkungen von Schadstoffemissionen betrachtet und anhand der im
Einzelfall relevanten Kriterien und Prognosen individuell beurteilt. Dabei wird
ein ,,worst case Szenario“ auf Basis der moglichen Spitzenbelastungen bei
niedrigen Wasserfiihrungen beurteilt.

3.2.5 Indirekteinleitungen:

Bei einer Indirekteinleitung erfolgt im Bereich des Betriebs keine vollstindige
Reinigung des Abwassers, sondern lediglich eine innerbetriebliche
Vorreinigung. Das vorbehandelte Abwasser wird dann in eine Offentliche
Kanalisation geleitet und zusammen mit dem hduslichem Abwasser in einer
kommunalen Kldranlage abschlieBend gereinigt. Welche Indirekteinleitung einer
wasserrechtlichen Bewilligung bedarf, ist in der Indirekteinleiterverordnung
geregelt, die in Anlage A jene Betriebe auflistet, fir die aufgrund der
Gefahrlichkeit der Abwasserinhaltsstoffe keine Geringfligigkeitsschwelle gilt und
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in Anlage B fiir Schadstoffparameter den Bezug zur 6ffentlichen Kliranlage iiber
Mengenschwellen herstellt. Die Berechnung der Mengenschwellen wird nur fiir
die maBgeblichen Abwasserinhaltsstoffe durchgefiihrt, wobei zur Berechnung
immer der verordnete Wert und nicht einzelne Messwerte herangezogen werden.

Indirekteinleitungen miissen zumindest folgende Kriterien erfiillen

e Die Anforderungen der jeweiligen Abwasseremissionsverordnung, die
den Stand Technik repréisentiert, miissen eingehalten werden

e Die Indirekteinleitung darf die oOffentliche Kanalisation und die
nachfolgende 6ffentliche Klidranlage nicht beeintrachtigen

e Die Indirekteinleitung darf die Erfiillung der Anforderungen an die
nachgeschaltete Direkteinleitung nicht gefdhrden

3.2.6 Kanalisationsanlagen:

Kanalstringe, Schichte, Rohre und Verbindungsstiicke miissen wasserdicht,
bestindig gegen chemische und mechanische Beanspruchung sein, Erddruck
und Verkehrslast aushalten und frostsicher verlegt werden. Zur Verhinderung
von Ablagerungen ist ein ausreichendes Gefille sicher zu stellen und zur
drucklosen Ableitung muss ein ausreichender Querschnitt gegeben sein.

3.3 Wie wird nun im Einzelverfahren vorgegangen?

Im jeweiligen Verfahren sollen die gesetzlichen Grundlagen, die
organisatorischen Wirkungsziele und die allgemeinen Beurteilungskriterien fiir
die individuelle Anlage, die in einem Projekt beschrieben ist, in Form von
Befund und Gutachten verbindlich gemacht werden.

Typische Beispiele fiir die Beurteilung in den einzelnen Fachbereichen sind:
Wasserbautechnik: bauliche und hydraulische Beurteilung

o Auslegedaten, = Bemessungsgrundlagen, = Durchsatzleistungen  und
Volumina, um die Einhaltung von Grenzwerten zu gewéhrleisten

e FEinhaltung des baulichen Standes der Technik nach den einschldgigen
Baunormen, ATV und OWAV Regelblittern

e Hydraulisches Aufnahmevermdgen von Kanalisationen und Gewdéssern

e Verlauf, Dichtheit und Bestandigkeit von Kanalisationsanlagen

e Auslegedaten, hydraulisches Aufnahmevermogen und Abbauleistung der
kommunalen Klédranlage in Bezug auf die Abwasserableitung
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Chemie: Emissionsbeurteilung

e Wiederverwertungsmoglichkeiten von Stoffen, die ins Abwasser gelangen
konnen

¢ FEinsatz von wassersparenden MaBBnahmen

e Abwassercharakteristik, MaBgeblichkeit und Emission von Schadstoffen
auf  Grundlage der  Beschreibung der  abwasserrelevanten
Produktionsschritte

e FEinhaltung des Standes der Technik auf Basis der Emissionsgrenzwerte
und der ausgewéhlten Reinigungstechnologien

e Probenahme- Uberpriifungs- und Uberwachungsmodalititen

e Plausibilitit des Konsensantrages

e Auswirkungen der Emission auf die 6ffentliche Kliranlage und/oder den
chemischen Zustand des Gewdssers

Biologie: Immissionsbeurteilung

e Okologische Auswirkungen der Emission unter Beachtung der
Immissionssituation
e Toxische Auswirkungen der Emission auf den Lebensraum Wasser

Der Sachverstindigendienst der Abteilung Oberflichengewdsserwirtschaft ist
sehr eng mit anderen fachlichen Aufgabengebieten in der Abteilung vernetzt.
Uber eigens nominierte Sachverstindigenkoordinatoren wird darauf geachtet,
dass ein ibergreifender Informations- und Wissenstransfer zwischen den
Abteilungen, die sich mit Wasserthemen beschéftigen, zwischen zentralen und
dezentralen Dienststellen und innerhalb der einzelnen Gruppen stattfindet und
Mafnahmen zur Qualititssicherung von fachlichen Standards gesetzt werden.
Durch die Entwicklung und Evaluierung von Checklisten werden fachliche
Doppelgleisigkeiten in den unterschiedlichen organisatorischen Einheiten
unterbunden und Verfahrensabldufe optimiert. Im Einzelverfahren kann daher
auf zahlreiche Informationen und Daten zuriickgegriffen werden kann, wie zum
Beispiel:

e Daten aus der amtlichen Fremdiiberwachung, die unangekiindigte
Betriebsiiberpriifungen in regelméfBigen Abstinden durchfiihrt

e Ergebnisse von libermittelten Eigen- und Fremdiiberwachungsberichten

e Ergebnisse der amtlichen Immissionsmessungen

e Ergebnisse aus Sonderprogrammen und Bund-Landerkooperationen
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3.4 Das Einreichprojekt:

Die wichtigste Grundlage fiir die Beurteilung ist das Einreichprojekt. Ein gut
ausgearbeitetes Projekt, ermoglicht die Beurteilung der unterschiedlichen
Fragestellungen und ist ein nicht zu unterschitzender Faktor zur
Verfahrensbeschleunigung. Ich mdochte jetzt nicht die formal erforderlichen
Projektunterlagen vollstindig auflisten - § 103 WRG und WKO-Listen bieten
hier einen guten Uberblick - sondern nur auf die wesentlichsten fachlichen
Aspekte eingehen.

3.4.1 Beschreibung der abwasserrelevanten Produktionsabldufe, Darstellung
der Abwasseranfallstellen und der innerbetrieblichen Wasserwirtschaft

Um  die  Abwassercharakteristik und die  MaBgeblichkeit  von
Abwasserinhaltsstoffen beurteilen zu konnen, ist eine Produktionsbeschreibung
mit Angabe der abwasserrelevanten FEinsatzchemikalien erforderlich. Die
chemischen Hauptkomponenten der Einsatzstoffe konnen in der Regel aus den
Sicherheitsdatenblédttern  abgelesen = werden, unter Umstdnden  sind
Herstellerangaben, dass gewisse Schadstoffgruppen ausgeschlossen werden
konnen, hilfreich. Wenn Verarbeitungsschritte vorhanden sind, bei denen
Werkstoftbestandteile in Losung gehen konnen, sind auch hier die
Hauptkomponenten der verarbeiteten Werkstiicke anzugeben, um Leitparameter
bestimmen zu konnen. Bei Direkteinleitungen ist auf Basis der
Einsatzchemikalien abzuschitzen, welche Stoffe der Qualititszielverordnungen
in relevanten Mengen emittiert werden, wobei sich eine Darstellung in Form
einer Excel-Liste anbieten wiirde.

Die Beschreibung der abwasserrelevanten Produktionsabliufe soll grundlegende
Produktionskennzahlen  (z.B.  Produktionskapazititen, Schlachtzahlen,
Warendurchsatz, Behandlungsbédder, Spiiltechniken,...), die einzelnen
Abwasseranfallstellen, Wiederverwendungsmoglichkeiten und die Entsorgung
von fliissigen und festen Abféllen darstellen, um eine Plausibilititspriifung von
umgesetzten wassersparenden MafBlnahmen, eine Zuordnung der Teilstrome zu
den einzelnen Abwasseremissionsverordnungen, beantragten Abwassermengen
und —frachten zu ermdglichen. Einzelne Verfahrensschemata sorgen fiir eine
bessere Ubersicht und stellen Zusammenhinge anschaulich dar.

3.4.2 Beschreibung der Kanalisationsanlagen, Untergrundabdichtungen und
Auffangvorrichtungen

Die Lagerung und Leitung von wassergefahrdenden Stoffen hat grundsétzlich so
zu erfolgen, dass eine Verunreinigung von Gewdssern oder eine sonstige
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nachteilige Verdnderung ihrer Eigenschaften nicht zu erwarten ist. Dies
bedeutet, dass aus dem Projekt die vorgesehenen Mallnahmen zur
Untergrundabdichtung hervorgehen miissen.

Die Darstellung des Abwasserverlaufs beginnend von der Abwasseranfallstelle
bis zur Anschlussstelle wird gefordert, um Teilstromfiihrungen und einzelne
Aufbereitungsschritte erkennen zu konnen. Plédne der Rohrleitungen und Kanile
mit Angaben iiber Gefdlle, Durchmesser und Werkstoff ermdglichen die
Beurteilung der hydraulischen Verhéltnisse, der Bestdndigkeit und allfalliger
Ablagerungstendenzen.

3.4.3 Beschreibung der vorgesehenen Vorreinigungs- und
RiickhaltemaBBnahmen

Die Wirkungsweise der Abwasserreinigungsanlage muss chemisch und
verfahrenstechnisch nachvollziehbar sein. In diesem Zusammenhang sind
Auslegedaten, Bemessungsgrundlagen, Durchsatzleistungen und Volumina
gegebenenfalls mit Herstellergarantien oder Vergleichsuntersuchungen, so
aufzubereiten, dass erkennbar ist, dass die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte
mit den projektierten Anlagen gewihrleistet werden kann. Dies kann
beispielsweise durch Typenbldtter, Betriebs- und Wartungsvorschriften,
Bemessungsangaben, Behéltervolumina, Aufenthaltszeiten,.....belegt werden.

Vorgesehene Mess- und Probenahmevorrichtungen mit Storfallsicherungen, die
verhindern, dass unbehandeltes Abwasser zur Ableitung oder zur Versickerung
gelangen kann, sind zur Dokumentation der Betriebssicherheit erforderlich und
daher zu beschreiben.

3.4.4 Konsensantrag

Da die Erteilung einer wasserrechtlichen Bewilligung ein antragsbediirftiger
Verwaltungsakt ist und die Behorde nicht mehr oder anderes bewilligen darf, als
der Antrag beinhaltet, muss - abgestimmt auf den Bedarf, der die tatsdchlichen
wasserwirtschaftlichen  Verhidltnisse = widerspiegelt - im  Projekt ein
Konsensantrag hinsichtlich der Abwassermenge und den malgeblichen
Abwasserinhaltsstoffen enthalten sein. Da Auswirkungen einerseits aufgrund
von Spitzenbelastungen auftreten konnen, dies betrifft akute Toxizitdten oder
das Hervorrufen von Betriebsstorungen an einer kommunalen Kléranlage,
andererseits aber auch als auch langfristige Folgen erkennbar sind, zum Beispiel
Auswirkungen auf den Kldrschlamm oder auf Eutrophierungsvorginge im
Gewisser, ist der Konsensantrag ist sowohl auf Spitzenwerte als auch auf
Durchschnittwerte abzustimmen.
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3.4.5 Beschreibung der empfangenden Kanalisation, Kldranlage oder des
Gewdssers

Um die Aufnahmekapazitit der offentlichen Kanalisation und der offentlichen
Kléranlage zu dokumentieren ist im Projekt plausibel darzustellen, dass die
beantragte Abwassermenge und die Schmutzfracht im 6ffentlichen System noch
Platz hat. MaBgeblich dafiir sind die hydraulische Auslegung der 6ffentlichen
Kanalisation und der Zulaufkonsens der kommunalen Kléiranlage. Bei einer
hohen Auslastung der kommunalen Anlage kann unter Umstdnden eine
Uberrechnung der Auslegedaten der kommunalen Anlage bendtigt werden.
Wenn korrosive Stoffe zur Ableitung gelangen, ist es zusétzlich erforderlich,
Abgaben {iber Mengenverhiltnisse und Bestindigkeit der 6ffentlichen
Kanalisation zu machen. Betroffene Schachtbauwerke diirfen in diesem
Zusammenhang nicht vergessen werden.

Zur Beurteilung der Immissionssituation sind charakteristische Wasser-
fiihrungsdaten anzugeben. Fiir grofBere Fliisse sind Pegel- und hydrologische
Daten verfiigbar, bei kleineren Gewassern miissen unter Umstdnden zusitzliche
Erhebungen in Auftrag gegeben werden. Die Auswirkungen von mal3geblichen
Emissionen sind mit Aufstockungsberechnungen zu quantifizieren.

Fiir groBBe Fliisse liegen in der Regel Ist-Zustandserhebungen zum 6kologischen
Zustand vor. Bei einem begriindeten Verdacht, dass sich gegeniiber diesen in der
Zwischenzeit etwas gedndert hat, werden vom Konsenswerber eigene
Untersuchungen eingefordert. Wenn in einem Gewisser bereits heikle
Temperaturverhiltnisse ~ gegeben  sind, konnen bei  nennenswerten
Kiihlwasserableitungen auch Warmelastplidne verlangt werden.

3.5 Das Bewilligungsverfahren aus fachlicher Perspektive:

3.5.1 Vorbegutachtung:

Das Ansuchen zur Vorbegutachtung wird von der jeweiligen Behdrde an die in
Betracht kommenden Amtssachverstindigen weitergeleitet. Ziel ist es, im
Einzelfall zu beurteilen, ob die Projektangaben fiir eine fachliche Begutachtung
ausreichen. Bereits in diesem Stadium konnen Projektméngel aufgezeigt und
Verbesserungsauftrage erteilt werden. In der Vergangenheit hat es sich vor allem
bei groBeren Projekten bewidhrt, bereits im  Vorfeld mit dem
Sachverstindigendienst Kontakt aufzunehmen, die Grundziige des Vorhabens zu
besprechen und erforderliche Projektunterlangen abzustimmen. Auch 1m
Vorpriifungsverfahren kann in der Regel der direkte Kontakt zum
Sachverstandigendienst zur Prizisierung von Projektergdnzungen genutzt werden.
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3.5.2 Begutachtung:

In der Begutachtung werden in einem Befund die wesentlichen
Beurteilungsgrundlagen dargestellt und in einem Gutachten Aussagen zu den
oben angefiihrten fachliche Beurteilungsgrundlagen gemacht. Dies betrifft vor
allem Aussagen zum Stand der Technik, zu den Auswirkungen auf 6ffentliche
Anlagen und Gewidsser, dazu, ob immissionsseitige Vorgaben strengere Werte
erfordern oder ob die Voraussetzungen fiir eine Abweichung vom Stand der
Technik erfiillt sind

Im allgemeinen Teil des Gutachtens werden bei Bedarf auch einzelne
Auflagenpunkte ndher begriindet.

Wesentliche Bestandteile der Begutachtung sind:

e Festlegung der Abwassermenge:
o Plausibilititsprifung des Konsensantrages
o bedarfsorientiert unter Beriicksichtigung von wassersparenden
Malnahmen

Meist wird der Abfluss in I/s und m’/d begrenzt. In Einzelfdllen werden
aufgrund besonderer Vorgaben, die in einer Abwasseremissionsverordnung
oder in der hydraulischen Auslastung der offentlichen Kanalisation oder
Kléranlage begriindet sein konnen, auch Durchschnittswerte vorgeschrieben.

e Festlegung der Grenzwerte fiir maf3gebliche Abwasserinhaltsstoffe:

o Plausibilititsprifung des Konsensantrages unter Beriicksichtigung der
deklarierten Einsatzchemikalien, von chemischen Reaktionen, von
Erfahrungswerten zur gewihlten Reinigungstechnologie

o Beachtung der Vorgaben der Abwasseremissionsverordnungen

o Beachtung der Vorgaben aus der Qualitdtszielverordnungen

o Beachtung der Teilstromregelung

Die Begrenzung erfolgt in der Regel als Konzentrationswert. Wenn es die
Mischungsrechnung, immissionsseitige Qualitdtsziele oder andere fachliche
Uberlegungen erfordern, werden zusitzlich Tages- Wochen- Monats oder
Jahresfrachten festgelegt.

e Definition von Mess- und Probenahmemoglichkeiten
o Beachtung der Vorgaben aus den Abwasseremissionsverordnungen
Beachtung des kombinierten Ansatzes
Beriicksichtigung der Produktionsbeschreibung
Informationen aus der Emissionsiiberwachung
personliche Erfahrungswerte aus Uberpriifungen

O O O O
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Grundsatzlich werden registrierende Mengen-, Temperatur- und pH-
Messungen mit Verriegelungsmechanismen und eine mengenproportionale
Probenahme als Standard angesehen. Automatische Probenahmegerite mit
einer  Riickstellverpflichtung der Proben werden aufgrund der
GroBenordnung der Abwasserableitung oder der Gefdhrlichkeit der
Abwasserinhaltsstoffe individuell vorgeschrieben. In Einzelfillen kann die
Riickstellung auch als Stichprobe aus einer Chargenbehandlungsanlage
akzeptiert werden.

Alternative Methoden werden dann anerkannt, wenn sie ein vergleichbares
Ergebnis (z.B. aufgrund des Mengenausgleiches) liefern.

e Festlegung der Uberwachungsmodalititen

Die Einhaltung der Grenzwerte ist im Rahmen der Eigen- und
Fremdiiberwachung zu dokumentieren. Die Héufigkeit der Untersuchungen
wird in Abhédngigkeit von den Abwasserinhaltsstoffen, der Kontinuitdt der
Abwasserableitung und der Abwassermenge individuell festgelegt. Die
Eigeniiberwachung ist an  Leitparameter, die sich aus den
Produktionsbeschreibungen ergeben, gekoppelt. Die Fremdiiberwachung, in
der die Einhaltung sdmtlicher festgelegten  Grenzwerte  iiber
Abwasseranalysen nachzuweisen ist, wird in ein- bis zweijdhrigen
Abstdanden vorgeschrieben, wobei die Haufigkeit durchaus in Abhéngigkeit
von der Intensitit der Eigeniiberwachung variieren kann. Der
Fremdiiberwachungsbericht ist unaufgefordert an die Emissionsiiberwachung
der Abteilung Oberflichengewisserwirtschaft zu itibermitteln und hat in der
Regel auch eine Auswertung der Eigeniiberwachungsdaten und eine Aussage
tiber die Qualitdit der Eigeniiberwachung, die meist iiber einen
Messwertvergleich ermittelt wird, zu enthalten.

e FErforderliche MafBBnahmen zur Dokumentation der Dichtheit von Kanélen

Erdverlegte Kanile sind in 5-7 jéhrigen Abstinden auf ihre Dichtheit
tiberpriifen zu lassen. Im Verfahren wird auch festgelegt, auf welche Weise
die Priifung durchzufiihren ist.

e Vorschreibung von Betriebs- und Wartungsauflagen

Der Anlagenbetreiber wird dabei verpflichtet, regelmiBig eine
ordnungsgemifle Wartung der Abwasseranlagen durchzufiihren und dies
iiber eine Betriebsbuchfiihrung zu dokumentieren. Damit soll auch
sichergestellt werden, dass registrierende Messeinrichtungen regelméfig
kontrolliert und wenn nétig, kalibriert werden.
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e Definition, welche Normen verbindlich anzuwenden sind

In einzelnen Auflagepunkten wird bestimmt, welche Normen bei der
Realisierung des Vorhabens anzuwenden sind.

e Befristungen

Bei industriellen Abwasserableitungen wird die Bewilligung im Hinblick auf
die sich im steten Wandel befindlichen gesetzlichen Anforderungen an den
Gewisserschutz und die wasserwirtschaftlich relevanten
Rahmenbedingungen iiblicherweise auf 15 Jahre befristet. Eine geringere
Dauer wird nur 1im begriindeten Finzelfall, wenn beispielsweise
Sanierungskonzepte oder Qualitétskriterien im Gewisser gegen eine ldngere
Befristung sprechen, in Erwidgung gezogen.

4  Umweltinspektionen

4.1 Gesetzliche Grundlagen zur Durchfithrung von Umweltinspektionen:

Art. 23 der Richtlinie 2010/75/EU iiber Industrieemissionen verlangt, ein
System fiir Umweltinspektionen von ,,IPPC-Anlagen* einzufiihren. Dazu wurde
ein Umweltinspektionsprogramm erstellt, in dem alle IPPC Anlagen
Oberosterreichs  erfasst wurden. Das Umweltinspektionsprogramm  wird
regelméBig tiberpriift, angepasst und im Internet veroffentlicht.

Auf der Grundlage des Inspektionsplans werden regelmidfig Programme fiir
routinemiflige Umweltinspektionen erstellt. In denen ist die Haufigkeit der Vor-
Ort Besichtigungen angegeben, welche auf Basis einer systematischen
Risikoanalyse ermittelt wurde

Die Vorgaben der Richtlinie sind in die Osterreichischen Bundesrechtsmaterien,
insbesondere in das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) und in die Gewerbeordnung
(GewO), implementiert worden.

4.2 Organisatorische Rahmenbedingungen:

Im Rahmen der Gewiésseraufsicht werden in Oberdsterreich schon seit langem
unangekiindigte  amtliche  Uberpriifungen bei  bewilligungspflichtigen
industriellen Abwasseremittenten durchgefiihrt. Bei diesen Uberpriifungen
werden  jene  Bescheidauflagen, die auf die  Sorgfalts- und
Dokumentationspflichten des  Betreibers  abzielen, kontrolliert und
Abwasseruntersuchungen im amtseigenen Labor durchgefiihrt. Ublicherweise
finden solche Uberpriifungen einmal jihrlich statt.
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Die Uberpriifungsergebnisse werden in Uberwachungsberichte
zusammengefasst und mit allfilligen Mingelbehebungsauftrigen an die
Behorden tibermittelt.

Parallel dazu werden jene Fremdiiberwachungsberichte, die den Betreibern im
Bewilligungsbescheid aufgetragen wurden, regelmidflig an die Abteilung
Oberflichengewisserwirtschaft  libermittelt und dort bewertet. Diese
Fremdiiberwachungsberichte enthalten meist auch eine Auswertung der
Eigeniiberwachungsdaten, die im jeweiligen Beobachtungszeitrum durchgefiihrt
wurden.

Die neu eingefiihrten Umweltinspektionen unterscheiden sich, was die Abwasser-
entsorgung von Industriebetrieben anbelangt, nicht wesentlich von den Aufgaben,
die im Rahmen der Gewésseraufsicht bisher bereits wahrgenommen wurden.

4.3 Die Umweltinspektion aus fachlicher Perspektive:

Von der jeweiligen Behorde wird entschieden, welche Sachverstindige an der
Umweltinspektion teilnehmen. Industrielle Abwasserableitungen werden
iblicherweise von den chemischen Sachverstindigen der
Oberflichengewisserwirtschaft beurteilt.

Im Rahmen der Umweltinspektion sind dabei folgende Punkte zu {iberpriifen:

¢ die Einhaltung umweltrelevanter Auflagen

e die FEinhaltung allgemein geltender  Rechtsvorschriften (z.B
Sorgfaltspflichten nach WRG) bezogen auf umweltrelevante
Sachverhalte.

e der bescheidkonforme Zustand der Anlage bezogen auf umweltrelevante
Sachverhalte.

Im Vorfeld werden fiir bewilligungspflichtige Abwisser sidmtliche zur
Verfiigung stehende Priitberichte aus der Gewisseraufsicht herangezogen und
als Grundlage verwendet.

Bei der Vor-Ort Uberpriifung wird dann kontrolliert, ob alle
bewilligungspflichtigen Teilstrome von den zur Verfiigung gestellten
Bescheiden umfasst sind, und ob die Bescheidauflagen den aktuellen
gesetzlichen Vorgaben entsprechen.

Nicht bewilligungspflichtige Teilstrome werden dahingehend kontrolliert, ob die
erforderlichen Indirekteinleitervereinbarungen abgeschlossen wurden und ob die
dort enthaltenen Grenzwerte den jeweiligen Abwasseremissionsverordnungen
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entsprechen. Nicht gepriift wird, ob der Betreiber seinen Verpflichtungen dem
Klédranlagenbetreiber gegeniiber nachkommt.

Die Ergebnisse der Vor-Ort-Uberpriifung werden in einer Niederschrift und in
einem Umweltinspektionsbericht zusammengefasst. Allfdllige Miangel — seien es
jetzt solche, die bereits in den Uberwachungsberichten der Gewisseraufsicht
aufgezeigt und noch nicht behoben wurden oder solche, die bei der Vor-Ort-
Uberpriifung neu festgestellt wurden — werden beschrieben und eingestuft.
Vorgefundene Mingel miissen mit einer Umweltauswirkung verbunden sein, um
die Stufe ,,erheblich® zu erreichen. Trotzdem besteht ein gewisser Spielraum bei
der Einstufung, der im Einzelfall fachlich begriindet werden muss. Dabei spielen
auch die Haufigkeit von Grenzwertiiberschreitungen und die Wahrnehmung von
Sorgfaltspflichten eine Rolle.

Wenn notig, werden auch konkrete MaBBnahmen aufgetragen, um festgestellte
Maingel zu beheben. Welche das sein konnen, hdangt vom Einzelfall ab und kann
nicht pauschal beschrieben werden.
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Indirekteinleitersituation in Vorarlberg

Klaus Konig

Amt der Vorarlberger Landesregierung, Abteilung Wasserwirtschaft

Abstract: Die Uberpriifung von Indirekteinleitern (IE) findet in Vorarlberg seit
Mitte der 1980iger statt. Beginnend mit der Schwermetallproblematik stehen nun
eher organische Parameter und Mikroschadstoffe im Focus der IE- Uberwachung.
Rund 700 IE werden von den Kanalisationsunternehmen(KU) auf Basis der Indi-
rekteinleiter Verordnung 1998 iiberwacht und bilanziert. Rund 55 davon sind
wasserrechtlich bewilligungspflichtig und werden regelméBig behordlich iiber-
wacht. Eine dezentral organisierte Gewdésseraufsicht mit ausreichend technischer
und analytischer Kapazitit ermoglicht in Vorarlberg auch mit vergleichsweise ge-
ringen Personalkapazititen eine effiziente Uberwachung.

Key Words: Indirekteinleiter-Uberwachung, Umweltinspektion, Vorarlberg,
Vollzug.

1 Einleitung:

Seit Mitte der 1980-iger werden in Vorarlberg Indirekteinleiter (IE) systema-
tisch tiberpriift. Motivation und Ursache war das Kldrschlammgesetz 1985 das,
der Problemlage damals entsprechend, die Begrenzung von Schwermetallgehal-
ten zum Ziel hatte. Kldrschlamm war ndmlich ab den 1960-igern, seit es nen-
nenswerte Kldranlagen in Vorarlberg gab, landwirtschaftlich verwertet worden.
Bedingt durch die Verwendung verbleiter Kraftstoffe im KFZ-Verkehr,
schwermetallhaltiger (im Wesentlichen Zink, Kupfer, Chrom, Nickel) Produkte-
und Hilfsmittel in der Textil- und Metallveredlung aber auch durch spezifische
Emissionen aus der Lebensmittelerzeugung (z.B. Kupfer aus Kisereien) ergaben
sich in Klarschlammen bis Ende der 1980iger vergleichsweise hohe Schwerme-
tallgehalte. Die flachigen Bleiemissionen des KFZ-Verkehrs wurden im Verlauf
der 1980-iger durch die Reduktion und das Verbot bleihaltiger Treibstoffzusitze
rasch unterbunden. Das Schwermetallproblem aus Punktquellen (im Wesentli-
chen Produktionsbetriebe) konnte durch Mallnahmen an der Quelle z.B. durch
die Reduktion der Schwermetallgehalte in Textilfarbstoffen und verbesserte
Abwasservorbehandlungen in der Oberfldchentechnik bis Anfang der 1990-iger
geldst werden. Auch fiir die, ab Ende der 1980-iger stirker in den Fokus treten-
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den organischen Schadstoffe (im Wesentlichen chlororganische Verbindungen,
teils auch Kohlenwasserstoffverbindungen wie PAK), konnten nunmehr durch
chemikalienrechtliche Verwendungseinschrinkungen und Verbote aber auch
strengere Emissionsvorgaben bei der Abfallverbrennung (Dioxinproblematik)
relativ rasch emissionsmindernde Losungen gefunden werden. Durch die Indi-
rekteinleiterverordnung 1998 ist die IE-Uberwachung und -Bilanzierung prakti-
kabel rechtlich systematisiert worden. Unter anderem bedingt durch die EU-
Wasserrahmenrichtlinie 2000 mit dem kombinierten Ansatz (Emission/ Immis-
sion), aber auch durch die laufenden Verfeinerungen der Analytik, sind ab ca.
2005 vermehrt die sogenannten Mikroschadstoffe in den Blickpunkt des fachli-
chen und offentlichen Interesses geriickt. Die entsprechenden Herausforderun-
gen werden die Produktions-/ Abfall- und Wasserwirtschaft sicher noch ldnger
beschiftigen, da wirksame emissionsmindernde MalBnahmen, infolge zuneh-
mend strengerer Umwelt- Qualitdtsnormen, nicht nur die Giiterproduktion, die
Abfallwirtschaft und das Verkehrswesen, sondern auch den Konsumentenalltag
verdndern werden (miissen). Als Beispiele seien die (emissionsarme) individuel-
le (E-) Mobilitit oder der Medikamentenkonsum genannt.

2 Situation in Vorarlberg:

Aus den Datenbanken nach den Vorgaben der IE-Verordnung werden von den
rund 30 Kanalisationsunternehmen (KU, ARAs von Gemeinden/ Abwasserver-
binden) und der Abteilung Wasserwirtschaft sowie, in geringerem Ausmal,
auch der Abteilung Abfallwirtschaft, aktuell folgende Indirekteinleiter erfasst,
liberwacht und bewertet:

Gesamtzahl durch die KU erfasst | Davon bewilligungspflichtig nach WRG
Rund 700 Rund 55
WRG = Wasserrechtgesetz 1959

»Héufige* Branchen Herausforderungen

Gastronomie Erfassungsgrad je nach KU sehr unterschiedlich

Milchverarbeitung Vollzug der AEV Milchwirtschaft bei Kleinbetrieben schwierig
Lebensmittelerzeugung | GroB3betriebe oft frachtbestimmend fiir betroffene ARAs
Textilveredlung Strukturwandel fiihrt zu ,,Unter- aber auch ARA-Uberbelastungen
Metallveredlung Organische- und Neutralsalz- Frachten, Metallproblematik geringer
Abfallverwertung Hohe Dynamik durch Strukturwandel, Deponieemissionen

Die Zusammenarbeit zwischen den KU und den IE funktioniert auch dank der
Uberschaubarkeit des Landes/ der Regionen, mit wenigen Ausnahmen, gut. Bei
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den nicht wasserrechtlich bewilligungspflichtigen IE konzentrierte sich die Ta-
tigkeit der Fachabteilungen in den letzten 20 Jahren im Wesentlichen auf

e die periodische Zusammenfassung der KU- Indirekteinleiterdaten und die
darauf aufbauenden, zusammenfassenden Berichte an die Behorden

e die Formulierung mit den KU und IE abgestimmter, einheitlicher Vorlagen
(inkl. entsprechender Emissions- und Frachtbegrenzungen und Vorgaben fiir
die Eigen- und Fremdiiberwachung) fiir [E- Vereinbarungen.

e die Beratung und Mediation in Konfliktfallen (zwischen KU und IE).

e Nur in Einzelfillen mussten Verwaltungsstrafverfahren eingeleitet werden.

In Folge der guten Kenntnis von Struktur und Produktionstechnik der wasser-
rechtlich bewilligungspflichtigen IE durch die Sachverstindigentitigkeit bei ein-
schlidgigen Genehmigungsverfahren kann von den Fachabteilungen (Wasserwirt-
schaft und Abfallwirtschaft) auch regelmiBig rechtzeitig auf Planungen von Neu-
und Umbauten Einfluss genommen werden. Das ist zugegeben, zumindest gele-
gentlich eine rechtliche Gratwanderung, hat aber im Verlaufe der letzten 20 Jahre
eine nennenswerte Anzahl an innovativen und wirtschaftlichen Losungen und
gleichzeitig eine effiziente Gewésseraufsicht/ Umweltinspektion ermdéglicht.

Ein Gliicksfall ist der Umstand, dass das Land Vorarlberg ein leistungsfihiges
Labor (Abteilung Umweltanalytik am Umweltinstitut in Bregenz) betreibt.
Dadurch wird die technische Gewasseraufsicht (im Wesentlichen durch die Ab-
teilungen Abfall- und Wasserwirtschaft), speziell bei den rund 55 wasserrecht-
lich bewilligungspflichtigen IE, wesentlich erleichtert. Uber eine dezentrale Or-
ganisation der Gewdsseraufsicht/ Umweltinspektion mit einem jdhrlich abge-
sprochenen Probenahme - und ,,Besuchs*- Programm kann

e erstens eine relativ hohe Uberwachungs- und Beratungsdichte (mindestens
jahrliche Vorort- Uberpriifung) aufrechterhalten werden.

e Zweitens stehen den Fachabteilungen regelmiaBig aktuelle, ,,landeseigene*
Messdaten zur Verfiigung, auf deren Basis rasch agiert und reagiert werden
kann.

e Zudem konnen Schwerpunktaktionen wie z.B. zuletzt bei kleineren Milch-
wirtschaftsbetrieben oder im Bereich Abfallwirtschaft, unkompliziert ge-
plant und rasch umgesetzt werden.

Der gesamte Personalaufwand des Landes Vorarlberg flir die Indirekteinleiter —
Gewisseraufsicht/ Umweltinspektion liegt im Ubrigen bei rund 2 bis 2,5 VZA
(Vollzeitdquivalente).

Die zustindigen Behorden, die vier Bezirkshauptmannschaften und die Abtei-
lung Abfallwirtschaft, fiihren die wasserrechtlichen IE-Genehmigungsverfahren
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(fiir rund 55 Betriebe) durch und kiimmern sich gemeinsam mit den Fachabtei-
lungen um das Konsensmanagement. Ein behordliches Eingreifen vor Ort findet,
aufBerhalb von Genehmigungsverfahren und angekiindigten Umweltinspektionen
grofleren Ausmales, im Wesentlichen nur dann statt, wenn dies anhand der Ge-
wisseraufsicht/ der Umweltinspektion geboten erscheint.

Strafverfahren u.a. aufgrund von Verstoen gegen Bescheidvorgaben konnten,
auch durch die regelméflige, mit wenigen Ausnahmen unangekiindigte Vorort-
Prasenz, auf Einzelfdlle beschriankt werden. Das spart Personalressourcen, weil
auch der fachlich-technische Aufwand bei Strafverfahren im Vergleich zur Pra-
vention sehr hoch ist.

3  Erfahrungen im Vollzug:

(Einigermalfen) regelmifige Prisenz vor Ort ist durch nichts zu ersetzen. Natiir-
lich erleichtert die moderne Kommunikations- und Messtechnik die Uberwa-
chung und Dokumentation im Rahmen der Gewdsseraufsicht/ Umweltinspekti-
on. Wenn jeweils Verantwortliche in Betrieben/ Behdrden/ Kanalisationsunter-
nehmen das Gesicht hinter der Unterschrift/ Email- Signatur des ,,Gegeniiber*
kennen, verhindert/reduziert das viele Probleme und Missverstindnisse.

Eigene (auch) analytische Kompetenz der Behdrde und der Fachabteilungen der
Gebietskorperschaften ist auch durch nichts zu ersetzen. Externe Priifer, [SO-
und sonstige Zertifizierungen sind gut und hilfreich sowie sparen eigenen Perso-
naleinsatz. Ein Mindestmal} an ,,Durchblick®, nicht nur beim Abwasserablauf in
den offentlichen Kanal sondern auch bei der Produktionstechnik, beugt Proble-
men vor und erleichtert die Gewésseraufsicht/ Umweltinspektion wesentlich.

Strafverfahren ,,sparsam® aber, wenn unumginglich, ,,wasserdicht* veranlassen.
Vor dem Landesverwaltungsgericht ,,scheitern® wegen eines Formfehlers oder
einer widerspriichlichen Formulierung im Gutachten ist drgerlich und grof3e
Zeitverschwendung. Je besser die Qualitit der Fakten/ Messdaten, desto gerin-
ger ist die Chance eines findigen Anwaltes rechtlich ,,einzuhaken.

»Amtsmissbrauch® ist (Ieider) zunehmend ein Thema. Im Zweifelsfall (auch lei-
der) besser eine Anzeige zu viel als eine zu wenig. Aber auch hier gilt: Je besser
ein Sachverstindiger die Situation vor Ort kennt, desto besser kann das Risiko
eingeschitzt werden.
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4  Beispiele:

1. Emissions- und Frachtbegrenzungen fiir einen grofseren Milchwirtschaftsbe-
trieb/ Installation einer Neutralisations-/Mess-/Probenahmeeinrichtung:

e Am Ort der Einleitung des Abwassers in den Ubergabeschacht sind entspre-
chend den Vorgaben der Verordnung zur Begrenzung von Abwasseremissi-
onen aus Milchbearbeitungs- und Milchverarbeitungsbetrieben (BGBI Nr. 1I
11/1999) folgende Emissionsbegrenzungen einzuhalten:

Parameter: Grenzwerte - zuléssiger Bereich

pH-Wert 6,5 bis 10,5 (moglichst iiber 7)

Temperatur 35°C

Absetzbare Stoffe 10 ml/l , Kéasebruch ist zuriickzuhal-
ten

Gesamt- Chlor ber. als Cl» 0,4 mg/l

CSB Richtwert: 3000 mg/1

BSBs Richtwert: 2000 mg/1

Ges.geb.N ber. als N Richtwert: 100 mg/1

P-ges Richtwert: 40 mg/l (moglichst spar-
samer Einsatz P- haltiger Hilfsmittel)

AOX 1,0 mg/1

Schwerfliichtige lipophile Stoffe 150 mg/1

Kupfer als Cu 0,5 mg/l

Die festgelegten Emissionswerte gelten als eingehalten, wenn bei flinf aufei-
nander folgenden Messungen vier Messwerte unter dem Emissionswert lie-
gen und lediglich ein Messwert den Emissionswert um nicht mehr als 50 %
iiberschreitet. Beim kontinuierlich erfassten Parameter Temperatur darf das
1,2 fache des Grenzwertes nicht tiberschritten werden. Beim Parameter pH-

Wert darf der festgelegte zulédssige Bereich nicht iiber- oder unterschritten
werden.

e Am Ort der Einleitung in den Ubergabeschacht werden fiir folgende Parame-
ter folgende maximale Tagesfrachten vereinbart:

Parameter Maximalwerte
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) |250 kg/Tag
Schwerfliichtige lipophile Stoffe 10 kg/Tag
Phosphor- Gesamt 2 kg/ Tag
Kupfer als Cu 50 g/ Tag




52 Behandlung und Mitbehandlung von industriellen Abwéssern
OWAV- TU Seminar Februar 2017, TU-Wien

e Das in den Ubergabeschacht eingeleitete maximale Tagesabwasservolumen
darf 100 m3, das maximale stiindlich eingeleitete Volumen 30 m? nicht {iber-
schreiten. Das Einhalten der genannten Mengenbegrenzungen ist durch
technische MafBnahmen zu gewéhrleisten. Stofartige Einleitungen der Ab-
wasser in die Kanalisationsanlage sind nicht zuléssig.

Abbildung 1: Abwasser-Neutralisations-/Mess-/Probenahmeeinrichtung eines Milchver-
arbeitungsbetriebes, Ausfithrung abgestimmt mit dem SV.

Hinweis: Speziell bei kleineren Anlagen/ Betrieben sind oft Planer/ Installateure
tatig, die wenig Erfahrung mit dem Einbau/ Betrieb von Abwasser- Vorbehand-
lungs-/ Mess - und Probenahme Einrichtungen aufweisen.

Im konkreten Fall wurde per Auflage festgelegt, dass Bau, Installation und Be-
trieb dieser Anlagen erst nach Vorlage, zumindest einer Detailskizze und Be-
sprechung vor Ort, erfolgen diirfen.

2. Planung und Installation einer neuen Abwasser- Mess- und Probenahme
Einrichtung bei einem grofieren Produktionsbetrieb (Abwasser- Volumen
rund 1500 m?/ Tag, indirekt eingeleitet).



Klaus Ko6nig 53
Indirekteinleitersituation in Vorarlberg

Abbildung 2: Abwasser-Messeinrichtung (MID) mit Ansteuerung eines mengenproportio-
nal betriebenen Probenahmegerites bei einem Industriebetrieb.
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Grundlagen der Ableitung von
Emissionsanforderungen aus
Immissionsvorgaben

Matthias Zessner

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU Wien

Abstract: In Osterreich wurde durch die Festlegung verbindlicher Immissionsziele
fiir den chemischen und 6kologischen Zustand von Oberflaichengewéssern die
Bedeutung von Immissionsbetrachtungen im Gewdsserschutz gestirkt. Im Sinne
der Umsetzung des kombinierten Ansatzes ist es erforderlich, durch
Immissionsiiberlegen zu {iberpriifen, ob eine Abwasserreinigung nach dem
derzeitigen Stand der Technik ausreichend ist, oder zusdtzliche Malnahmen
erforderlich sind, um Gewissergiiteprobleme in den Griff zu bekommen. Dies ist
zum einen fir Bewilligungsverfahren relevant, wo nachgewiesen werden muss,
dass durch eine geplante Einleitung die Einhaltung des Zielzustandes im Gewésser
nicht gefdhrdet ist. Dies kann zum anderen aber auch im Falle einer aktuellen
Zielverfehlung in einem Gewdsser relevant werden, wenn im Zuge eines
Gewisserbewirtschaftungsplans ~ kosteneffektive MalBnahmenprogramme zur
Zielerreichung entwickelt werden miissen. Der vorliegende Beitrag stellt
unterschiedliche Konzepte zur quantitativen Beschreibung des Zusammenhanges
zwischen Emissionen und Immissionen dar und diskutiert deren Eignung und
Limitierung  fiir die  Ableitung von  Emissionsanforderungen  aus
Immissionsvorgaben.

1 Einleitung

Man braucht keine Wetteransager um zu wissen woher der Wind blést. Allerdings
braucht man geeignete Methoden um aus Immissionszielen fiir Gewésser
Emissionsanforderungen fiir Einleiter quantitativ ableiten zu kdnnen. Wéhrend in
Osterreich iiber viele Jahrzehnte Gewisserschutzpolitik iiberwiegend iiber den
Emissionsansatz (Umsetzung einer Abwasserreinigung nach dem Stand der
Technik) vorangetrieben wurde und damit sehr erfolgreich war (Zessner, 2007),
ist tiber die Implementierung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zusehends
der Immissionsansatz (verbindliche Vorgaben fiir den Gewésserzustand) in den
Focus der Betrachtung geraten. Zweifellos war der ,kombinierte Ansatz‘
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(Kombination von Emissionsansatz und Immissionsansatz) auch in Zeiten vor
Umsetzung der WRRL im Osterreichischen Wasserrecht verankert (Oberleitner,
2007). Mangels verbindlicher Immissionsanforderungen kam dabei jedoch der
Immissionsbetrachtung eine untergeordnete Rolle zu. Inzwischen wurden mit den
Qualitétszielverordnungen ,,Chemie Oberflachengewisser (BGBL 96/2006) und
,,Okologie Oberflichengewisser (i.d.F. BGBI. II Nr. 461/2010) Anforderungen
fiir den chemischen und 6kologischen Gewisserzustand festgelegt. Dabei sind fiir
den ,,chemischen Zustand“ verbindliche Grenzwerte von Stoffen einzuhalten,
wihrend die stofflichen Komponenten des ,,0kologischen Zustandes* (allgemein
chemisch-physikalische Parameter) als Richtwerte zu verstehen sind, die eine
Erreichung des guten Zustandes bei den biologischen Komponenten (z.B.
Saprobie, Trophie) ermdglichen miissen. Auch in den Nachbarlindern Osterreichs
wurden verbindliche Qualititsziele fiir Oberflichengewaisser festgelegt, welche
bei Landern, die fiir die Osterreichischen Gewidsser Unterlieger darstellen, auch
fiir Osterreich Relevanz haben.

Fiir die Ableitung von Emissionsbegrenzungen aus Immissionsvorgaben sind
grundsitzlich zwei unterschiedliche Situationen zu unterscheiden. So muss in
jedem Bewilligungsverfahren fiir eine Einleitung sichergestellt werden, dass
neben den Emissionsbegrenzungen die Qualitétsziele in den Gewéssern unterhalb
der Einleitung eingehalten werden. Die Einhaltung von Umweltqualitdtszielen
(UQZ) unterhalb der geplanten Einleitung ist dabei rechnerisch (z.B. iiber eine
Mischungsrechnung) nachzuweisen. Sollte die Einhaltung der UQZ iiber die
Begrenzungen gemél Stand der Technik (Emissionsverordnungen) nicht méglich
sein, sind weitergehenden Mafinahmen zu setzen oder die Einleitung ist nicht
zuléssig. (Betrachtung von Einzeleinleitungen)

Eine Reihe von Fragestellungen konnen jedoch bei Betrachtung von
Einzeleinleitungen im Zuge eines Bewilligungsverfahrens nicht beantwortet
werden. Dazu gehort die Oberlieger-Unterlieger Problematik, die Frage
zukiinftiger Entwicklungen oder die Frage, welche kosteneffektiven MaBBnahmen
im Falle einer aktuellen Zielverfehlung gesetzt werden miissen, um die ,,guten
Gewisserzustand* zu erreichen. Als Grundlage zur Behandlung solcher Fragen
ist es daher erforderlich, den Zusammenhang zwischen Emissionen und
Immissionen auf Ebene von Einzugsgebieten zu erfassen, um effektive Strategien
entwickeln zu konnen. (Betrachtung von Flusseinzugsgebieten)

So zeigt sich, dass eine Reihe von Gewissern in Osterreich auch derzeit im Risiko
stechen den ,,guten Zustand* aufgrund stofflicher Belastungen zu verfehlen
(BMLFUW, 2014). Einerseits sind fiir dieses Risiko der Zielverfehlung diffuse
Belastungen verantwortlich. Andererseits konnen aber auch Bedingungen
verantwortlich sein, bei denen trotz Reinigung nach dem Stand der Technik
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aufgrund ungiinstiger  Verdiinnungsverhéltnisse oder aufgrund einer
Konzentration von Einleitern die immissionsseitigen Anforderungen nicht
eingehalten werden konnen. Fiir solche Situation liefern die Malnahmenpléne im
Zuge des Gewisserbewirtschaftungsplans ein Instrumentarium spezifische
Anforderungen an Einleiter in einem Flusseinzugsgebiet zu definieren, die auch
tiber den allgemeinen anzuwendenden Stand der Technik hinausgehen konnen.
Zur Identifikation effektiver MaBnahmen und als Grundlage von Kosten-
Effektivitatsiiberlegungen ist dazu eine Stoffbilanzmodellierung von Ebene von
Einzugsgebieten erforderlich, da nur so die Relevanz unterschiedlicher Quellen
und Eintragspfade zur Gesamtbelastung eines Gewissers und damit die
Wirksamkeit von Maflnahmen im Gesamtzusammenhang quantifiziert werden
konnen.

2 Betrachtung von Einzeleinleitungen

2.1 Allgemeines

Die Abbildung 1 stellt schematisch den Vorgang bei der Ableitung von
Emissionsbegrenzungen nach dem kombinierten Ansatz bei Einzeleinleitungen
dar. Ausgehend von den Mindestanforderungen, welche nach dem Stand der
Technik  (Emissionsprinzip)  einzuhalten  sind, = wird  ilber ein
Berechnungsverfahren (Modell) die zu erwartende Belastung (Konzentration)
unterhalb der Einleitung errechnet und tberpriift, ob das Umweltqualititsziel
unter den vorherrschenden Bedingungen eingehalten werden kann. Ist dies der
Fall, ist keine weitere Emissionsbegrenzung erforderlich. Ist dies nicht der Fall,
so muss in einem weiteren Schritt berechnet werden, welche Begrenzung der
Emissionen erforderlich ist, um das Umweltqualititsziel unterhalb der Einleitung
einhalten zu konnen.

Die Mischungsrechnung stellt eine prinzipiell sehr einfache Mdglichkeit dar
diesen Zusammenhang zwischen Einleitungsfrachten und Konzentrationen von
Stoffen im Gewdsser herzustellen. Es wird das Prinzip der Erhaltung der Masse
angewandt, wonach die Summe aus Gewésserfracht oberhalb der Einleitung und
Einleitungsfracht die Gewasserfracht unterhalb der Einleitung ergibt (Formel 1).
Aus der Umformung der Gleichung ergibt sich, dass die Konzentration unterhalb
einer Einleitung aus der Fracht oberhalb der Einleitung plus der Einleitungsfracht
dividiert durch die Wassermenge unterhalb der Einleitung errechnet werden kann.
Fiir die Ableitung der zulédssigen Einleitungsfracht muss das Kriterium erfiillt
sein, dass die Konzentration unterhalb der Einleitung kleiner als das Qualitétsziel
(Grenzwert bzw. Grenzkonzentration) sein muss (Formel 2). Dies kann genutzt
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werden um entsprechend dem kombinierten Ansatz zu priifen, ob bei einer
Einleitung nach dem Stand der Technik das Qualitétsziel eingehalten werden kann
und — falls dies nicht der Fall ist — eine maximal zuldssige Einleitungsfracht zu
berechnen, bei der das Qualitdtsziel unterhalb der Einleitung eingehalten werden

kann.
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Die Problematik der Berechnung liegt darin, dass nicht von einem statischen
System ausgegangen werden kann, sondern sich in der Realitit alle
Eingangsgroflen der Berechnung laufend verdndern. Dies steht jedoch im
Widerspruch zu dem Ziel, aus der Berechnung Einleitungsfrachten abzuleiten, die
in einem Bewilligungsverfahren als fixe Grof3en festgeschrieben werden konnen.
Zudem sind die Qualititsziele neben einem Zahlenwert iiber eine statistischen
Kenngréfe definiert, die die Anforderungen an die Sicherheit, mit der das
Qualititsziel einzuhalten ist, angibt (z.B. Jahresmittelwert — QZV Chemie oder
90 % - Wert: das ist der Wert, der von 90 % der Messwerte unterschritten wird —
QZV Okologie).

Die Herausforderung der Berechnung liegt darin, die Eingangsgroflen so zu
wihlen, dass die zuldssige Einleitungsfracht eines Einleiters so festgelegt werden
kann, dass das Qualititsziel unterhalb der Einleitung entsprechend seiner
statistischen Definition eingehalten werden kann. Hier tritt jedoch ein klarer
Interessenskonflikt zu Tage. Einerseits wéren in Hinblick auf den Gewésserschutz
die Fingangsgroflen in die Berechnung so zu wihlen, dass die Qualititsziele
unterhalb der Einleitung mit groBer Sicherheit eingehalten werden konnen.
Andererseits liegt es 1im Interesse des Einleiters, ein vorhandenes
Aufnahmepotential des Gewidssers moglichst weitgehend auszunutzen.
SchlieBlich geht man von einer Situation aus, bei der eine Reinigung nach dem
Stand der Technik jedenfalls zu erfolgen hat. Jede weitere Verringerung der
zuldssigen Einleitungsfracht macht daher eine Reinigung erforderlich, die iiber
den Stand der Technik hinausgeht und damit auch zusétzliche Kosten verursacht.

Ziel der Berechnung muss es daher sein, die Dynamik der Wirklichkeit so

abzubilden, dass bei einer bestimmten statistischen Definition der Anforderungen

an das Qualititsziel, die moglichen FEinleitungsfrachten mdglichst genau

berechnet werden konnen. Grundsétzlich sind dafiir zwei Vorgangsweisen

moglich:

1. Es konnen als Eingangsparameter statistische Kenngrof3en werden.

ii. Es kann iiber wiederholte Berechnung mit variablen Eingangsgrofen die
Variabilitdt der Gewisserkonzentrationen unterhalb der Einleitung abgebildet

wird und aus diesen Berechnungsergebnissen Kennwerte abgeleitet werden
(Monte Carlo Methode), (Zessner et al., 2009)

2.2  Berechnung auf Basis statistischer Kenngrofien

Die variablen FEingangsgréfen in Formel 2 sind die Wasserfiihrung des
Gewissers, die Vorbelastung sowie die Emissionsfracht und die
Einleitungsmenge des Emittenten. Da die Verdiinnung der Emissionsfracht im
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Gewisser durch dessen Abfluss bestimmt wird, kommt der Wahl der
Wasserfithrung fiir eine Immissionsberechnung auf Basis statistischer
Kenngrofen eine wesentliche Bedeutung zu.

International aber auch in Osterreich wurde und wird vielfach Qos als
Bezugswasserfiihrung flir eine Mischungsrechnung gewéhlt, da hier ein hohes
Ausmal} der Sicherheit gegen Grenzwertiiberschreitungen gegeben ist. Wird
jedoch das Einhalten von Grenzwerten im Jahresmittel verlangt, wie dies in der
,»Qualititszielverordnung Chemie Oberflichengewidsser* gefordert ist, bietet sich
jene Wasserfiihrung als Bezugswasserfithrung an, bei der bei Einleitung einer
konstanten Fracht die mittlere Konzentration auftritt. Diese Wasserfiihrung fiir
das Jahr mit dem niedrigsten Jahresmittelwasser wird auch im Erlass des
BMLFUW (2006) zur Qualititszielverordnung als Bezugswasserfiihrung
vorgegeben und lasst sich nach

O =5 3)
20

berechnen, wobei Q; der Tagesabfluss am Tag 1 des Bezugsjahres ist und die
Summe iiber alle Tage des Bezugsjahres lduft. Die Ableitung dieser
Bezugswasserfiihrung fiir als Jahresmittelwerte definierte UQZ kann bei Zessner
et al. (2009) nachgelesen werden. Dieser Abfluss ist jedenfalls deutlich hoher als
Qos und schopft damit das vorhandene Verdiinnungspotential des Gewaissers
deutlich weiter aus.

Daher ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die im Erlass des BMLFUW (2006)
vorgeschlagene Bezugswasserfiihrung nur fiir den Fall geeignet ist, wenn die
Qualitétsziele als Jahresmittelwerte einzuhalten sind. Wird zum Beispiel die
Einhaltung eines Qualitétsziels als 90 %- Wert eines Jahres gefordert, wie dies fiir
die allgemein physikalisch-chemischen Parameter in der Qualitétszielverordnung
Okologie der Fall ist (i.d.F. BGBI. II Nr. 461/2010), so ist jedenfalls eine andere
Bezugswasserfiihrung erforderlich (z.B. Q90 des Jahres mit der geringsten
Wasserfiihrung oder wiederum Qos).

Die Ableitung der Vorbelastung (cvor) wird im Erlass zur Qualititszielverordnung
Chemie nicht ndher diskutiert. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass fiir den
Fall, dass Grenzwerte als Jahresmittelwerte einzuhalten sind, basierend auf
vorhandenen Daten auch die Vorbelastung als Jahresmittelwert in der Berechnung
angesetzt werden kann. Weiters wird in dem Erlass von einer Ableitung der
maximalen zuldssigen Jahresfrachten ausgegangen. Auf mogliche Schwankungen
in der Fracht iiber das Jahr und wie damit umzugehen ist, wird nicht ndher
eingegangen. Soll in kritischen Fillen die Uberlagerung der Variabilitit dieser
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Parameter in der Berechnung mit einbezogen werden, stoft damit eine
Berechnung auf Basis von statistischen Kennwerten an ihre Grenzen und es
miissen erweiterte Berechnungsansitze z.B. auf Basis eine Monte Carlo Ansatzes
gewihlt werden.

2.3 Berechnungen basierend auf einem Monte Carlo Ansatz

Bei der Berechnung von zu erwartenden Konzentrationen in FlieBgewéssern
unterhalb der Einleitung von Punktquellen mit Hilfe der ,,Monte Carlo Methode*
werden wiederholte Berechnungen mit unterschiedlichen Ausgangsgroflen
durchgefiihrt und letztendlich aus der Verteilung der Ergebnisse statistische
Kennzahlen abgeleitet.

Fiir diese Berechnungsmethode ist eine Messreihe fiir die Vorbelastung von
zumindest 24 liber mehrere Jahre verteilten Wertepaaren von Konzentration und
Abfluss erforderlich. Die Messungen sollten eine fiir die Abflusssituation des
Gewdssers typische Zeitspanne abdecken. Dariiber hinaus wird eine
Beschreibung der Einleitungsfrachten iiber eine Haufigkeitsverteilung (z.B.
Verhiltnis zwischen maximaler Tagesfracht, mittlere Tagesfracht und minimaler
Tagesfracht) bendtigt (Abbildung 2).

16000

= synthetisch: maximale Jahresfrachten mal 1,5 /
14000 +—

gemessen: maximale Jahresfrachten
- = gemessen: minimale Jahresfrachten
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o ]

4000 - —
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Abbildung 2:  Héufigkeitsverteilung (Darstellung als Unterschreitungshéufigkeit pro Jahr)
der Tageswerte der Emissionsfrachten eines Einleiters fiir vier
unterschiedliche Einleitungsniveaus (zwei gemessene und zwei
,synthetische®). (Zessner, et al., 2009)
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Zur Umsetzung der ,Monte Carlo Methode* wird die Mischungsrechnung
entsprechend Formel (2) wiederholt durchgefiihrt. Fiir jedes Wertepaar einer
gemessenen Datenreihe aus Abfluss und Vorbelastung wird eine Konzentration
unterhalb der Einleitung errechnet. Die dazu benétigte Einleitungsfracht wird per
Zufallsgenerator aus der Haufigkeitsverteilung fiir ein bestimmtes
Einleitungsniveau gewéhlt (Abbildung 2). Fiir einen Berechnungsdurchlauf wird
jedem Wertepaar aus Abfluss und Vorbelastung eine unterschiedliche
Einleitungsfracht zugeordnet und eine Konzentration unterhalb der Einleitung
errechnet. Um die Variabilitdit der moglicherweise auftretenden Situationen
besser abbilden zu kénnen, wird der Berechnungsdurchlauf mehrfach (x-mal)
wiederholt. Dabei wird jedem Wertepaar aus Abfluss und Vorbelastung wieder
eine neue Einleitungsfracht per Zufallsgenerator zugeordnet. Dies fiihrt zu einer
Vielzahl moglicher Konzentrationen unterhalb der Einleitung, die bei einem
gewissen Einleitungsniveau erwartet werden konnen. Aus diesem Ergebnis kann
nun jede beliebige statistische Kennzahl fiir die zu erwartenden Konzentrationen
unterhalb der Einleitung errechnet (z.B. Jahresmittelwert oder 90%-Wert) und
Qualitétszielen gegentlibergestellt werden.

Um die Konzentrationen unterhalb der Einleitung fiir ein anderes
Einleitungsniveau errechnen zu konnen, wird der gesamte Vorgang mit der
Haufigkeitsverteilung eines anderen FEinleitungsniveaus wiederholt. Die
Ergebnisse fiir die Berechnungen mit den vier Hiufigkeitsverteilungen der
Einleitungsfrachten aus Abbildung 2 sind in Abbildung 3 dargestellt. Dabei ist
auf der x-Achse die mittlere Einleitungsfracht und auf der y-Achse der 90%-
Werte der Konzentrationen unterhalb der Einleitung aufgetragen. Die gestrichelte
Linie stellt die Ausgleichskurve der vier Belastungsfalle dar.

Die Qualitdt der Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Emission und
Immission muss letztendlich iiber den Vergleich mit Messdaten erfolgen. Tragt
man nun die vorhandenen Messwerte unterhalb der Einleitung als 90%-Werte und
die mittlere Einleitungsfracht der Messperiode fiir die dargestellte Situation in
dem Diagramm ein (Abbildung 3), so siecht man, dass die Messdaten fiir den
dargestellten Fall eine gute Ubereinstimmung mit den Rechenwerten nach der
,Monte Carlo Methode* ergeben.

Die zuldssige Emissionsfracht wiirde bei einem UQZ als 90 % Perzentil von
35 pg/l auf Basis der ,,Monte Carlo Methode* im Jahresmittel ca. 4000 g/d
betragen. Beriicksichtigt man zudem das Verhéltnis zwischen maximaler und
mittlerer Tagesfracht von ca. 1,5, welches sich - wie zuvor beschrieben - aus den
gemessenen Héufigkeitsverteilungen der téglichen Emissionsfrachten ergibt,
wire eine mogliche Emissionsfracht um das Qualititsziel nicht zu {iberschreiten
mit maximal 6000 g/d als maximaler Tageswert zu begrenzen, wihrend die
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Tagesfracht im Jahresmittel mit maximal 4000 g/d zu beschrinken wére. Fiir eine
letztendliche  Festlegung miisste jedoch zudem im Zuge einer
Einzugsgebietsweiten Betrachtung die Frage in die Uberlegungen mit einbezogen
werden, wieweit dem Einleiter tatsdchlich die Ausschopfung des gesamten
Emissionsspielraumes zugestanden werden kann. Aber auch fir diese
Fragestellung stellt eine moglichst gute Beschreibung des Zusammenhanges
zwischen Emission und Immission die Grundlage dar.
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Abbildung 3: Rechnerische Konzentrationen unterhalb einer Einleitung (Monte Carlo

Methode), Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messwerten und
Ableitung einer zuldssigen Einleitungsfracht

2.4 Mischzonenproblematik

Bei der Berechnung von Gewésserkonzentrationen unterhalb einer geplanten
Einleitung mit Hilfe einer Mischungsrechnung, wie sie in den Kapiteln 2.1 bis
2.3. beschrieben wurde, wird von einer vollstindigen Einmischung der
Einleitungsfracht im empfangenden Gewidsser ausgegangen. Wihrend die
vertikale Durchmischung (Durchmischung tliber die Wassertiefe) in einem Fluss
generell in einem geringen Abstand nach der Einleitung stattfindet, kann eine
vollstdndige transversale Durchmischung (Durchmischung tiber die Flussbreite)
bei breiten Gewdssern auch erst tiber lange Fliestrecken erreicht werden. So gibt
Jirka et al. (2003) fiir Fliisse mit moderater Variabilitit, also ohne starke
Kriimmungen und ohne seitliche Totwasserzonen sowie einer starken Sohlrauheit



64 Behandlung und Mitbehandlung von industriellen Abwissern
OWAV- TU Seminar Februar 2017, TU-Wien

eine Faustformel zur Berechnung der vollstdndigen transversalen Durchmischung
an:

L, = 7(%)3 4)

Dabei bezeichnet Lin die FlieBstrecke bis zu einer génzlichen Durchmischung, B
die Breite des Flusses und h die Tiefe. Bei einer Einleitung in der Mitte des
FlieBgewissers verkiirzt sich der FlieBweg bis zum Ort horizontaler
Durchmischung auf ein Viertel (Berechnung B/2 statt B in Formel 4). Fiir einen
mittelgroBen Fluss mit einer Breite von 30 m und einer Tiefe von 1 m errechnet
sich somit eine FlieBstrecke von iiber 6 km bis sich eine seitliche Einleitung
vollstindig eingemischt hat, und die Annahme einer vollstindigen
Durchmischung kann in so einem Fall fiir eine Mischungsrechnung nicht
aufrechterhalten werden. Sollen daher Konzentrationen unterhalb einer geplanten
Einleitung errechnet werden, muss die unvollstindige Durchmischung
beriicksichtigt werden. Dazu ist es zum einen erforderlich FlieBstrecken zu
definieren, die fiir eine Einmischung genutzt werden konnen und unterhalb derer
die UQZ erreicht werden miissen (Einmischungsstrecke). Zum anderen muss die
unvollstindige Durchmischung bei einer Berechnung von aus einer Einleitung
resultierenden  Stoffkonzentrationen nach  dieser  Einmischungstrecke
beriicksichtigt werden. Entsprechende Berechnungen konnen entweder auf
einfachen Faustformeln wie jener von Jirka et al. (2003) basieren oder miissen in
kritischen  Fillen auf komplexe (hydrodynamische) Modellierungen
zuriickgreifen (siehe auch Gabriel und Zessner, 2006 und 2007).

Um mit dieser Problematik pragmatisch umgehen zu konnen wurden in dem
Erlass zur Qualititszielverordnung Chemie (BMLFUW, 2006) der Bezugspunkt
zur Ableitung von maximal zuldssigen Jahresfrachten fiir Gewésser mit < 100 m
Breite auf eine Entfernung von 1000 m nach der Einleitung festgelegt
(Einmischungsstrecke). Bei FlieBgewdssern mit > 100 m Breite gilt eine
Mischzone von 10 x B. Uber diese FlieBstrecken unterhalb einer Einleitung darf
somit durch die FEinleitung einer Punktquelle das UQZ gegebenenfalls
tiberschritten werden. Jenseits dieser Strecke miissen die UQZ jedenfalls
eingehalten werden. Das Auftreten einer unvollstindigen Durchmischung wird
beriicksichtigt, indem die fiir die Mischungsrechnung verwendete Wasserfithrung
entsprechend dem Anteil, in dem das Abwasser tatsdchlich eingemischt ist,
reduziert wird. Dies kann z.B. stark vereinfacht durch eine Berechnung der
durchmischten Breite nach der Faustformel von Jirka et al. (2003) im Verhiltnis
zur gesamten Breite geschehen. Falls die Verdiinnungskapazitit des
aufnehmenden Gewaissers innerhalb der Mischzone nicht ausreicht, um das UQZ
nach der vorgeschriebenen Entfernung einzuhalten, ko&nnen technische
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Mafinahmen zur Ermdéglichung einer rascheren Durchmischung erforderlich sein.
Zu diesen MafBnahmen gehoren z.B. die Verlegung der Einleitungsstelle in die
Flussmitte oder die Installation einer Multiport-Einleitung.

3  Betrachtung von Flusseinzugsgebieten

3.1 Allgemeines

Basierend auf den Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie und deren
Umsetzung in Osterreichisches Recht ist der gute Gewisserzustand (bzw. das gute
okologische Potential) bis 2015 bzw. in Ausnahmefillen bis 2027 in allen
Wasserkorpern anzustreben. Auch wenn die Beurteilung des guten Zustandes
weitgehend iiber biologische (Algen, Makrozoobenthos und Fische) und
okologische Kriterien (Natiirlichkeit der Gewisserstruktur und des
Abflussregimes) erfolgt, miissen MaBnahmen - neben den in Zukunft ganz
wesentlichen Verbesserungen hydromorphologischer Kriterien - bei den
Emissionen an allgemeinen Parametern und chemischen Schadstoffen ansetzen.
Diese Emissionen wurden und werden in erster Linie durch die Umsetzung des
Standes der Technik (z.B. Emissionsverordnungen) reduziert.

Konnen allerdings die Voraussetzungen fiir den guten Zustand in Hinblick auf
stoffliche Belastungen (allgemeine Parameter bzw. chemische Schadstoffe) trotz
Umsetzung der Emissionsanforderungen nach dem Stand der Technik nicht
erreicht werden, sind in einem MaBnahmenplan jene MafBnahmen bzw.
MaBnahmenkombinationen festzulegen und spiter umzusetzen, mit denen der
gute Zustand moglichst kosteneffektiv erreicht werden kann.

Dies stellt dort, wo durch die Umsetzung des Standes der Technik der gute
Zustand nicht erreicht werden kann, auch grofle Herausforderungen an die
Kenntnis des Zusammenhanges zwischen den Emissionen und Immissionen. Nur
wo dieser Zusammenhang fundiert beschrieben werden kann, ist eine rationale
Ableitung von MaBlnahmenpldanen mdglich. Wenn dies noch dazu auf Basis von
Kosteneffektivitits-Uberlegungen erfolgen soll, dann erhdht sich die
Anforderung an den Einblick in die Zusammenhénge weiter.

Vereinfacht lisst sich der Zusammenhang zwischen Emissionen und Immissionen
bzw. die Ableitung der erforderlichen Reduktionen der Emissionen durch
Mafnahmen lassen sich wie folgt beschreiben (Zessner, 2007):
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Loutssig = CQual™QBez ()
I... Immission (Gewaisserfracht)

CQual. .. Qualititsziel (Grenzwert)

QBez. .. Bezugswasserfilihrung

Die zuldssige Immissionsfracht in einem Gewdsser ergibt sich aus dem
Qualitétsziel mal der Bezugswasserfiihrung

Ivorhanden = Cvorhanden * Q (6)
Ivorhanden = ZEvorhanden - A - A, (7)
C... Gewisserkonzentration

2E... Summe der Einzelemissionen

A... Lagerdnderung im Gewaisser

A... Abbau im und Austriage aus dem Gewdisser

Die vorhandene Gewisserfracht in einem Gewdsserabschnitt 1dsst sich liber die
vorhandenen (gemessenen) Konzentrationen im Gewdésser und dem jeweiligen
Abfluss berechnen und muss der Summe der im Einzugsgebiet vorhandenen
Emissionsfrachten abziiglich von Lagerdnderung (Sedimentation) und Abbau
bzw. Austrag (z.B. bei Uberschwemmungen) entsprechen.

RF = (A + A)/ 2Evorhanden (8)
RF... Retentionsfaktor (Gewdisser)

Uber die Summe aus Lagerinderung und Abbau/Austrag geteilt durch die Summe
der vorhandenen Emissionen ldsst sich ein aktueller Retentionsfaktor errechnen.

IReduktion = Ivorhanden - Izuléissig (9)

Die erforderliche Reduktion der Immission (Fracht im Gewasser) lédsst sich aus
der Differenz zwischen vorhandener und zuldssiger Immissionsfracht errechnen.

ZEReduktion = IReduktion / RF (10)
ZEReduktion = Ml + M2 + ...t Mi (1 1)
2 ERreduktion Summe der erforderlichen Emissionsreduktionen

Mi, My, ..., M;  Reduktion Emissionen durch Einzelmaflnahmen

Um aus der erforderlichen Reduktion der Immission die erforderliche Reduktion
der Emissionen im gesamten Einzugsgebiet ableiten zu konnen, muss die
Lagerverdnderung und der Abbau im Gewisser bzw. der Austrag aus dem



Matthias Zessner 67
Grundlagen der Ableitung von Emissionsanforderungen aus Immissionsvorgaben

Gewisser des Einzugsgebietes berticksichtigt werden. Stark vereinfacht kann das
iber den Retentionsfaktor bewerkstelligt werden. Die erforderliche Reduktion der
Emissionen ergibt sich dann aus der erforderlichen Reduktion der Immissionen
dividiert durch den Retentionsfaktor. Die Summe der erforderlichen
Emissionsreduktionen setzt sich aus der Emissionsreduktion bei verschiedenen
EinzelmaBnahmen zusammen (M;, M bis M;). Konnte iiber die
EinzelmaBnahmen eine Emissionsreduktion iiber das erforderliche Ausmal3
hinaus erreicht werden, stellt sich die Frage, welche der moglichen Mallnahmen
tatsdchlich umgesetzt werden soll.

3.2 Kosteneffektivititsanalyse

Es ist naheliegend, nach der MaBnahmenkombination zu suchen, welche die
erforderliche Emissionsreduktion zu den geringsten Kosten ermdglicht. So ist es
auch in der EU-WRRL vorgegeben. Auch dies scheint theoretisch ganz einfach.
Neben den iiber EinzelmaBBnahmen zu erreichenden Emissionsreduktionen sind
auch die Kosten der Einzelmafinahmen zu erheben. Durch Division der Kosten
durch die zu erreichende Reduktion jeder MaBnahme ergibt sich ein
Kosteneffektivititsverhdltnis. Die  MaBnahmen werden nach  ihren
Kosteneffektivititsverhéltnissen gereiht und soweit in den Mallnahmenplan
aufgenommen, bis die Summe der Reduktionen die erforderliche
Gesamtreduktion erreicht. Graphisch ist die Vorgangsweise in Abbildung 4
dargestellt.

erforderlicher Reduktion um
Qualitatsziel zu erreichen

ZEReduktion Mi
A
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Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Kosteneffektivititsanalyse (Zessner, 2007)
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Bei der praktischen Umsetzung dieses Konzeptes sind jedoch eine Reihe von
Schwierigkeiten zu beriicksichtigen. Zum einen wird die Sache kompliziert, wenn
diffuse Quellen und die Retention bzw. Abbau im Gewésser eine wesentliche
Rolle spielen. Auch wenn zurzeit die Information zu den Emissionen aus
Punktquellen fiir eine Reithe von Parametern der QZV Chemie OG fehlt, sind
diese sowie die Frachten im Gewisser grundsitzlich messbar und konnen
einander gegeniibergestellt werden. Dies ist nur eine Frage des Aufwandes und
der damit verbundenen Kosten.

Retention, Abbau im Gewésser und Emissionen iiber diffuse Eintragspfade sind
jedoch grundsitzlich nicht messbar und miissen daher iiber Modellierung auf
Einzugsgebietsebene erfasst werden. Diesbeziiglich wurde mit STOBIMO-
Néhrstoffe eine Forschungsinitiative gestartet, die das Ziel hat den
Zusammenhang zwischen Aktivititen wie z.B. Abwasserentsorgung,
Landwirtschaft oder Verbrennungsprozesse und den daraus resultierenden
Emissionen in die und Immissionen in den Gewissern quantitativ zu erfassen.
Dies ist vor allem bei diffusen Quellen und Eintragspfaden aufgrund des grof3en
Einflusses von  Standortfaktoren wie Landschaftsformen, Geologie,
Bodeneigenschaften, Klima und Hydrologie auf Retentions-, Abbau- und
Transportprozesse eine dullerst komplexe Aufgabe. Das Projekt STOBIMO hat
fiir Nahrstoffe in den letzten Jahren diesbeziiglich grof3e Fortschritte gebracht, die
auch eine grofle praktische Relevanz aufweisen und in der Verwaltungspraxis
thren Niederschlag gefunden haben. Eine Erweiterung des Ansatzes auf
ubiquitdre, persistente, bioakkumulierende und toxische Spurenstoffe (uPBT) ist
derzeit sowohl national als auch in internationalen Kooperationen am Laufen. Im
Folgenden soll STOBIMO-Nahrstoffe daher beispielhaft fiir eine Betrachtung des
Zusammenhanges zwischen Emissionen und Immissionen auf Ebene von
Flusseinzugsgebieten zur Ableitung von Emissionsanforderungen aus
Qualitétszielen dargestellt werden.

3.3 STOBIMO Nihrstoffe

3.3.1 Methodenentwicklung

In einem ersten Schritt wurde das in Deutschland entwickelte Emissionsmodell
MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in RIver Systems, Behrendt et al.,
1999) fiir den Einsatz in Osterreich weiterentwickelt (Gabriel et al., 2011, Zessner
et al., 2011). Dazu mussten in erster Linie die Ansdtze zur Emissionsberechnung
fiir den alpinen Bereich modifiziert und das Modell um eine Komponente zur
Berechnung der in Osterreich reglementierten Nihrstoffparameter Phosphat-
Phosphor und Nitrat-Stickstoff erweitert werden. Bei der Anwendung des
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modifizierten Modells fiir Osterreich auf Ebene von 367 Teileinzugsgebieten
konnten die berechneten Frachten und Konzentrationen anhand des bestehenden
Gewissermonitorings fiir rund 100 Messstellen validiert, die Relevanz
unterschiedlicher Eintragspfade fiir die Néhrstoffbelastung von Gewéssern
ermittelt und in weiterer Folge Szenarienanalysen durchgefiihrt werden.
Ergebnisse aus dieser Projektphase haben Eingang in die Osterreichische Ist-
Bestandsanalyse 2013 nach WRRL (BMLFUW, 2014) gefunden.

Fiir die Unterstiitzung der Verwaltungspraxis in Oberdsterreich als Vorbereitung
auf zukiinftige Planungszyklen gemd3 WRRL wurden die Forschungsarbeiten
deutlich vertieft. So konnte fiir die Arbeiten in Oberdsterreich ein verbesserter
und detaillierterer ~ Eingangsdatensatz  (z.B. Landnutzung, Geologie,
Gewissernetz, Gewdssermonitoring) aufbereitet und genutzt werden (Zessner et
al., 2012). Zudem wurde MONERIS in einen Modellverbund mit einem flexiblen
Inputdatenmodell und dem Phosphortransportmodell PhosFate gestellt (Zessner
etal., 2016). Durch die weitgehend automatisierte Berechnung dieser MONERIS-
Eingangsparameter ist auch im Fall langfristiger Zeitreihen gewéhrleistet,
Auswirkungen von Maflnahmen einfach und flexibel abschitzen zu kénnen.

Uber MONERIS koénnen jene Einzugsgebiete ausgewiesen werden, in denen die
erosiven Phosphoreintrdge eine dominante Ursache der Gewdsserbelastung
darstellen. Um auf Basis einer rdumlich deutlich detaillierteren Analyse jene
Risikoflachen 1identifizieren zu konnen, die wiederum innerhalb dieser
Einzugsgebiete als Beitragsflachen in Frage kommen, wurde das Modell PhosFate
in Kooperation zwischen der TU Budapest und der TU Wien entwickelt (Kovacs
et al., 2012). Urspriinglich auf wissenschaftlicher Ebene konzipiert, wurde
PhosFate im Rahmen des STOBIMO-Projektes zur Praxistauglichkeit
weiterentwickelt.

3.3.2 MaBnahmenwirksamkeiten und Entwicklung der Gewésserbelastung

Eine Szenarienanalyse fiir Osterreich zeigt z.B. fiir die Phosphorbelastung die
grole Bedeutung erosionsmindernder MaBnahmen fiir die lokalen Gewisser,
wihrend eine weitestgehende Phosphorentfernung auf Kliranlagen fiir den
Ferntransport in  Richtung Schwarzes Meer noch ein relevantes
Minderungspotential aufweist (Schilling et al., 2011). In Oberdsterreich sind es
vielfach die Phosphorbelastungen, durch die es zu Uberschreitungen der
typenspezifischen Qualitétsziele in den Gewéssern kommt. Eine weitergehende
Phosphorentfernung auf Klédranlagen weist nach wie vor die héchste Kosten-
Effizienz zur Reduktion der Phosphorbelastungen auf. In den meisten gefdhrdeten
Gewdssern i1st dadurch jedoch nur noch eine geringfiigige Verbesserung zu
erwarten, da der Beitrag dieser Emissionen schon derzeit mit im Mittel etwa 15
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% gering ist (Zessner et al., 2014). Knapp 50 % der Phosphoreintrage kommt in
den gefahrdeten Gewissern aus der landwirtschaftlichen Erosion. Mit einer
geringeren Kosten-Effizienz aber einer wesentlich stirkeren Auswirkung kann
daher bei MaBnahmen wie Gewdsserrandstreifen oder Hackfruchtverzicht auf
erosionsgefahrdeten Héngen gerechnet werden. Die Effektivitit dieser
MaBnahmen zum Erosionsschutz kann in Hinblick auf den Gewésserschutz
deutlich erhoht werden, wenn sie gezielt in der Landschaft verortet werden.
Gelingt dies, kann iiber Erosionsschutzmaflnahmen auf etwa 5 % der
landwirtschaftlichen Flichen der partikuldre Phosphoreintrag in die Gewésser um
ca. 60 — 70 % verringert werden. In einzelnen Gewéssern wird es jedoch auch mit
massiven Bemiihungen zur Umsetzung unterschiedlicher Mallnahmen
mittelfristig nicht moglich sein, eine Uberschreitung der Qualititsziele zu
verhindern.
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Abbildung 5: Beobachtete und modellierte Gesamt-Phosphortrends in der Pram (links)
und der Antiesen (rechts) (Zessner et al., 2016)

Wird der Erfolg der bisherigen OPUL-MaBnahmen bei der Minderung von P-
Emissionen in die FlieBgewdisser betrachtet, ist dieser begrenzt. Wihrend im
Zeitraum 1991 bis 2001 die Phosphorbelastungen durch Implementierung der
Phosphorentfernung bei der Abwasserreinigung deutlich abgenommen haben, ist
in einer Reihe von oberdsterreichischen Gewdéssern seit 2001 ein Anstieg der
Gesamtphosphorkonzentrationen zu beobachten (Zessner et al., 2016). Ein
Beispiel dafiir ist die Pram (Abbildung 5, links). Eine detaillierte Ursachenanalyse
zeigt, dass die Emissionen aus der Abwasserreinigung auch seit 2001
zuriickgegangen sind und eine Umsetzung von OPUL-MaBnahmen die
Emissionen in gewissem Umfang zusidtzlich mindern konnte. Diese
Emissionsreduktion wird jedoch durch eine Emissionszunahme auf Grund einer
Zunahme des Anbaues von erosionsanfilligen Kulturen wie Mais und Soja
tiberkompensiert, sodass insgesamt die Gewésserkonzentration signifikant steigt.
Der ansteigende Trend der Gewisserkonzentrationen kann tiber die Modellierung
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gut nachvollzogen werden. An der Antiesen ist die Situation prinzipiell dhnlich
(Abbildung 5, rechts). Doch hier waren die Emissionsreduktionen im Bereich der
Abwasserreinigung ausgeprégter als an der Pram, sodass die erhohten Emissionen
in Folge der Erosion ausgeglichen wurden und eine Trendanalyse der
Gewaisserkonzentrationen keinen statistisch signifikant steigenden Trend
aufweist. Auch dies kann durch die Modellierung nachvollzogen werden.

3.3.3 Bedeutung fiir die dsterreichische Wasserwirtschaft

Aus den Ergebnissen des Projektes lassen sich eine Reihe wesentlicher
Erkenntnisse fiir eine wasserwirtschaftliche Planung in (Ober-)Osterreich
ableiten:

e Vor allem im Bereich des Phosphors wird es in vielen Gewiassern umfassende
Anstrengungen bediirfen, um die Qualititsziele zu erreichen. Fiir einige
Gewisser ist ein Einhalten der Qualititsziele derzeit nicht absehbar.

e MalBnahmen zur weitergehenden Verringerung der Phosphorbelastungen der
Gewidsser sind vor allem in den Bereichen Hackfruchtverzicht auf
erosionsgefahrdeten Hingen mit Gewisseranbindung und Pufferstreifen (z.B.
Gewisserrandstreifen) zu finden. FérdermaBnahmen wie OPUL werden vor
allem dann wirksam, wenn bei ihrer Festlegung verstirkt Gebietskulisse und
lokale Wirksamkeitspotentiale beriicksichtigt werden.

e Zukiinftige Entwicklungen in der Landwirtschaft haben das Potential Erfolge
von MaBnahmenprogrammen zur Emissionsminderung durch
Kulturartenwechsel zu konterkarieren.

¢ Eine weitergehende Phosphorentfernung bei der Abwasserreinigung wird nur
noch in wenigen Gewdssern mit Risiko einer Zielverfehlung zu einer
relevanten Verringerung der Gewisserbelastung fithren. Fir den
Phosphorexport aus Osterreich iiber die Donau und andere groBere Gewésser
kann das vorhandene Reduktionspotential einer weitergehenden
Abwasserreinigung jedoch zum Schutzes des Schwarzen Meeres relevant
werden.

e Uber den Modellverbund bestehend aus flexiblem Inputdatenmodell,
MONERIS und PhosFate steht in Osterreich ein weitentwickeltes
Instrumentarium zur Verfiigung, um Fragen der stofflichen Belastungen von
Gewiassern und der Wirksamkeiten von MaBBnahmen fundiert behandeln zu
konnen und damit Grundlagen fiir einen effizienten Gewdisserschutz zu
schaffen.

e Es wurde eine gute Basis geschaffen, die Emissionsmodellierung auf Ebene
von Flusseinzugsgebieten auch fiir uPBT Spurenstoffe in Osterreich und im
gesamten Donauraum voran zu bringen.



72 Behandlung und Mitbehandlung von industriellen Abwissern
OWAV- TU Seminar Februar 2017, TU-Wien

4  Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Festlegung eciner Reihe verbindlicher Qualitdtsziele in den
Qualititszielverordnungen Chemie und Okologie Oberflichengewisser hat der
Immissionsansatz des Gewésserschutzes eine deutliche Stirkung erfahren. Im
Sinne der Umsetzung des kombinierten Ansatzes ist es erforderlich, durch
Immissionsrechnungen zu iiberpriifen, ob eine Abwasserreinigung nach dem
derzeitigen Stand der Technik ausreichend ist, oder ob zusitzliche Maflnahmen
erforderlich sind um Gewissergiiteprobleme in den Griff zu bekommen.

Die Fragestellungen 1im Bereich der quantitativen Ableitung von
Emissionsanforderungen aus Immissionsvorgaben sind vielféltig. Sie reichen von
Fragen zur Berechnungen von Emissionsanforderungen bei Einzeleinleiter im
Zuge von Bewilligungsverfahren zu bis hin zur Ableitung von Mallnahmenplénen
auf Einzugsgebietsebenen.

Fiir eine Berechnung von zulédssigen Emissionsfrachten von Einzeleinleitern auf
Basis von Umweltqualititszielen, stellt sich die Frage einer geeigneten Wahl von
Eingangsgroflen bei der Mischungsrechnung. Bei der Verwendung statistischer
Kenngréfen als Eingangsparameter ist dabei jedenfalls auf die statistische
Anforderung an die Einhaltung der Qualitdtsziele zu achten. Die hier vorgestellt
»Monte Carlo Methode* ist eine erweiterte Mdglichkeit der Berechnung des
Zusammenhanges zwischen Emissionen und Immissionen bei Einzeleinleitungen,
bei der die Variabilitdt von Abfluss und Vorbelastung sowie die Schwankungen
der Einleitungsfracht beriicksichtigt werden konnen.

Zur Erreichung von Immissionszielen ist es zukiinftig sowohl denkbar, generell
die Emissionsanforderungen (Stand der Technik) anzupassen bzw. zu verschérfen
oder zukiinftige Probleme auf Basis von Immissionsbetrachtungen im Einzelfall
zu losen. Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass basierend auf generellen
Emissionsanforderungen, Immissionsprobleme in allen Féllen vermieden werden
konnen. Das heillt, es werden 1immer Félle auftreten, bei denen
Gewdissergiliteprobleme basierend auf dem zweiten Standbein des kombinierten
Ansatzes - dem Immissionsansatz - gelost werden miissen.

Die Forschungsinitiative STOBIMO hat in Hinblick auf die Quantifizierung des
Zusammenhanges zwischen Emissionen und Immissionen auf Ebene von
Einzugsgebieten deutliche Fortschritte gebracht und stellt damit ein
Instrumentarium zur Verfiigung um in Zukunft Mallnahmen auf Basis ihrer
Kosteneffektivitiat bewerten zu konnen.
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1. Water temperature effects and biological quality elements in
Austrian running waters

Riverine ecosystems are affected by different anthropogenic pressures. Besides
water pollution, hydro-morphological alterations, connectivity disruptions and
direct interferences with the fish community, climate change jeopardizes the
integrity of river ecosystems especially downstream lakes.

Climate models predict an increase of temperature in Central Europe over all
seasons (IPCC, 2013). Global warming has already affected European rivers and
their aquatic biota, especially in Austria (Melcher et al. 2013). Climate change on
its own may lead to changes in aquatic species composition.

The rising of air temperature is the best known phenomenon for global climate
change. For lakes and rivers, there are strong correlations between water and air
temperature, whereas water temperature is a determining factor for fish species
distribution. Interventions in the temperature regime of a water body can lead to
advantages for one species and disadvantages for others. Fish species prefer
different temperature regimes along a river continuum that correspond with
typical distributions of fish species assemblages.

The main objective of studies in Austria is to evaluate the impact on fish
communities using an ecological model that is driven by water temperature for
Alpine rivers. Selected Austrian water gauging (HZB) stations, rivers (n = 80) and
lakes (n = 33), were analysed in terms of changing water temperature from 1976
until 2006. The results revealed a significant increase of August temperature of
approximately 2°C in rivers and 3°C in lakes. In addition regression models
showed that the water temperature in rivers downstream lakes is in general 5°C
higher than it would be without a lake upstream.
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The warming trend over the last 30 years, especially in river sections downstream
a lake, underlines a shift of the historic fish species community. The European
grayling (Thymallus thymallus) almost disappeared from many of these sections
when their biomass drastically decreased in the last decades (e.g. from 70 to 4
kg/ha downstream Traunsee). There, in the 1980's, grayling was the dominant fish
species; today more temperature tolerant species like barbel (Barbus barbus) and
chub (Squalis cephalus) are most abundant. Another biological indicator for
temperature change is the increasing number of fish species from 14 to 27.

Climate change is very often followed by a shift of assemblage composition
toward species with warmer thermal ranges. At a measuring point temperatures
of 24°C and more are reached, a substantial source of stress for grayling is
described. Our studies should improve the understanding of how climate change
may alter the structure and functioning of freshwater ecosystems and to estimate
adaptation strategies in Austrian rivers and lakes.
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Figure 1: Effects of summer water temperature (max T) on fish (FIZI) and benthic

invertebrates (RIZI) communities, river Lafnitz.

The comparison of water temperature, fish and benthic invertebrates assemblages
along the Lafnitz river course (Melcher et al. 2016) showed a high and significant
correlation (R? = 0.9753). The maximum water temperature is 22.5°C at 100 km
distance from source in Dobersdorf opposed to the minimum of 11°C at the
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source. While the summer temperature (maxima at 7 AM) is increasing steadily,
the index values of both fish (FIZI, Fish Zonation Index, Matulla et al., 2007) and
benthic invertebrates (RIZI, River Zonation Index) are ascending as well (Fig. 1).
The temperature and index value gradient is highest in the upper stretches (first
30 — 40 km) and remains relatively stable throughout the lower reaches. Different
IPCC scenarios predict a dramatic future temperature rising, which will lead to a
change of species composition over time and space for aquatic organisms
(Melcher et al. 2013, Matulla et al., 2007).

This means that drivers of spatial gradients of species composition also drive
temporal changes in biodiversity. Factors like the turnover of species among
communities and the compositional turnover strongly correlate to climate
variations in both space and time (Bloisa et al. 2012). Verdonschot (2013) showed
that shading can reduce water temperature by 2.5°C on average for a 500 m river
reach. This underlines the potential function of riparian vegetation for benthic
invertebrates as well as aquatic organisms and in general for mitigation effects on
rising water temperature by shading. Holzapfel et al. (2013) outlines the impact
of different vegetation management strategies on the shading impact on rivers
Lafnitz and Pinka.

The study affirmed the importance of shading and riparian vegetation along river
banks for benthic invertebrate and fish species biodiversity. The similarity of the
fish and benthic curves (Fig. 1) indicates a correlation of the different index values
and water temperature. In addition, the used method provides a weighting of
interactions between typical habitat characteristics. The combination of abiotic
and biotic data gives information that physical conditions within streams have
strong effects on habitat selection by fish species (Moir and Pasternack, 2009).
Natural bank vegetation can influence these parameters and provide direct shade
for the water body and thus avoiding the corresponding increase in water
temperature. Wide riparian wooded areas can even form a microclimate of their
own. They prevent extensive evaporation and increase the relative air humidity,
which contributes to reducing water temperature. The input of large woody debris
represents essential habitats for invertebrates and fish assemblages. The presence
of riparian vegetation is one essential driver of bed-morphology creating
heterogeneous in-stream habitat patterns. The integration of biological, ecological
and biodiversity characteristics gives the opportunity to get a holistic view on the
ecosystem (Tockner et al., 2009).

Global warming has multiple impacts on changes in aquatic ecosystems, whereas
in combination with loss of habitat and other human pressures, this is leading to a
deadly anthropogenic induced cocktail (Schinegger et al., 2011). The results
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demonstrate that efficient river restoration and mitigation requires re-establishing
riparian vegetation (Verdonshot, 2013) as well as an open river continuum and
hydro-morphological improvement of habitats. The findings and
recommendations gained with this methodology can help key decision makers
choosing the right restoration measures. The study in general emphasizes the
importance of natural land-water interfaces and their ecological functioning in
undisturbed and species-rich aquatic environments.
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Abstract: Plastikabfille in den Weltmeeren wurden bereits in den 1970er Jahren
als Problem beschrieben. Etwa 80 % der Eintrdge werden landbasierten Quellen
zugeordnet und Fliisse gelten als bedeutende Eintragspfade. Dennoch sind Studien
iiber Plastik in FlieBgewdéssern rar und deren Ergebnisse oft nicht vergleichbar.
Anhand einer Untersuchung in der Donau wird die Problematik der Kunststoffe in
der Umwelt, im speziellen in Oberfldchengewdssern beschrieben.

Key Words: Plastik, Mikroplastik, Oberflaichengewisser, Umwelt

1  Einleitung

Kunststoffe (Plastik) haben eine Reihe von sehr giinstigen Eigenschaften, die
dem Material seinen Erfolg beschieden haben. Kunststoffe sind schlag-, knitter-
und reififest, flexibel formbar, stabil, leicht, korrosions- und witterungsresistent,
flexibel einsetzbar und vor allem billig. Durch entsprechende Aufriistung oder
durch gezieltes chemisches Design lassen sich abseits der Massenanwendungen
Materialien fiir Sonderanwendungen entwickeln. Der hohe Lebensstandard
unserer Gesellschaft ist zu grofen Teilen der Anwendung von Kunststoffen
geschuldet. Gleichzeitig sind aber auch negative Auswirkungen des
Materialeinsatzes uniibersehbar. Bereits in den 70er Jahren des letzten
Jahrhunderts machten Berichte iiber die Verschmutzung der Weltmeere mit
Kunststoffteilchen ihre Schlagzeilen. Was sich als ,marine litter in der
Literatur und im Bewusstsein der Bevolkerung etabliert hat, beschreibt
Abfallanreicherungen enormen AusmalBles in den Weltmeeren, die aus
Kunststoffresten bestehen und in den Meeresstromungen akkumulieren (Moore,
2011; Thompson, 2004). Aufgrund seiner Bestindigkeit werden die
Kunststoffpartikel nicht oder nur sehr langsam abgebaut und unterliegen



82 Behandlung und Mitbehandlung von industriellen Abwéssern
OWAV- TU Seminar Februar 2017, TU-Wien

komplexen und noch nicht vollstindig verstandenen Prozessen. Wesentlich fiir
das Vorhandensein von Plastik in den Meeren sind zwei Prozesse: der stetige
Eintrag und der Zerfall des Materials in kleinere Bruchstiicke.

Abhidngig vom chemischen Milieu (pH-Wert, Salinitidt, chemische
Zusammensetzung) der Umgebung der Partikel, physikalischer Faktoren
(Strahlung, Temperatur) und der mechanischen Krifte, die auf die Partikel
wirken, verwittern Kunststoffe in der Umwelt. Sie werden briichig, zerfallen in
kleinere Teile und bilden eine Vielzahl von sekundidren Partikeln, die als
,sekundires Mikroplastik® bezeichnet werden. Sie entstehen in vielen Prozessen
in der Umwelt.

Priméres Mikroplastik hingegen wird bewusst zum Beispiel Kosmetika und
Reinigungsmitteln zugesetzt um Reinigungsprozesse zu unterstiitzen. Die als
Microbeads bezeichneten Plastikkiigelchen unterstiitzen abrasive Prozesse
(,,peeling®). Der Durchmesser der Partikel ist grofler 60 um und liegt bei einer
IdealgréBe von rund 400 um (Gouin et al. 2015). Sie gelangen nach der Nutzung
meist durch die Abwésser in Kliranlagen.

Rund 300 Mio. Tonnen Kunststoffe werden jdhrlich weltweit hergestellt. Die
Tendenz ist weiter steigend. 40 % dieser Menge wird in absoluten
Kurzzeitnutzungen wie Verpackungen eingesetzt.

1.1 Wo liegt das Problem?

Dass Kunststoffteile in der Umwelt ein Problem fiir viele Organismen
darstellen, wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten beschrieben.
Makrokunststoffe (> Smm) koénnen von Voégeln, Fischen, Schildkroten oder
marinen Sadugetieren durch Verschlucken oder Verheddern zu massiven
Einschrinkungen der Fitness der Organismen fithren und sie zu leichter Beute
fiir andere machen. Verschluckte Plastikteile konnen mechanische Verletzungen
hervorrufen oder ein falsches Sattigungsgefiihl hervorrufen und zu verminderter
Nahrungsaufnahme fiihren. Befunde fiir mehr als 250 marine Arten zeigen
jedenfalls, dass Kunststoffe mit der Nahrung aufgenommen werden (European
Commission 2011). Marine Konventionen wie OSPAR (Convention for the
Protection of the Marine Environment of the North-East Atlantic) oder die EU
Meeresstrategie Rahmenrichtlinie (MSFD, EC 2008) legen Kriterien fiir das
Monitoring von Kunststoffteilen in marinen Lebewesen fest und geben
Qualitétsziele vor.

Laborstudien an einzelnen Organismen zeigen, dass Mikroplastik ins Gewebe
eingebaut werden kann und dort Entziindungen und weitere Effekte auslosen
kann (Wright et al. 2013a, Wright 2013b, Huang et al. 2010, Kdhler et al. 2014).
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Weiters wird Mikroplastik als Trager von Schadstoffen und als zuséatzliches
Transportmedium fiir den Ferntransport von Organismen (Vektor) beschrieben
(Goldstein et al. 2012).

1.2 Umwelteintriage — globales Problem

Trotz groBer Bemiihungen von Wirtschaft, 6ffentlicher Verwaltung und der
Biirger, Kreislaufe moglichst geschlossen zu halten, gelangt Plastik durch
unterschiedliche Eintragspfade in die Umwelt. Dies kann aus industriellen
Prozessen (Produktion, Verarbeitung, Logistik), Spezialanwendungen, falsche
oder unsachgemiBe Produktnutzung, Reifenabrieb, kosmetische Produkte,
landwirtschaftliche Nutzung von Folien oder durch das achtlose Wegwerfen von
z.B. Verpackungsmaterialien (,,Littering*) und vieles mehr erfolgen. Durch
Abschwemmung oder direkte Emission gelangt Plastik in die
Oberflaichengewdsser, wo Plastikreste transportiert, abgelagert oder re-
mobilisiert werden. Um die Belastung der Gewésser beurteilen und bewerten zu
konnen, sind ausgefeilte Methoden notwendig. Im Folgenden wird die
Untersuchung der Donau in Osterreich kurz vorgestellt, anderen
Untersuchungen kurz gegeniibergestellt und diskutiert.

2 Plastik in Oberflachengewissern

Fliisse gelten allgemein als bedeutender Eintragspfad fiir Plastikteilchen in die
Weltmeere und es erscheint daher geboten, dies durch robuste Zahlen zu
unterlegen. Bis heute liegen nur sehr vereinzelte Studien zu Plastik in Fliissen
vor und durch das Fehlen von einheitlichen Methoden sind diese meist nur
bedingt miteinander vergleichbar. Zu Beginn 2017 wurde von Joint Research
Centre JRC ein thematischer Bericht zum Monitoring von FlieBgewissern
herausgebracht, der bereits angewendete Methoden zusammenfasst und idealer
Weise fiir zukiinftige Vorhaben als Leitfaden dient (Gonzélez et al., 2017).
Dennoch besteht hier groBer Harmonisierungsbedarf.

2.1 Wissensstand

Befunde zum Vorkommen von Plastik und Mikroplastik in Fliissen finden sich
unter anderem fiir den Groffraum Los Angeles (USA; Moore, 2004; 2011),
Donau (Osterreich; Lechner und Keckeis, 2014; Hohenblum et al., 2015), Rhone
(Schweiz; Faure, 2013), Themse (UK; Morritt, 2014), das Miindungsgebiet des
Yangtze (China; Zhao, 2014), Rhein (Niederlande; Mani 2015), Maas und Rhein
(Frankreich; Ugert, 2015), Leie (Belgien; Craenenbroeck, 2014).
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Dariiber hinaus sind Studien in den GroBen Seen der USA/Kanada (Eriksen,
2013; Zbyszewski, 2011), dem Hovsgolsee in der Mongolei (Free, 2014),
Gardasee (Imhoff, 2013).

2.2 Fallstudie Donau

Forscher der Universitit Wien untersuchten Fischlarven in der Donau und
stellten in einem Nebenbefund fest, dass bei den Beprobungen auffillig viele
Plastikpartikel miterfasst wurde. Diese Beobachtung wurde publiziert (Lechner
und Keckeis, 2014) und loste groBes mediales und politisches Interesse am
Thema Plastik in der Umwelt aus. Das Umweltbundesamt untersuchte darauthin
die flieBende Welle der Donau auf Plastik und Mikroplastik und berechnete den
Jahrestransport. Zu diesem Zweck wurde durch die Universitét fiir Bodenkultur
eine eigene Beprobungsmethode entwickelt, die an zwei Messstellen (Aschach,
Oberosterreich und Hainburg, Niederosterreich) fiir je fiinf Beprobungen
angewendet wurde. Diese Methode erlaubte die Bestimmung des
Plastiktransports iiber ein Tiefenprofil und iiber ein Querprofil in der flieBenden
Welle durch Vielpunktmessungen. Diese Methode wird hier stellvertretend fiir
Beprobungsmethoden in Oberflichengewédssern im Groben vorgestellt.

2.3 Methode

Ziel der Beprobungsmethode war die Messung des Plastiktransportes pro
Zeiteinheit, wobei pro Messpunkt Netze der Maschenweite 250 pm bzw. 500
um iiber einen gewissen Zeitraum exponiert und das eingefangene Plastik von
natlirlichen Inhalten getrennt und qualitativ und quantitativ bestimmt wurde. Die
Netze wurden in einem stabilen Rahmen bei 5- 10 Lotrechten solange zu Wasser
gelassen, dass rund 1000 m? beprobt wurden. Um die zeitliche Variabilitit und
die Durchflussabhidngigkeit abzubilden, wurden die Messungen bei fiinf
unterschiedlichen Wasserfiihrungen durchgefiihrt. Abbildung 1 illustriert eine
der erfolgten Messungen. Das Messgerit setzt sich aus insgesamt 5 Fangnetzen
zusammen, die Netze haben eine Linge von 2m und enden in einem
Probenbehilter. Ein Netz mit einer Maschenweite von 500 um ist direkt mittels
Metallrahmen auf dem Geschiebefanger (sohlnahe) montiert, die vier anderen
Netze befinden sich in Zweiergruppen (je ein 250 und ein 500 pm Netz) in
Abstinden von je ca. 1,5 m dariiber. Das Messgerdt wurde so positioniert, dass
das oberste Paar die Gewisseroberfliche abskimmte. Messwerte wurden fiir
Gesamtplastik (> 500 um) und Mikroplastik (5 mm bis 500 pm) getrennt
berechnet (Hohenblum et al. 2015).



Marcel Liedermann, Philipp Hohenblum 85
Plastik und Mikroplastik in Oberflaichengewassern

Abbildung 1: Darstellung der Beprobungapparatur mit Einlaufrahmen in drei Horizonten (li),
Manta-Netze (mi) und die abgetauchte Apparatur mit dem obersten Horizont
(re). © IWHW/BOKU

Um partikulidre Bestandteile im Wasser effektiv beproben zu kénnen, miissen
grofle Mengen an Wasser durch das Probenahmegerit gefiihrt werden. Die
Proben wurden aus den Netzen entnommen und in Probenbehéltern verwahrt.
Die Kunststoffbestandteile wurden aus der Gesamtprobe (Fanggut) vom Beifang
abgetrennt. Partikel der GroéBenordnung > 250 pum konnten noch gut
visuell/manuell aussortiert werden. Proben wurden durch Siebung in mehrere
Fraktionen aufgeteilt, um sie besser handhaben zu konnen. Durch Salzzusatz
(Dichteanderung) wurde in den Fraktionen das Aufschwimmen der
Probenteilchen und damit die Aussortierung erleichtert (Thompson 2004). Zur
Vermeidung von systematischen Fehlern wurde das Vieraugenprinzip
angewendet. Die Restproben wurden im Trockenschrank getrocknet und erneut
auf Plastikteile durchsucht. Die Proben wurden ausgewogen, dokumentiert und
mittels  ATR-IR  Spektroskopie  (Totalreflektions-Infrarotspektroskopie)
untersucht und identifiziert.

2.4 Erkenntnis

Aus den quantitativen Ergebnissen der einzelnen Beprobungen wurde pro
Messpunkt das Produkt aus der gemittelten Plastikkonzentration und der
FlieBgeschwindigkeit ermittelt und daraus die Transportrate (g/m*s) berechnet.
Der Transport pro Messtag ergibt sich dann aus der Integration der
Plastiktransportraten der einzelnen Messlotrechten iiber das gesamte Profil. Die
Plastikfracht wurde in Abhéngigkeit vom Durchfluss fiir die jeweiligen
Messstellen abgeschétzt. Mit Hilfe von Ausgleichskurven {iber die im
Messspektrum ermittelten Datenpunkte, kann die Jahresfracht in t/a abgeschétzt
werden.

Transport und Konzentration von Plastik in der Donau sind abhidngig vom
Durchfluss. Wurden bei Regulierungsniedrigwasser (RQN) bei beiden
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Messstellen (Aschach und Hainburg) sehr dhnliche Werte gemessen (3 kg/d), so
zeigte sich eine deutliche Zunahme von Konzentration und Transport bei den
beiden Messstellen bei zunehmender Wasserfithrung. Werte fiir den Transport
und die Fracht wurden auch fiir eine Durchflussspanne berechnet, die die
Schwankungsbreite bei hiufig auftretenden Verhiltnissen widerspiegelt. Die
herangezogenen Durchflussspannen wurden fiir Hainburg mit 1.500 bis 3.000
m>/s und Aschach mit 1.100 bis 2.100 m?/s festgelegt. Durchschnittlich wurden
die folgenden Werte bei den Messstellen ermittelt (Tabelle 1):

Tabelle 1: Durchschnittlicher Plastiktransport bei den Messstellen Aschach und Hainburg

Aschach (kg/d) Hainburg (kg/d)
Plastiktransport Gesamt | 10-59 7-166
(> 0,5 mm)
Plastiktransport < 5 mm | 6-40 6-66
(Mikroplastik)

Mit Hilfe der Durchfluss-Jahresganglinien der vorangegangenen Jahre wurde die
Plastikfracht abgeschétzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt:

Tabelle 2: durchschnittlicher Plastiktransport bei den Messstellen Aschach und Hainburg

Aschach (kg/a) Hainburg (kg/a)
Plastikfracht ~ Gesamt | < 14.000 <41.000
(> 0,5 mm)
Plastikfracht < 5 mm | <7.000 <17.000
(Mikroplastik)

Die qualitativen Untersuchungen der Plastikpartikel zeigten, dass vor allem
Partikel aus Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) in den Proben enthalten
waren. Diese beiden Kunststoffarten repriasentieren rund 75 % der weltweit
produzierten Kunststoffe. Aufgrund der Art der in den Proben gefunden
Partikeln (Bruchstiicke, Film/Folie, Faser, Schaumstoff, Pellet) liel sich
ableiten, dass 90 % der Kunststoffteilchen diffusen Quellen zuzuordnen sind.
Weniger als 10 % der Partikel bestanden aus Pellets, also eindeutig industriellem
Material, dass durch Produktion, Verarbeitung oder Transport in die Umwelt
gelangte.
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3 Diskussion

3.1 Messergebnisse

Ziel der Donaustudie war, eine Methode zu etablieren und anzuwenden, welche
die rdumliche und zeitliche Variabilitdt des Plastiktransportes in der flieBenden
Welle abbildet. Die mit Hilfe der Methode erarbeiteten Ergebnisse zeigen unter
anderem:

e Es ist maBgeblich, wo die Probe gezogen wird. Im Querprofil konnte
gezeigt werden, dass ufernah mitunter hohere Konzentrationen zu
beobachten sind, als in der Gewdéssermitte.

o Es gibt eine Abhédngigkeit des Transportes von der Wasserfiithrung; bei
hoheren Wasserfithrungen wird mehr Material transportiert.

e Bei der Messstelle Aschach wurden hohere Konzentrationen
oberflichennah beobachtet, wihrend in Hainburg dieses Phinomen schon
bei niedrigeren Durchfliissen aufgrund der hoheren Turbulenz nicht so
ausgeprdgt war. Somit sind Plastikteilchen nicht ausschlieBlich
Schwimmstoffen zuzuordnen, sondern auch den Schwebstoffen
zuzuordnen.

Es erscheint wichtig zu betonen, dass die Studie so designed wurde, dass
Ergebnisse in Kilogramm pro Tag bzw. Tonnen pro Jahr angegeben werden
konnten. Studien in anderen Oberflaichengewidssern unterscheiden sich mitunter
deutlich von dieser Methodik. Im Gegensatz zu unserer Vielpunktmethode wird
oft die Oberfliche durch Manta-Netze abgeskimmt und die Ergebnisse in
Partikel pro km? oder Partikel pro m*® angegeben. Diese Studien sind daher mit
den berichteten Ergebnissen nicht vergleichbar und die weiter oben erwédhnten
Beobachtungen verdeutlichen die Notwendigkeit einer Vielpunktmessung.

Allen Studien gemeinsam ist jedoch das Faktum, dass Plastikpartikel in
Oberflichengewissern nachgewiesen werden. Die Frage stellt sich daher, wo die
Quellen fiir die Eintrdge zu finden sind und wie die Eintrdge verringert werden
konnen.

3.2  Quellen

Pellets sind eindeutig Emissionen aus industriellen Prozessen zuordenbar. Durch
relativ einfach umsetzbare MaBnahmen lassen sich diese reduzieren. Der
Fachverband der chemischen Industrie hat in Osterreich durch den ,,Zero Pellet
Loss* Pakt eine freiwillige MaBBnahme zur Reduktion von Pellet-Emissionen auf
Mitgliedsbetrieben gesetzt und baut auf einfach umzusetzende Vorkehrungen
und verstirkt auf Bewusstseinsbildung.
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90 % des Plastiks in der Donau sind diffusen Eintrdgen zuzuschreiben und
stammen aus Abschwemmung, Windverfrachtung, Abwasser und allgemein aus
,Littering®. Allgemein werden Bauaktivititen, Landwirtschaft, Kldranlagen und
Trennkanalisationen als potenzielle Eintragspfade fiir Kunststoffe in Gewasser
angesehen. Zu Emissionen von Mikroplastik aus Klidranlagen gibt es wenige
Studien, die auf unterschiedliche Arten der Beprobung und uneinheitliche
Partikelangaben beruhen (Fasern, Partikel, allgemein Mikroplastik). Tendenziell
wird Kldranlagen hohes Riickhaltevermdgen fiir Kunststoffe zugemessen. Eine
vollstindige Abtrennung von Mikroplastik findet aber nicht statt.

3.3 Kliranlagen

Vom Alfred-Wegener-Institut wurde eine Studie von Mikroplastik (> 10 um) im
gekliarten Abwasser und im Klarschlamm von 12 Kliranlagen (Awi 2014) mit
einer AusbaugroBe zwischen 7.000 und 210.000 EW durchgefiihrt. In den
Ablaufproben wurden Mikroplastikpartikel vor allem in der Grée von 50—
100 um Durchmesser sowie Fasern bestimmt. Die Schwankung der Ergebnisse
war erheblich, die Anzahl der Partikel in den Ablaufen betrug zwischen 86 und
714 Partikel prom’. Die Anzahl der Fasern betrug zwischen 98 und
1.479 pro m®. Eine Kliranlage hatte eine Schlussfiltration installiert, welche die
Ablauffracht um 97 % reduzierte. Ein Vergleich der Ablauffracht zur
Zulauffracht der einzelnen Kléiranlagen wurde in dieser Studie nicht
durchgefiihrt Die Autoren berechneten fiir die einzelnen Klidranlagen eine
Gesamtfracht an Mikroplastikpartikeln und -fasern pro Jahr. Diese betragt je
nach AusbaugréBe der Kliaranlage zwischen 93 Mio. und 8,2 Mrd. Partikeln und
Fasern pro Jahr. Im Klédrschlamm derselben Kldranlagen wurden zwischen 1.041
und 24.129 Partikel (keine Fasern!) pro kg Trockenmasse bestimmt. Die
Gesamtfrachten betragen 1,2 - 5,7 Mrd. Partikel pro Jahr, die iiber den
Klarschlamm dem Abwasser entzogen werden.

In niederldndischen Kliranlagenabldufen wurden im Jahr 2013 zwischen 9 und
91 Mikroplastikpartikel pro Liter bestimmt (LESLIE & VAN VELZEN 2013). Eine
der drei untersuchten Anlagen verfiigte {iber eine Membranfiltration, die keine
geringeren Emissionen in Bezug zu Mikroplastik zeigte. Die Autoren verweisen
darauf, dass vor allem bei Vorhandensein von Mischkanalisationen nach
grofleren Regenereignissen die Kapazitit von Kliranlagen {iiberschritten wird
und Mikroplastik durch ungeklirtes Abwasser direkt in den Vorfluter gelangt.
Gleichzeitig stellt Klarschlamm, mit dem Mikroplastik aus dem Abwasser
entfernt wird, bei Ausbringung auf landwirtschaftliche Fliachen eine
Eintragsquelle in die Umwelt dar. Durch Oberflichenabfluss kann Mikroplastik
in die Oberflichengewisser gelangen.
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In einer Studie aus St. Petersburg (HELCOM, 2014) wurde ungeklirtes und
gereinigtes Abwasser untersucht und eine Entfernungsrate von 96 % (bezogen
auf den Zulauf) ermittelt. Die Werte im Ablauf der Kliranlage betrugen 16
Fasern pro Liter, 7 synthetische Partikel und 125 ,,schwarze* Partikel pro Liter.
Hochgerechnet wiirde das eine Jahresfracht von 51.800 Mrd. Partikeln, Fasern
und schwarzen Partikeln im gereinigten Abwasser bedeuten.

Die in Awi (2014) zitierten Gesamtfrachten und die Hochrechung aus HELCOM
(2014) ergeben enorme Mengen an Partikeln, die jahrlich {iber das Abwasser in
die Vorfluter gelangen. Aufgrund fehlender Vergleichsstudien ist es schwierig,
diese Zahlen zu interpretieren. In der AWI-Studie wird eine GroBBenverteilung
der gemessenen  Mikroplastikteilchen  angegeben.  Anhand  dieser
GroBenverteilung kann abgeschitzt werden, welche Masse der Jahresfracht
zuzuordnen wire, wenn man eine durchschnittliche Dichte von 1 g/cm?® fiir
Kunststoff und Kugelgestalt fiir die Partikel annimmt. Naherungsweise wiirden
die zitierten 93 Mio. bis 8,2 Mrd. Partikel einer Masse von 0,3 - 34 kg
entsprechen. Fiir die Kldranlage St. Petersburg wiirde die Schitzung rund 130t
pro Jahr betragen. Die vermeintlich hohe Anzahl von Partikeln relativiert sich in
Bezug zu ihrer Masse deutlich und liegt unter dem Bereich von vielen
organischen Spurenstoffen. Mikroplastik wird u.a. iiber den Klarschlamm aus
dem Abwasser entfernt und teilweise auf landwirtschaftlichen Flachen
ausgebracht. Dies stellt einen Fintrag in die Umwelt und iber den
Oberflachenablauf einen Eintrag in die Oberflichengewisser dar.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Plastik und Mikroplastikpartikel werden in Oberflichengewéssern gefunden,
dies konnte anhand von einigen Beispielen fiir bereits untersuchte Fliisse
untermauert werden. Fliisse gelten als die Haupteintragspfade fiir Plastik und
Mikroplastik in die Weltmeere. Die angewendeten Methoden zur Bestimmung
der Partikel sind jedoch sehr heterogen und die Ergebnisse der Studien sind nur
bedingt miteinander vergleichbar. Hier besteht dringender
Harmonisierungsbedarf, der bereits von den Gremien bei DIN, CEN und ISO
aufgegriffen wurde. Ergebnisse der Untersuchung der Donau zeigen, dass der
industrielle Anteil der gemessenen Partikel rund 10 % betrdagt. Wirtschaft und
Industrie in Osterreich haben MaBnahmen gesetzt, um Emissionen an der Quelle
reduzieren. Fiir die aus diffusen Quellen stammenden, restlichen 90 % muss
derselbe Ansatz der Reduzierung an der Quelle gelten, um eine deutliche
Reduktion von Plastik und Mikroplastikeintragen in die Umwelt zu erreichen.
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Thematik grofle Fabrik kleiner
Vorfluter
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Abstract:

Der kombinierte Ansatz gemi3 WRRL bedeutet, dass emissionsseitig sowohl der
Stand der Technik  eingehalten = werden muss als auch die
Immissionsanforderungen nach der WRRL zu erfiillen sind. Bei gro3en Fabriken
an kleinen Vorflutern kann es nun durchaus sein, dass die
Immissionsanforderungen schlagend werden.

Es werden hier nun die Anforderungen der WRRL, mdgliche Riickrechnungen auf
konkrete Emissionen und beispielhaft emissionsseitige Notwendigkeiten und
Stabilitatskriterien sowie Anlagengestaltungen behandelt.

Die einzelnen Punkte werden aus der Sicht der Praxis dargelegt.
Key Words:

Anaerob- aerobe Abwasserreinigung, Nitrifikation, Emissionsberechnung,
Stabilitatskriterien, Anlagenbeschreibung

1 Einleitung

Wie wir alle wissen basieren Verfahren nach der WRRL auf dem Grundsatz des
kombinierten Ansatzes. Dies bedeutet, dass emissionsseitig der jeweilige Stand
der Technik einzuhalten ist. Dies ist eine relativ einfache und bewahrte Methode,
mit der in Osterreich viel erreicht wurde. Zusitzlich miissen aber auch die
Anforderungen fiir die Immission erfiillt werden. Ein Unterfangen, welches nicht
mehr ganz so trivial zu bewerkstelligen ist.

Einfache Fragen fithren oft zu fast unlosbaren Problemen falls nicht die
Emission, der Stand der Technik, sondern die Immission fiir ein bestimmtes
Projekt oder Verfahren schlagend wird.

Wie grof3 darf eine Emission sein um bestimmte Immissionsanforderungen zu
erfillen, wie hoch darf ecine Emission sein, um einen bestimmten
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Immissionsgrenzwert, Jahresmittelwert, Perzentil- oder Maximalwert im
Gewisser nicht zu iiberschreiten? Was und wieviel darf emittiert werden, um
bestimmte dkologische Kriterien zu erfiillen etc.?

Alleine die Frage der chemischen Komponenten ldsst sich wie angefiihrt nicht
einfach 16sen, auf die Verkniipfung Biologie im Gewaisser und Emissionen aus
Punktquellen mochte ich erst gar nicht eingehen, auch nicht auf politische
Fragestellungen, inwieweit Kapazitdten national oder bilateral aufgefiillt werden
diirfen. Dafiir gibt es Berufenere.

Von Grundlegender Bedeutung ist das Zusammenspiel, Immissionsbetrachtung,
Monitoring der Immissions- und Emissionssituation und stabiler
Anlagenbetrieb. Emissionsseitig ist ein stabiler Betrieb auf niedrigem
Emissionsniveau  erforderlich, um bei schwachen Vorflutern die
Immissionsanforderungen erfiillen zu konnen.

Wie diese Punkte zu bewerkstelligen sind, wo die Stabilitatskriterien liegen, mit
welcher beispielhaften Anlagenkonzeption man die Ziele erreichen kann, wie
die Verkniipfung Immission und Emission stattfinden kann und welche
Berechnungsmoglichkeiten es geben kann, darauf soll im Folgenden
tiberblicksmifig eingegangen werden.

2 Grundlagen der Emissionsbegrenzung aus der Sicht der
Praxis

2.1 Emissionsbegrenzung auf nationaler Ebene

Auf nationaler Ebene ist meiner Ansicht nach die Begrenzung relativ einfach
und klar. Es gibt bekanntlich Emissionsverordnungen fiir die verschiedensten
Herkunftsbereiche und in diesen werden fixe Grenzwerte fiir die direkte und
indirekte Einleitung festgelegt. Diese beschreiben den Stand der Technik. Es
steckt der Grundsatz dahinter, gleiche Branche gleiche Anforderung, gleiche
Emission und iiber die Befristung der Wasserrechte eine permanente Anpassung
an einen sich vielleicht &ndernden Stand der Technik. WRG Novelle 1990.

2.2 Emissionsbegrenzung auf européiischer Ebene

Mallgeblich ist hier die Industrieemissionsrichtlinie aus dem Jahre 2010 und die
auf ihr beruhenden herkunftsspezifischen BAT Dokumente. BAT Dokumente
hat es bereits nach der IPPC Richtlinie gegeben, der Unterschied zur IED ist
allerdings der, dass die nach der IED {iberarbeiteten BAT Dokumente
Schlussfolgerungen und verbindliche Grenzwertbereiche beinhalten.
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Die BAT Dokumente beschrieben und beschreiben mogliche Reinhalte- und
Vermeidungstechnologien, die so zum Stand der Technik erhoben wurden.
Diese Konvolute im konkreten Verfahren anzuwenden ist wegen der
Vergleichbarkeit meines Erachtens schwierig, weiters sind diese Dokumente
dulerst umfangreich.

Um dies nun zu vereinfachen und zu vereinheitlichen werden nun gemal3 der
IED nach dem beschreibenden Teil der BAT Dokumente die
Schlussfolgerungen eingefiihrt, - quasi die Zusammenfassung -, und dhnlich wie
bei den Osterreichischen Emissionsverordnungen, verbindliche
Grenzwertbereiche eingefiihrt, an die sich der Rechtsunterworfene, falls er unter
die IED und das entsprechende BAT Dokument fallt, halten muss, ja sogar
innerhalb von 4 Jahren nach Verdffentlichung angepasst haben muss. Die
Festlegung welcher konkrete Wert bei Bereichen heranzuziehen ist wird den
lokalen Behorden obliegen.

Hier beginnen nun die Probleme, die von Branche zu Branche unterschiedlich
sind. Ich vermute, je heterogener eine Branche ist umso schwieriger wird die
Festlegung der Emissionslevels. Ich denke hier z.B. an die Emissionslevels des
CWW BREFs, insbesondere an die im 2. Draft und die Methodik der Erstellung.

Das 0Osterreichische Wasserrecht sieht nun vor, diesen auf europiischer Ebene
festgelegten Stand der Technik in die nationalen Emissionsverordnungen zu
integrieren. Dies schafft natiirlich Rechtssicherheit und 16st Fragen wie z.B. wie
sind horizontale BREFs in Verbindung mit vertikalen BREFs zu sehen, wo
liegen die Grenzwerte, wenn Bereiche angegeben sind etc.

Man verzeihe mir diese Ausschweifung, welche fast schon in den Bereich der
Themenverfehlung geht, aber ich versuche jede Gelegenheit zu nutzen, um
bewusst zu machen, dass im Prozess der BAT-Uberarbeitungen auf europiischer
Ebene, weit im Vorfeld der Erstellung der Emissionsverordnungen oder gar der
Bescheiderstellung, die Weichen gestellt werden, man sich bereits auf dieser
Ebene einbringen sollte, denn im direkten lokalen Vollzug sind die Spielrdume
dann oft sehr gering.

Dies betrifft grundsdtzlich jeden Emittenten der unter die IED fillt,
Direkteinleiter vielleicht stirker als Indirekteinleiter. Im Gegensatz dazu steht
die Immissionsbegrenzung, welche dann schlagend wird, wenn die
Verdiinnungsverhéltnisse nicht mehr ausreichen.
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3  Emissionsbegrenzungen basierend auf
Immissionsanforderungen

3.1 Allgemeine Betrachtungen

Hier ist man jetzt bei der eigentlichen Thematik gro3e Fabrik kleiner Vorfluter. Ich
habe hier im Titel absichtlich den Begriff Thematik und nicht Problematik gewéhlt,
weil unter bestimmten Voraussetzungen und auch Bedingungen sowie Aktivititen
eine vorerst bestehende Problematik in eine Thematik iibergefiihrt werden kann.

Im letzten Punkt ist absichtlich das Wort Verdiinnungsverhiltnisse angefiihrt,
obwohl das Wort Verdiinnung zur Unterschreitung von Grenzwerten prinzipiell
viele aufschrecken ldsst und mit einem gewissen Unbehagen verbunden ist, aber
wir miissen uns klar sein, dass Immissionsbegrenzungen teilweise um
Zehnerpotenzen zumindest aber unter den nach dem Stand der Technik
erreichbaren Emissionskonzentrationen liegen. Das ist so und daher ist
zwangsldufig eine Verdiinnungswirkung des Vorfluters erforderlich.

Je niedriger nun die Immissionsgrenzwerte liegen umso grofler die Anzahl der
Betroffenen. Ich denke hier zum Beispiel an die neuen Biotagrenzwerte.

Problematisch ist es, wenn nun der Vorfluter klein, der Betrieb grof3 und die
Vorbelastung auch noch dazu hoch ist.

3.2 Verkniipfung Emissions- und Immissionsanforderung

3.2.1 Neuanlagen

Bei Neuanlagen ist dies relativ einfach, die Aufnahmeféhigkeit des Vorfluters
wird zur potentiellen Standortfrage. Eine Verschlechterung des chemischen
Zustandes von gut auf maBig ist gemidll WRRL nicht moglich, daher scheiden
gewisse Standorte fiir bestimmte Produktionen vermutlich aus. Dies bedeutet
nicht, dass die Produktionen per se und die dazugehorigen Reinigungsverfahren
schlecht oder unzureichend sein miissen. Der emissionsseitige Stand der
Technik ist unumstritten, die Produktionen sind daher bei entsprechend
maichtigen Vorflutern wahrscheinlich unbedenklich, bei kleinem Vorfluter riickt
die gleiche Emission aber eventuell in den Betrachtungsbereich der
Umweltverschmutzung - global gesehen kein Unterschied der Emission aber ein
Unterschied in der lokalen Wertigkeit und daher eine potentielle Standortfrage.

3.2.2  Anmerkungen fiir bestehende Anlagen

Der letzte Satz kann bei bestehenden Anlagen an kleinen Vorflutern schnell
zutreffen. Hier gilt es zum einen zu zeigen, dass dem nicht so ist und zum
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anderen herauszufinden, wieviel der Vorfluter an Belastung vertragt. Beide
Punkte erfordern eine gute und solide Datenbasis, stabile und gute
Emissionsverhiltnisse und kreative Berechnungsansitze.

Die Datenbasis kann durch ein dichtes Monitoring geschaffen werden, um die
Vorbelastung und auch die Emissionen in ihrer statistischen Verteilung zu erfassen.

Die stabilen Emissionsverhaltnisse erfordern stabil laufende hocheffiziente
Reinigungsanlagen.

Die kreativen Berechnungsansidtze sind erforderlich, da es sich um
Verkniipfungen von statistischen Verteilungen und Wahrscheinlichkeiten
handelt und Vereinfachungen zu unrealistischen Ergebnissen fiihren kénnen.

Der Ansatz, dann erhoht man eben die Anforderungen an die
Reinigungsleistung, ist nur bedingt anzuwenden, da es auch hier technische und
wirtschaftliche Grenzen gibt.

Eine weitere Moglichkeit fiir bestehende Anlagen, bei denen die Immission zu
Problemen fiihrt, wire eine temporére oder permanente Ausnahme. Hier gibt es
in Osterreich allerdings nur wenige Beispiele.

Durch die Befristung der Wasserrechte und die gingige Osterreichische
Rechtsprechung hat die WRRL in Osterreich vielleicht schiirfere Auswirkungen
als bei Erstellung der Richtlinie eigentlich beabsichtigt.

Als planerische Komponente kann man meines Erachtens den Ansatz
betrachten, dass ein Vorhaben bewilligungsfihig ist, wenn es die zukiinftige
Zielerreichung nicht verhindert.

3.2.3  Wiederverleihungen

Die Richtlinie versteht unter der Zielerreichung eine planerische Komponente,
die unter Zugrundelegung der kostengiinstigsten Variante versucht die Ziele zu
erreichen, und jetzt sage ich mal, oder nicht.

Das Osterreichische Wasserrecht sieht befristete Wasserrechte vor, die eigentlich
aus dem Emissionsansatz herrithren, um eine permanente Anpassung an den
Stand der Technik zu bewerkstelligen solange keine o6ffentlichen Interessen
gemil WRG dagegensprechen. In Osterreich setzen die Ziele der WRRL nun
jedoch am oOffentlichen Interesse an, weswegen sie im Individualverfahren
anzuwenden sind, um z.B. eine Wiederverlethung zu ermoglichen. Im
Einzelverfahren ist allerdings eine Einzugsgebietsweite Mallnahmenbetrachtung
oder gar Mallnahmenkombination nicht vorgesehen, weswegen der Umgang mit
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den neuen Biotagrenzwerten auch noch einige Fragen offenlisst. Hier denke ich,
dass der Erwédgungsgrund 25 Abhilfe schaffen konnte.

Die bereits angefiihrte Betrachtungsweise, dass, bei Wasserkorpern die ihren
Zielzustand noch nicht erreicht haben, eine Mallnahme nicht im Widerspruch
mit einer zukiinftigen Zielerreichung stehen darf, ermdglicht, wie bereits
angefiihrt, eine gewisse planerische Komponente.

3.2.4 Konsensidnderungen

Etwas schlechter ist die Position eines Betreibers, wenn eine Konsensédnderung
eventuell im Zuge der Wiederverleihung beantragt wird, denn da verliert der
Antragsteller die aufschiebende Wirkung des Erloschens des auslaufenden
Bescheides.

3.3 Praktische Umrechnung von der Immissionsanforderung zum
Emissionsgrenzwert

In allen 3 vorher genannten Fillen ist es notwendig belastbare Daten zu haben.
Dazu ist ein mdglichst umfassendes Monitoring erforderlich.

Auch hier kann man seine Wunder erleben. Es kann vorkommen, dass
Datensitze in sich schliissig, aber mit anderen Laboratorien nicht vergleichbar
sind und dies bei so trivialen Parametern wie zum Beispiel dem COD oder
Phosphorwerten. Ein Klassiker diesbeziiglich ist auch AOX.

Hat man nun die Datensétze so geht es an das Rechnen.

Hier sind einige Grundsétze zu beachten. Es kommt darauf an, in welcher Form
der Immissionsgrenzwert einzuhalten ist, als Mittelwert oder als Perzentilwert
oder als Maximalwert. In Osterreich haben wir eine Mischung, die Richtwerte
des O0kologischen Zustandes haben wir vornehmlich als Perzentilwerte, fiir die
synthetischen und nicht synthetischen Schadstoffe sowie die prioritdren Stoffe
haben wir Jahresmittelwerte. Dazu kommen noch Maximalwerte mit einer
statistischen Interpretationsmoglichkeit bei einigen prioritdren Stoffen. Alleine
diese statistischen Unterscheidungen konnen erheblichen Auswirkungen auf
zuldssige Emissionen haben.

Ein Maximalwert bedeutet, dass bei ungiinstigsten Verhéltnissen der Immissions-
grenzwert eingehalten werden muss, dies kann sein, maximale Emissionsfracht
bei minimalster Wasserfiihrung und hochster Vorbelastung. Das Ergebnis fiir die
zulédssige Emission konnte bei derartigen Betrachtungen negativ werden.

Perzentilwerte erlauben schon einen etwas grofleren Spielraum und bewirken
zumindest, dass bei Ausreiflern nicht sofort Handlungsbedarf besteht.
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Aber selbst die so einfach scheinende Berechnung von Mittelwerten kann
Probleme aufwerfen.

Wie rechnet man nun eine zuldssige Emissionsfracht fiir einen Mittelwert als
Immissionsgrenzwert?

3.3.1 Einfache Berechnung fiir Mittelwerte iiber die Bezugswassermenge

Dies ist noch relativ einfach. Nimmt man an, dass die Emissionsfracht konstant
ist, so ergibt sich, dass die Bezugswassermenge gleich dem harmonischen Mittel
der taglichen Abfliisse im Vorfluter ist. Die sich ergebende Fracht ist somit die
zuldssige Immissionskonzentration multipliziert mit der Bezugswassermenge, -
dem harmonischen Mittel der Tagesabfliisse -, verringert um die Vorbelastung.

Weiters verringert sich die Bezugswassermenge noch auf den fiir die
Einmischungszone relevanten Anteil, was zu einer weiteren Reduktion fiihrt.

Argumentiert man nun, dass der Immissionsgrenzwert jedes Jahr eingehalten
werden muss, ist als Bezugswassermenge das harmonische Mittel des
abflussschwichsten Jahres heran zu ziehen.

Dies ist leider alles logisch nachvollziehbar, bedeutet allerdings, dass in Summe
die Bezugswassermenge deutlich unter der mittleren Wasserfithrung liegt, was
die rechnerisch zuldssigen Emissionen naturgemdl um einen nicht
unerheblichen Faktor reduziert. Wenn dann hier auch noch maBgebliche
Vorbelastungen zu beriicksichtigen sind, kann es sein, dass fiir einen
Projektwerber nicht mehr viel, bis gar nichts {ibrigbleibt.

Sogar wenn es sich um eine Wiederverleihung an einem Gewésser handelt, bei
dem die bisherigen Messungen einen guten Zustand gezeigt haben, konnte diese
Berechnungsmethode zu verringerten zuldssigen Emissionsfrachten fithren.

Warum eigentlich? Dies kann 2 Griinde haben. Zum einen, dass die
Bezugswassermenge geringer ist als die Wassermenge bei den Messungen, zum
anderen, dass Konsenswerte in der Regel nicht voll, ausgeschopft werden.

3.3.2 Berechnungsméglichkeiten bei bestehenden Anlagen, Monte-Carlo oder
Matrizenmethode

Bei bestehenden Anlagen kann man basierend auf den Ergebnissen der
Eigeniiberwachung darlegen, wie die Emissionsverteilung in Bezug auf den
Mittelwert aussieht. Kennt man nun die Verteilung der Emissionsfrachten sowie
die Verteilung der Abflussmengen im Vorfluter und die damit verbundene
Vorbelastung aus dem Monitoring, so kann man relativ einfach die sich ergebende
mittlere Konzentration im Vorfluter errechnen. Und zwar mit 2 Methoden.
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Eine ist die sogenannte Monte-Carlo Methode, bei der man eine beliebige,
moglichst groe Anzahl von Wertepaaren, - Emissionsfrachten und
Abflussdaten im Vorfluter -, kombiniert und aus den sich ergebenden Werten
beliebige statistische Groflen, wie Mittelwerte oder Perzentilwerte berechnet.

Die 2. Methode, die sich als gleichwertig herausgestellt hat, ist eine
Matrizenrechnung, bei der samtliche Wertepaare miteinander verkniipft werden
und daraus der statistische Wert berechnet wird. Beide Methoden wurden an den
Messwerten des Monitorings verifiziert und bestétigten die Anwendbarkeit der
Methode sowie die Schliissigkeit der Analysen.

Konkret wurde das Monitoring iiber fast 10 Jahre betrieben und bestand aus 2
Messungen pro Monat im Vorfluter. Durch die lange Messperiode konnten auch
Jahre mit Niederwasserfithrung abgebildet werden.

Kann man nun relativ genau Immissionskonzentrationen berechnen, so ist im
Umkehrschluss auch die Bestimmung von zuldssigen mittleren Emissionsfrachten
moglich. Nach Monte-Carlo, indem man fiir verschiedene Emissionsmittelwerte
bei bekannter Verteilung die Immissionsgroflen berechnet. Dies konnen nun Mittel-
oder Perzentilwerte sein, mathematisch absolut kein Problem, und die sich daraus
ergebende Kurve grafisch mit dem Immissionsgrenzwert schneidet und daraus den
zuldssigen Emissionsmittelwert abliest, oder man flihrt die Matrizenmethode aus
und errechnet mit Hilfe einer Zielwertanalyse unter Minimierung der Fehler-
quadratsumme den Emissionsmittelwert, der den Immissionsgrenzwert ergibt.

Beide Methoden wurden unabhingig voneinander angewendet und fiihrten zu
den gleichen Ergebnissen, wobei sich herausgestellt hat, dass bei der Monte-
Carlo Methode die Anzahl der errechneten Werte einen Einfluss auf das
Ergebnis haben kann. Je mehr Berechnungen umso genauer.

Je schleifender die mathematischen Schnitte sind umso ungenauer werden
naturgemil die Ergebnisse. (Fehlerfortpflanzungsgesetz).

Etwas kryptischer wird die Lage, wenn es sich wie beim Ammoniumgrenzwert
um einen handelt, der von pH-Wert und Temperatur abhingig ist und dies noch
nach einer relativ komplizierten Formel.

3.3.3 Weserurteil und Alternativen

Problematisch wird es fiir Anlagen, bei denen die Vorbelastung bereits iiber dem
Immissionsgrenzwert fiir den guten Zustand liegt und die diesen Stoff auch
emittieren.
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Das Weserurteil besagt namlich auch, dass, wenn ein Immissionsgrenzwert
bereits iiberschritten ist, jede weitere Erhohung dieser Konzentration bereits als
Verschlechterung zu sehen ist.

Speziell bei ubiquitiren Stoffen eine groBle Herausforderung, aber auch bei
konventionellen, sobald die Emissionskonzentration iiber der
Immissionskonzentration oder dem Immissionsgrenzwert liegt, wenn dieser
bereits vor oder ohne die Einleitung liberschritten ist.

Bei bestehenden Anlagen, falls technologische Verbesserungen nicht mehr
moglich oder wirtschaftlich vertretbar sind, findet man entweder einen groBBeren
Vorfluter in den man einleiten kann oder man geht in die Ausnahme. Bei
ubiquitidren Stoffen konnte meines Erachten Erwédgungsgrund 25 der Prioritdren
Stoffe Richtlinie Abhilfe schaffen, der im Prinzip besagt, wenn alle erdenkbaren
Moglichkeiten zu keinem Erreichen des Immissionsgrenzwertes fiithren reicht
der Stand der Technik.

4  Kiriterien fiir stabile und niedrige Emissionen

4.1 Allgemeines - Monitoring

Ein Monitoring fiir die gegenstdndliche Thematik kann nur dann erfolgreich sein,
wenn man damit darlegen kann, dass die Abwasserreinigungsanlage hocheffizient
und absolut stabil lduft. In der Praxis steht man dann vor dem Problem, dass,
befindet man sich in der Regel im Bereich von 10% des Konsenswertes,
Emissionen die im Bereich von 80% des Konsenswertes, - ohne Berticksichtigung
der 4 aus 5 Regel -, liegen, manchmal bereits wie Storfille zu rechtfertigen sind.

Das Monitoring kann ndmlich nicht nur als Datenbeschaffung gesehen werden,
es stellt auch eine wichtige vertrauensbildende Mal3inahme dar.

4.2 Was sind nun die Kriterien die zu geringen Emissionen und stabilen
Ablaufwerten fiihren?

Hier muss man sicherlich zwischen 3 Gruppen von Stoffen unterscheiden:

1. Refraktire, inerte, aerob nicht weiter abbaubare Stoffe, die durch die Anlage
marschieren oder auch in dieser gebildet werden. Hierzu zéhlen Teile des
COD's, anorganische Salze, die nicht umgewandelt oder kaum gefallt
werden, wie Chlorid, Natrium und Sulfat Grofteils im aeroben Bereich,

2. Stoffe die gespeichert oder teilweise gespeichert werden, chemisch durch
Féllung oder biologisch durch Einlagerung, wie teilweise Schwermetalle
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und Kohlenstoffverbindungen sobald die Abbaukapazitit iiberschritten ist
und solche die

3. ganz einfach durchschlagen, falls die Abbaukapazitit in welcher Richtung
auch immer nicht ausreicht, wie z.B. und hier im Speziellen gemeint die
Stickstoffverbindungen.

4.2.1 Refraktire, inerte, acrob nicht weiter abbaubare Stoffe

Bei refraktdaren Stoffen kann abwassertechnisch nichts oder nur wenig gemacht
werden, aufler man geht in Spezialverfahren oder die Teilstromreinigungen.

Ein derartiges Verfahren ist die anaerobe Abwasserreinigung, mit dem Nachteil,
dass bei der Anaerobie wiederum Huminstoffe gebildet werden, die ihrerseits
das Abwasser firben und eine gewisse gelblich braune Fiarbung hervorrufen
konnen. Vergleichbar sind diese Vorgidnge mit denen in hochorganischen
Bdden. Ich denke hier an Hochmoore. Der grofle Vorteil liegt natiirlich in der
energetischen Effizienz dieses Verfahrens.

Sulfat wird reduziert zum Sulfid, was zum einen zu einer Entsalzung fiihrt, zum
anderen aber auch den Anaerobabbau bedingt durch die Sulfidtoxizitét
beeinflussen kann.

Calcium wird durch das gebildete CO, zum Kalziumkarbonat gefillt. Auf
spezielle Reinigungsverfahren die hauptsidchlich bei hochkonzentrierten
Teilstromen zur Anwendung kommen mdchte ich im Zuge dieser Arbeit nicht
eingehen, da diese fiir die gegenstindliche Themenstellung auch nicht von
allgemeiner Bedeutung sind und an der Grundaussage des Vortrags nichts dndern.

4.2.2 Speicherbare Stoffe

Zu Stoffen die gespeichert werden zdhlen hier sicherlich die Schwermetalle und
auch Kohlenstoff, sofern die Speicher der Mikroorganismen noch Platz dafiir
haben. Hier kann man meines Erachtens davon ausgehen, dass bei
ordnungsgemél ausgezehrtem Schlamm aerob an die 30% des organischen
Anteils gespeichert werden und somit nicht in die Vorflut durchschlagen auch
wenn die Abbaukapazitit per se iiberschritten wird. Eine -effiziente
Speichermoglichkeit, die allerdings nicht iibergebiihrlich ausgereizt werden
sollte, da damit sicherlich einige Risiken verbunden sind.

Zum einen kann es zu anaeroben Vorgingen kommen und es konnen anorganische
Metaboliten gebildet werden. Das allerdings weitaus groBere Risiko liegt in einer
sukzessiven Verschlechterung der Schlammabsetzeigenschaften speziell bei
mehrmaligen StoBbelastungen, da jede mit einer Sauerstoffunterversorgung
verbunden ist, welche das Risiko fiir die Bildung von Bldhschlamm vergroBert.
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Zum anderen kann es als Folge zu einer Schwimmschlammbildung bedingt durch
Denitrifikationserscheinungen in der Nachklarung kommen.

Konsequente Elimination von Totrdumen, welche zu anaeroben Bereichen
fiihren konnen, scheint eine Verbesserung bzw. Stabilisierung zu bewirken.
Gleiches gilt fiir die Verhinderung von Absetzvorgidngen in den
Belebungsbecken durch regelméBiges Aufliiften.

Anders stellen sich Stofbelastungen im Anaerobbereich dar, da hier lokale
Uberlastungen zur Anreicherung von anaeroben Zwischenprodukten fiihren
konnen, die ihrerseits wieder hemmend auf den Abbau wirken.

Ein Beispiel wiére hier die Hemmung der Essigsdure auf den Essigsdureabbau
bzw. auf die Methanproduktion. In  Verbindung mit hohen
Schwefelwasserstoffpartialdriicken kann es zu einer weiteren Beeintrachtigung
der Methanproduktion kommen und der Prozess kann kippen, sowohl im
Faulbehilter fiir die anaerobe Schlammstabilisierung als auch, hier relevanter,
bei der anaeroben Abwasserreinigung.

Hier sind effektiv Ausgleichsbehilter erforderlich und die Belastung ist laufend
zu kontrollieren und gegebenenfalls zu regulieren.

Schwermetalle werden in Abhangigkeit von Art und pH-Wert gefillt und teilweise
in die Biomasse inkorporiert. Dies bedeutet, dass bis zu einer gewissen
Zulautkonzentration die Ablaufwerte ndherungsweise gleichbleiben, und erst nach
Unterschreitung dieser sinken. Gleiches gilt auch in der Gegenrichtung. Will man
effizient Schwermetalle eliminieren bietet sich die Teilstromreinigung an oder auch
die anaerobe Abwasserreinigung, da Metallsulfide schwer 16slich sind.

4.2.3 Durchschlagende Stoffe - Stickstoffverbindungen

Die Stoffe, diec meines Erachtens die Stabilitit der Ablaufwerte am meisten
gefdhrden sind die Stickstoffverbindungen und hier auch das Nitrat.

Warum Nitrat? Ganz einfach. Hat man einen Selektor oder eine vorgeschaltete
Denitrifikation so kommt es bei Nitratiibberangebot und leicht abbaubarem
Kohlenstoff zu einer unvollstindigen Denitrifikation, die ihrerseits die
Nitritbelastung flir die Nitrobacter blitzartig ansteigen ldsst und so zu
Nitritdurchschldgen fithren kann. Die innere Nitritbelastung unterscheidet sich
somit massiv von der dulleren, ein Punkt der auch bei der
Ammonstickstoffoxidation von massiver Bedeutung sein kann.

Hat man eine hohe Kohlenstoffbelastung bei einer vergleichsweise geringen
Ammonstickstoff Zulauffracht, wird viel Stickstoff fiir den Aufbau der
Biomasse verwendet. Fiir die Nitrifikation bleibt nicht oder nicht viel iibrig.
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Bricht die Kohlenstoffbelastung weg, steigt die zu nitrifizierende
Stickstoffmenge, quasi die innere Stickstoffbelastung. Fehlt die
Nitrifikantenmenge kann Ammonstickstoff durchschlagen. Weiters steigt durch
die fehlende Kohlenstoffbelastung der Stabilisierungsgrad, Biomasse stirbt ab
und setzt Ammonstickstoff frei. Die zu nitrifizierende Menge an
Ammonstickstoff steigt weiter. Wird dies nun mit einer VergroBerung des
oxischen Volumens kompensiert, sinkt die Denitrifikation, Nitrat steigt im
Riicklaufschlamm und es kann zu einer weiteren Nitritbildung kommen.

In der Praxis kann dieser Teufelskreis durch einige Maflnahmen verhindert bzw.
unterbrochen werden:

e durch eine moglichst konstante Kohlenstoffbeschickung in Abhiangigkeit
von der Nitratkonzentration im System,

e durch eine moglichst gleichméfBige TKN Belastung durch entsprechende
Retentionsmallnahmen,

e durch eine rasche Reduktion der Ammonstickstoff- bzw.
Stickstoffbelastung,- hier sind wir bereits im Bereich von
DrosselungsmaBBnahmen-, und

e durch eine Aufrechterhaltung einer gewissen Kapazitit an
Nitrifikationsleistung durch Beschickung mit Stickstoff, kontrolliert durch
regelmalige Aktivitétstests.

Hier kommt die gute alte Schlammatmung zur Anwendung. Durch Einspritzen
von Nitrit und  Ammonstickstoff konnen relativ  einfach  die
Nitrifikationskapazititen von Nitrosomonas und Nitrobacter bestimmt werden.
Dementsprechend kann nun die Stickstoffdosierung reduziert oder erhoht
werden, entweder durch Ammoniakdosierung oder durch Reduktion der
Nitrifikation in einer etwaigen Vorreinigungsstufe.

Weiters ist es erforderlich rasch auf Entgleisungen der Nitrifikation reagieren zu
konnen. Hier bietet die Online-Messung von zumindest Ammonstickstoff einen
gewaltigen Vorteil, weil man zeitnah einen Anstieg feststellen kann um
rechtzeitig Gegenmafnahmen ergreifen zu konnen, Riickhaltemafnahmen an der
Quelle oder ReduktionsmafBnahmen in der Anlage. Besonders unangenehm in
diesem Zusammenhang sind organische Stickstoffverbindungen, da diese erst
nach biologischem Abbau Ammonstickstoff freisetzen. Hier muss an der Quelle
dementsprechend agiert werden.

Wichtig bei der Onlinemessung ist meiner Erfahrung nach nicht die
Genauigkeit, sondern der Trend, dieser muss unbedingt stimmen, weswegen
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zumindest fallweise Zweipunktkalibrierungen unumginglich, wenn auch
aufwindig, sind. Empfehlenswert sind auch redundante Messungen. Dies ist ein
weiterer das Risiko vermindernder Punkt.

Wie haben in der aeroben Nachreinigung 3 Belebungsbecken und betreiben diese
in einem Serien-Parallelbetrieb. Dies bedeutet 2 vorgeschaltete Becken und ein
nachgeschaltetes Becken quasi als Polizeibecken. Jedes dieser Becken ist mit einer
NHs Online-Messung ausgestattet, in den vorgeschalteten Becken aus Redun-
danzgriinden, im nachgeschalteten aus Sicherheitsgriinden, da speziell organisch
gebundener Stickstoff ohne entsprechend hoher Ammonstickstoffkonzentration im
vorgeschalteten Becken zu Problemen im Polizeibecken fiihren kann und geringe
Sauerstoftkonzentrationen im Polizeibecken auch von der Kohlenstoffatmung
kommen konnen, was bei ausreichend Nitrat kein Problem darstellt.

Nur durch nasschemische Stichprobenanalysen kann man somit ohne Online-
Messung feststellen, ob die erhohte Sauerstoffzehrung von einer fir die
Emission unproblematischen Kohlenstoffzehrung oder von einer eventuell
problematischen Ammonstickstoftkonzentration herriihrt.

4.2.4 Beispielhafte Zusammenfassung der Voraussetzungen fiir einen stabilen
Betrieb mit niedrigen Emissionswerten und deren technische Umsetzung:

Die Voraussetzungen fiir einen stabilen Betrieb sind nun:

a. Stabile und effiziente Elimination der Hauptkohlenstofffracht

b. Geringe moglichst gleichméBige — regelbare Kohlenstoffbeschickung der
aeroben Nachreinigung

c. Vorreinigungsmallnahmen und Riickhaltemafnahmen im Teilstrom oder
am Anfallsort

d. Eine gesicherte Nitrifikationskapazitdt in der aeroben Nachreinigung

e. Regelbare Kohlenstoffbelastung der Nachreinigungsstufe in Hinblick auf
Nitrifikation und Denitrifikation bei ungiinstigem COD zu N Verhéltnis

f. Effiziente und rasche Betriebsiiberwachung

4.2.5 Die Umsetzung im konkreten Fall:

a. anaerobe Vorreinigung des kohlenstoffmifig hoch belasteten Teilstroms

b. anaerobe Vorreinigung mit regelbarer Umgehungsmdoglichkeit eines
Teilstroms des hoch belasteten Abwassers

c. Ausgleichsbehilter und anaerobe Vorreinigung eines Teilstroms sowie
Notfallbecken fiir die aerobe Endreinigung

d. aerobe Zwischenreinigung die es ermoglicht die Ammonstickstoff-
belastung der aeroben Nachreinigung einzustellen
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e. Automatische Regelung der Kohlenstoffdosierung aus dem COD-méBig
hoch belasteten Teilstrom
f. Betriebsanalytik und redundante Onlinemessungen

5  Die konkrete Anlage in groben Ziigen

Wie ist nun die gegenstdndliche Anlage aufgebaut, um all diese angesprochenen
Anforderungen erfiillen zu kénnen und zwar:

e hohe Effizienz beim Kohlenstoffabbau ohne hohen Energiebedarf
e weitgehende Elimination von Schwermetallen

e stabile und praktisch vollstindige Nitrifikation und

e weitestgehende Stickstoffelimination

Die Stickstoffbelastung der Endreinigung muss wegen der Kapazitit an
Nitrifikanten regulierbar sein,

die Kohlenstoffbelastung soll in der Endreinigung niedrig, aber regulierbar sein
um ein optimales COD zu N Verhiltnis zu bekommen,

die Stabilitdt der Reinigungsleistung muss in Summe gegeben und hoch sein.

Aus den angefiihrten Griinden ist ein mehrstufiges Verfahren erforderlich. Da
die Rahmenbedingungen prinzipiell passen, ist es moglich eine stabile anaerobe
Vorreinigung zu betreiben und in dieser den Kohlenstoff mit einem
Wirkungsgrad von iiber 98% zu eliminieren.

Dieser nachgeschaltet ist eine aerobe Zwischenreinigung, die hocheffizient
nitrifiziert und tiber das geloste Sulfid Stickstoff eliminiert. Hier kann die
Stickstoffbelastung zur Aufrechterhaltung der Nitrifikation in der aeroben
Nachreinigung eingestellt werden. Mit Hilfe einer internen Rezirkulation kann der
Stickstoff weitgehend entfernt werden, soweit eben flir die aerobe Nachreinigung
sinnvoll. Dies kostet allerdings Geld und entkoppelt die Stickstoffemission von
der Stickstoffbelastung, erhoht aber essentiell die Betriebssicherheit der Anlage in
Hinblick auf eventuelle Ammonstickstoffdurchschlige.

Durch Umgehung der Vorreinigung kann hoch belastetes Abwasser direkt in die
acrobe Nachreinigung geleitet werden, um das COD zu N Verhiltnis zu
verbessern und um einen plotzlichen Belastungsriickgang aus den niedrig
belasteten Abwéssern zu kompensieren, um eben wie bereits angefiihrt die
Kohlenstoffbelastung auch der aeroben Nachreinigung mdglichst konstant zu
halten. Geregelt wird die Menge an zudosiertem COD {ber die
Nitratkonzentration in einem der vorgeschalteten Becken, da beide Fille zu
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einem Anstieg der Nitratkonzentration fiihren, der durch die Erhohung der
Kohlenstoffbelastung wieder zuriickgefiihrt wird.

6  Zur Anlage im Detail

Normalerweise prisentiert man im Allgemeinen zuerst die Anlage und legt dann
die Leistung der Anlage dar. Ich mache dies umgekehrt, da themenbedingt der
Konnex mit der Immission gegeben ist und diese eigentlich die erforderlichen
Anlagenkonfigurationen bestimmen sollte. Im gegenstdndlichen Fall haben wir
eine Anlage, die zwar schon einige Jahre besteht, aber derartig flexibel konzipiert
wurde, dass durch entsprechende betriebliche und kleinere technische
Anderungen die eingehend beschriebenen Anforderungen erfiillt werden konnen.

6.1 Anaerob- aerobe Vorreinigung
Die Anlage ist, was die konzentrierten Abwasser betrifft mehrstufig aufgebaut.

Allen voran die anaerobe Vorreinigung, in der ca. 90% der gesamten COD
Belastung abgebaut werden. Den Faulbehiltern vorgeschaltet sind 2
Ausgleichsbehidlter um die erforderliche Belastungsstabilitit fiir den
Anaerobprozess zu ermoglichen.

6.1.1 Die Vorversduerungsstufe - Ausgleichsbehalter

Die Vorversduerung stellt sich als relativ problemlos dar, entweder sie
funktioniert oder sie funktioniert nicht. Beides hat keine Auswirkungen auf die
mit iber 98% sehr hohe Abbauleistung. Lediglich ein instabiler
Vorversduerungszustand kann zu Problemen mit der Biogasverwertung fiihren.

Ausgleichsbehilter sind flir eine moglichst gleichmiBige Beschickung der
Anaerobie erforderlich. Im fiir die Anaerobie erforderlichen hohen
Temperaturbereich muss man mit einer Vorversduerung rechnen, findet diese
statt, so sollte man danach trachten, dass sie stabil l4uft.

6.1.2 Die anaerobe Vorreinigung — Faulbehélter

Beziiglich Anaerobie gibt es hier 3 Besonderheiten, die bei der seinerzeitigen
Konzeption der Behélter eine maligebliche Rolle gespielt haben.

1. Die Sulfatbelastung ist relativ hoch
2. Es ist mit Kalziumkarbonatausfallungen zu rechnen und
3. Die COD Konzentrationen sind relativ hoch.
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Sulfatbelastung und COD Konzentrationen sind bis zu einem gewissen Grad als
Einheit zu sehen. Dass Sulfat zu Sulfid reduziert wird und dieses speziell auf die
Methanproduktion hemmend oder gar toxisch wirkt, kann nicht verhindert
werden. Was aber konstruktiv berticksichtigt werden kann ist, dass es lokal zu
keiner Uberbelastung kommt, die ihrerseits die Kapazitit bedingt durch
hemmende Zwischenprodukte reduziert.

Calcium reagiert bekanntlich mit dem CO; zu Calciumkarbonat, welches die
Biomasse beschwert, die Sedimentation verbessert aber auch aktive Biomasse
verdriangt. Es gibt Beispiele von Anaerobreaktoren die voller Kalk waren und so
an Kapazitit verloren haben.

Ein weiterer Punkt ist der, dass Kalk an der Bakterienzelle ausfillt, diese quasi
umhiillt und damit den Stofftransport verschlechtert. Diese Interpretation stammt
von Ergebnissen einer Versuchsanlage, in der gezeigt werden konnte, dass bei
Zudosierung von CaO mit steigendem anorganischem Anteil die organische
Schlammabbauleistung sinkt und bei alternativer Einmischung von Steinmehl die
Sedimentation der Biomasse nicht besser wird. Hier kam es in der Versuchs-
anlage zu einer Trennung, Kalk lag unten, die Biomasse schwamm oben davon.

Generell fiihren die Schwefelwasserstoffpartialdriicke zu einer nicht unerheblichen
Hemmung der Biomasse. Diese Hemmung kann kompensiert werden, indem man
den Biomassegehalt hochhélt. Doppelt so hohe Biomassemenge als ungehemmt
erforderlich wére und eine Hemmung von z.B. 30% zeigen keine negativen
Auswirkungen. Auf der anderen Seite verdeutlicht dieses Beispiel, dass dem
Biomassertickhalt besonderes Augenmerk geschenkt werden muss.

Die 3 angefithrten Komponenten haben zur Entwicklung eines eigenen
Reaktortyps gefiihrt, dem sogenannten EKJ Reaktor.

Antrieb

Zulauf Gas

Absetzzone

[ Ablauf

Schlamm-
L7 raumer

Sedimente

Abbildung 1: EKJ Reaktor
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Die Besonderheit dieses Reaktortyps ist ein Krdahlwerk, welches sich mit einer
Geschwindigkeit von ca. einer Umdrehung pro Stunde dreht. Dabei wird die

¢ interne Nachklidrung gerdumt,

e schwerer, kalkreicher Schlamm in einen Pumpensumpf gefordert und fiir
eine

o gleichmiBige Abwassereinmischung iiber die gesamte Bodenfldache
gesorgt.

Nachgeschaltet sind noch externe Nachkldarbecken um den Schlammriickhalt zu
verbessern.

Zweck der anaeroben Vorreinigung:

e Abbau der Hauptkohlenstofffracht,
e gegebenenfalls Schwermetallfdllung und
e teilweise Sulfat- sowie Calciumelimination

6.1.3 Aerobe Zwischenreinigung

Die aerobe Zwischenreinigung hat einen groBen Einfluss auf die
Stickstoffelimination sowie auf die Stabilitdt der Nitrifikation.

Hier kann die Stickstoffbelastung fiir die nachfolgende Endreinigung eingestellt
werden, uber Denitrifikation Stickstoff eliminiert werden und somit die
Stickstoffbelastung als auch die Kohlenstoffbelastung der Endreinigung reduziert
werden. Dies allerdings nur bis zu dem Mal} als man Ammonstickstoff benotigt um
die Nitrifikationskapazitét in der Nachreinigung entsprechend hoch zu halten.

Welchen FEinfluss hat nun die Nitrifikation in der Vorreinigung auf die
Kohlenstoffbelastung in der Nachreinigung?

Ganz einfach. Eine Stickstoffelimination in der Nachreinigung ist erforderlich,
durch den hohen Wirkungsgrad der Anaerobie befindet man sich in einem engen
COD zu N Verhiltnis. Um nun ausreichend Kohlenstoff fiir die Denitrifikation
zur Verfigung zu haben wird eine von der Nitratkonzentration in der
Nachreinigung abhéngige Menge an kohlenstoffméaBig hochbelastetem Abwasser
an der Anaerobie vorbei direkt in die Nachreinigung gefordert, - hohere
Ammonstickstoffbelastung fiihrt somit zu einem hoéheren COD Bedarf fiir die
Denitrifikation und somit zu einer hoheren COD-Belastung der Endreinigung.

Uber Atmungstests wird die Nitrifikationskapazitit der Nachreinigung ermittelt.

Uber diese wird dann der Bedarf an Substrat fiir die Nitrifikanten, somit die
Ammonstickstoffzulauffracht, festgelegt.
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Die aerobe Zwischenreinigung besteht aus 2 Becken mit je drei Kaskaden und
einem Kreiselbeliifter pro Kaskade und dazugehdriger Nachklarung,.

Zweck der aeroben Vorreinigung:

e Reduktion der Stickstoffbelastung fiir die Nachreinigung

e Reduktion der Ammonstickstoftbelastung der Nachreinigung

e Somit Reduktion der erforderlichen Kohlenstoffbelastung und dies fiihrt
Zu einer

e Reduktion der Biomasseproduktion in der Nachreinigung

e Erhohung des Schlammalters in der Nachreinigung

e Gezielte Dosierungsmoglichkeit an Ammonstickstoff fiir die Nachreinigung

e Aufrechterhaltung der erforderlichen Nitrifikationskapazitit.

6.1.4 Aecrobe Nachreinigung

Die aerobe Nachreinigung dient der vollstindigen Nitrifikation mit
weitestgehender Stickstoffelimination. Sie besteht aus drei Umlaufbecken welche
in einem Serien- Parallelbetrieb gefahren werden. 2 Becken werden parallel und
das 3. nachgeschaltet betrieben. Der Vorteil liegt darin, dass man auf der einen
Seite eine Kaskadenwirkung hat, andererseits ein nachgeschaltetes Polizeibecken
die Feinreinigung bewerkstelligt und im Vergleich zu einem reinen Serienbetrieb
die Wahrscheinlichkeit einer Sauerstoffunterversorgung im 1. Becken sinkt.

Der Sauerstoffeintrag flir die vorgeschalteten Becken wird online liber die
Ammonstickstoffkonzentration geregelt, im nachgeschalteten Becken erfolgt die
Regelung iiber die Sauerstoffkonzentration. Diese ermoglicht geringere
Ammonstickstoffkonzentrationen als die Ammonstickstoffregelung allerdings
zu Lasten einer noch eventuell stattfindenden Denitrifikation.

In Umlaufbecken mit simultaner Nitrifikation und Denitrifikation ist die
Sauerstoffmessung vergleichbar mit einer Zehrungsmessung, weswegen die
Relation Stickstoff und COD Fracht zu Sauerstoffkonzentration wiederum passt
und eine sinnvolle Regelung moglich ist. Eine reine Ammonstickstoffregelung
wire wegen der Onlinemessung zu ungenau, - so leid es mir auch tut. Die
Onlinemessung hat aber als Trendkontrolle und als Alarmierungsgrof3e ihre
Berechtigung.

Die Menge an hoch konzentriertem Abwasser welches an der Anaerobie
vorbeigeleitet wird, wird {iber eine online NOx-Messung geregelt.

Um anaerobe Bereiche zu verhindern ist eine gewisse Nitratkonzentration im
Ablauf erforderlich und unter einer bestimmten NOx Konzentration werden die
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Becken voll aufgeliiftet. Eine Betriebsweise die sich positiv auf die Stabilitdt der
Schlammabsetzeigenschaften auswirkt.

Vorgeschaltet ist der aeroben Nachreinigung ein Notfallbecken.

Zweck der aeroben Nachreinigung:

e Vollstindige stabile Nitrifikation

e Stickstoffelimination

e Abbau des restlichen Kohlenstoffs

e Abpufferung von Belastungsspitzen an COD durch die Biomasse.

6.1.5 Stabilitatskriterium Nitrifikation

Abschlielend mochte ich  nochmals zusammenfassend auf das
Stabilititskriterium Nitrifikation eingehen.

Zum einen wird eine gewisse

o Nitrifikationskapazitit in der aeroben Nachreinigung durch gezielte
Ammonstickstoffdosierung aufrechterhalten, da Spitzenfaktoren von 10
und mehr rein durch das Schlammalter nicht bewerkstelligbar wiren, zum
anderen gibt es

e RetentionsmaBnahmen in der Produktion sowie ein

e Notfallbecken und die

e Moglichkeit der Belastungsreduktion aus der

o aeroben Vorreinigung und der
o Anaerobie.

6.1.6 Vereinfachtes Schema der Anlage

ANAEROBIC - AEROBIC PRETREATMENT

Acidification (1)
(Compensationtanks)

Methan-production (2)
VWaste water .
(high concentr.)
mentatio

e |

(Anaerobic Reactor)
________________________________________ AEROBIC POST TREATMENT

extemal Aerobic Pretreatment (3)
BOD-Dosage Aeration basins

Waste Water (low concentration) !
T ) Effluent

}_

Clarifier

Abbildung 2: Vereinfachtes Schema der Abwasserreinigungsanlage
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6.1.7 Anlageniibersicht

Wy

\\‘;‘ \‘@ Wl __
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-

Abbildung 3: Anlageniibersicht

6.1.8 Nebenanlagen
Als Nebenanlagen wiren hier anzufiihren

e FEine Biogasentschwefelungsanlage

¢ FEine Biomassetrocknung

e Ein kombiniertes  Regenriickhalte- und  Notfallbecken = samt
dazugehorigem Pumpwerk

e FEine Notstromversorgung

7  Anlageniiberwachung

Ich mochte hier nicht auf die behordlich vorgeschriebene Eigeniiberwachung
eingehen sondern auf jene speziellen UberwachungsmaBnahmen, die groBen
Einfluss auf die Prozessstabilitit sowie auf die gleichméfBig niedrigen
Ablaufkonzentrationen haben.

Der wichtigste Uberwachungsparameter fiir die Anaerobie ist das Spektrum der
organischen Sduren und hier vor allem die Konzentration an Essigsdure. Kein
Parameter gibt so eindeutig Auskunft {iber ein Problem als dieser und dies noch
lange bevor die Sdure per se hemmend wirkt.

Vorausschauend ist das COD zu S Verhéltnis im Zulauf zur Anaerobie
bedeutsam, da letztendlich von ihm bei gleicher Temperatur, gleichen



Klaus Gotzendorfer 113
Thematik grofle Fabrik kleiner Vorfluter

hydraulischen Verhiltnissen und gleichem pH-Wert die
Schwefelwasserstoffhemmung beeinflusst wird.

Fiir die aerobe Vorreinigung ist die Konzentration an Ammonstickstoff und an
oxidierten Stickstoffverbindungen relevant. Ob es sich hier um Nitrit oder Nitrat
handelt ist von untergeordneter Bedeutung, da diese Verbindungen ohnehin in
der Nachreinigung einer Behandlung unterzogen werden. Wichtig ist, dass sie zu
keiner iibermafigen Nitritbelastung in der Nachreinigung fiihren.

Mit der Einstellung der Ammonstickstofffracht werden eine unndtig hohe
Belastung der Nachreinigung sowie eine zu geringe Nitrifikationskapazitit
verhindert.

In der Nachreinigung ist die Online-Messung von Ammonstickstoff und
Sauerstoff hervorzuheben, da dadurch rasch auf Probleme reagiert werden kann.
Man kann auf den Prozess Einfluss nehmen noch bevor es Auswirkungen im
Ablauf gibt. Wichtig sind allerdings die regelmiBige Uberwachung der
Onlinemessung sowie die Kontrolle der Nitritkonzentrationen in den Becken der
Nachreinigung. Beides geschieht durch Stichprobenanalysen.

Lingerfristig sind die Uberwachung der Nitrifikationskapazitit sowie die
Biomassebewirtschaftung der Gesamtanlage von essentieller Bedeutung.

8  AbschlieBende Anmerkung

VA 3 - Zusammenhang von Schlammabbauleistung,
Raumabbauleistung (berechnet) und oTS-Reaktor

5,0 30
—+—Schlammabbauleistung [g CODabg/g oTS/d]

4,5 1 —m—berechnete Raumabbauleistung [g CODabg/l/d]
—&— 0TS Reaktor + 25
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Abbauleistung
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Abbildung 4: Zusammenhang Schlamm- und Raumabbauleistung einer Versuchsanlage
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Hier abschlieBend wund beispielhaft aus einer Versuchsanlage der
Zusammenhang Biomassekonzentration und Raumabbauleistung. Er zeigt, dass
selbst bei stetig steigender Biomassekonzentration die Raumabbauleistung einen
Scheitelpunkt erreicht. Der Grund ist der, dass der Anstieg der
Biomassekonzentration wiederum nur durch eine Verbesserung der
Sedimentation und diese durch eine Erhohung des anorganischen Anteils
erreicht werden kann. Der Kalk aber offenbar den Stofftransport verringert,
weswegen die spezifische Abbaukapazitit pro g Biomasse sinkt.

Dies nur beispielhaft um zu verdeutlichen, dass eine permanente Beobachtung
und Analyse der Prozesse erforderlich ist, da scheinbar monokausale Prozesse
nicht linear sein miissen und sogar Scheitelpunkte aufweisen konnen.

9  Zusammenfassung

Durch die Verbindung Datenmonitoring Prozessiiberwachung
Anlagengestaltung und Stabilitit im Betrieb ist es mdglich, dass aus dem
potentiellen Problem grofle Fabrik kleiner Vorfluter lediglich ein Thema wird
und der Problembegriff an Bedeutung verliert. Dies bedeutet, dass die Anlage so
konzipiert sein muss, dass ein stabiler Betrieb mdglich ist. Dieser muss durch
entsprechende  betriebliche Vorkehrungen gesichert werden und als
Untermauerung und vertrauensbildende MaBnahme ist ein effizientes
Monitoring erforderlich. Daraus lassen sich Berechnungsmoglichkeiten
ermitteln, die selbst bei knappen Freirdumen ein 6konomisch und 6kologisch
sinnvolles miteinander ermdglichen.
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Dr. Klaus Gotzendorfer

Jungbunzlauer Austria AG und Co KG
Werk Pernhofen
2064 Wulzeshofen

Tel.: 02527 200 - 189
Mail: klaus.goetzendorfer@jungbunzlauer.com
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Grundlagen der Membrantechnik
Jorg Krampe

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU Wien

Abstract: Der vorliegende Beitrag gibt einen kurzen Einblick in die
Membrantechnik mit einem speziellen Fokus auf den Einsatz von Membranen in
der industriellen Wasseraufbereitung. Ausgehend von den theoretischen
Grundlagen zur Membrantechnik werden die Anwendungsbereiche von
Membranverfahren und Membranbelebungsverfahren ndher erldutert und
Hinweise zur Planung gegeben.

Key Words: Industrieabwasser, Membranen, Membranbelebungsverfahren

1 Einleitung

Wihrend das Belebungsverfahren, das im Jahr 2014 das 100jdhrige Jubildum
feierte, in der kommunalen und industriellen Abwasserreinigung als bewéhrte
Technologie betrachtet wird, sind Membranen in weiten Bereichen noch nicht so
etabliert - obwohl sie auf eine &hnlich lange geschichtliche Entwicklung
zuriickblicken konnen.

Die ersten synthetischen Ultrafiltrationsmembranen auf Basis von
Zellulosenitrat wurden 1907 von Heinrich Jakob Bechhold hergestellt (Judd und
Judd, 2011). Diese wurden 1916 von Richard Zsigmondy' gemeinsam mit
Wilhelm Bachmann wesentlich verbessert (Sartorius, 2006) und zu einem
technischen Produkt weiterentwickelt.

Die von Zsigmondy und Bachmann entwickelten Filter wurden ab 1917 zuerst
von der Firma de Haén (spiter Riedel-de Haén) in Seelze und spiter von der
Gottinger Membranfiltergesellschaft mbH (heute Teil der Sartorius AG)
produziert. Somit kann auch die moderne Membrantechnik auf eine mehr als
100jéhrige Geschichte zuriickblicken.

! Richard Zsigmondy begann 1883 sein Studium der technischen Chemie an der k.k. Technischen Hochschule in
Wien, wo er 1885 die 1. Staatspriifung ablegte. Nach weiteren Studien in Miinchen und Berlin habilitierte
Zsigmondy an der TU Graz. Sein Bruder Karl war Mathematiker und Rektor der Technischen Hochschule Wien.
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Ein weiterer wesentlicher Schritt in der Entwicklung der Membrantechnik waren
die ersten Umkehrosmose Membranen, die 1949 von Sidney Loeb und Srinivasa
Sourirajan an der University of California, Los Angeles entwickelt wurden.

Heute sind Membranen aus vielen technologischen Prozessen nicht mehr
wegzudenken. Sie kommen vor allem in den Bereichen der Biotechnologie,
Pharmazie und Lebensmitteltechnologie zur Anwendung, da sie als
physikalisches Trennverfahren Stoffe sehr schonend trennen kénnen. Seit vielen
Jahren finden Membranen mit steigender Tendenz auch in der industriellen
Abwasserreinigung eine breite Anwendung.

Der vorliegende Beitrag gibt einen kurzen Uberblick iiber die Grundlagen der
Membrantechnik und deren Anwendung in der industriellen Abwasserreinigung.

2 Grundlagen der Stofftrennung

Bei Membranprozessen handelt es sich um rein physikalische Trennverfahren
mit Hilfe selektiver Membranen, bei denen die Ausgangsstoffe in ihrer
Zusammensetzung nicht verdndert werden. Hierbei kann die Trennwirkung der
Membran auf der GroBe des abzutrennenden Stoffes (Porenmembranen) oder
auf der unterschiedlichen Loslichkeit verschiedener Stoffe (Losungs-Diffusions-
Membranen) beruhen.

Das Grundprinzip der Membrantrennverfahren ist in Abbildung 1 dargestellt.
Der Zulauf zur Membran wird im Allgemeinen als Feed bezeichnet, das Filtrat
oftmals als Permeat und der aufkonzentrierte Teilstrom ist das Konzentrat.

Abwasser \ gereinigtes Abwasser

(Feed) (Permeat/Filtrat)
100 % ——>] Membranverfahren j—> z.B. 90 %

.

konzentriertes Abwasser
bzw. Wertstoff
(Konzentrat)

2.B. 10 %

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Grundprinzips eines Membranverfahrens
(DWA, 2007)

Die erforderlichen Triebkrifte resultieren beim Einsatz von Losungs-Diffusions-

Membranen im Abwasserbereich hauptsidchlich aus den zu iiberwindenden,

konzentratseitigen osmotischen Driicken. Bei Porenmembranen resultiert der
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wesentliche zu tiberwindende Widerstand aus dem Membran- und
Deckschichtwiderstand.

Wichtig ist, dass die Membranverfahren in der Regel kein Reinigungsverfahren
darstellen, sondern nur eine Auftrennung erreichen. Je hoher die
Aufkonzentrierung, desto hoher sind die erforderlichen Triebkrifte fiir den
Aufkonzentrierungsprozess. Die Leistungsfdhigkeit verschiedener Membran-
verfahren wird iiber folgende Kennzahlen beschrieben:

Die Selektivitit der Membranen beschreibt ihre Fahigkeit, zwischen den
Komponenten einer Mischung zu unterscheiden (z.B. zwischen Ol und Wasser
oder zwischen Ionen und Wasser). Die Membran setzt dabei dem Transport
verschiedener Komponenten unterschiedliche Widerstinde entgegen. (DWA,
2007)

Die transmembrane Druckdifferenz oder der Transmembrandruck (TMP)
ist die treibende Kraft und beschreibt die Druckdifferenz zwischen Feed- und
Permeatseite. Die Druckdifferenz kann mittels feedseitigem Uberdruck oder
permeatseitigem Unterdruck erzeugt werden.

Der Membranfluss bzw. Flux beschreibt die hydraulische Leistungsfahigkeit
der Membran als spezifischer Permeatvolumenstrom je Fliche und Zeiteinheit
und wird iiblicherweise in L/(m*h) angegeben.

Der Quotient aus Membranfluss und Transmembrandruck wird als
Permeabilitit bezeichnet und beschreibt somit die Durchldssigkeit der
Membran. Die Permeabilitit wird oft in der Einheit L/(m*hbar) angegeben.

3  Membranverfahren in der Abwasserreinigung

Die Auswahl des geeigneten Membranverfahrens fiir einen Trennprozess erfolgt
in der Regel anhand der abzutrennenden Komponenten. Fiir die industrielle
Abwasserreinigung  werden  hauptsdchlich die  Mikrofiltration (MF),
Ultrafiltration (UF), Nanofiltration (NF) und Umkehrosmose (UO bzw. RO)
eingesetzt. Im kommunalen Bereich kommen meist nur Mikro- und
Ultrafiltration zum FEinsatz. Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die
verschiedenen Membranverfahren, die jeweiligen Trenngrenzen und einige
Beispiele fiir Stoffe, die sich mit den Membranen abtrennen lassen.
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Abbildung 2: Uberblick iiber Filtrationsverfahren (DWA, 2014 modifiziert von Melin und
Rautenbach, 2007)

Das in Abbildung 2 angegebene Molekulargewicht in g/mol oder Dalton ist ein

Mal fiir die Selektivitdt der Membran. Dieser cut-off oder molecular weight cut-

off bezeichnet den Wert, bei dem 90% oder 95% der Molekiile einer bestimmten

Molmasse zuriickgehalten werden (Melin und Rautenbach, 2007).

Da es in der kommunalen Abwasserreinigung meist um den Riickhalt von
Bakterien und ggf. Viren geht, kommen hier fast ausschlieBlich Mikro- und
Ultrafiltrationsmembranen zum Einsatz. Prinzipiell handelt es sich bei der
Abtrennung von Biomasse mit Mikro- oder Ultrafiltrationsmembranen um
deckschichtkontrollierte Prozesse. Die Leistungsfihigkeit des Prozesses wird
also nicht vom Membranwiderstand, sondern vom Deckschichtwiderstand
bestimmt, was neben dem Membranfluss auch den Membranriickhalt betrifft.
Durch Adsorptionsvorgénge an der Deckschicht werden auch solche Partikel
zuriickgehalten, die die Membran ohne Deckschicht passieren wiirden.

Der FEinsatz von Losungs-Diffusions-Membranen zur Abwasseraufbereitung
erfordert deutlich hohere Transmembrandriicke als Triebkraft, als bei
Porenmembranen. Der erforderliche Druck hat einen direkten Einfluss auf die
Energiekosten. Einen Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen der
Trenngrenze der verschiedenen Membranverfahren und dem erforderlichem
Transmembrandruck bietet Abbildung 3.
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Abbildung 3: Zuordnung der druckgetriebenen Membranverfahren (Melin und
Rautenbach, 2007)

Neben der Trenngrenze der Membran ist das Membranmaterial ein wesentliches

Kriterium, da hierdurch z.B. die Chemikalienbestindigkeit der Membran im

Prozess bzw. wihrend der Reinigung bestimmt wird. Auf diesen Aspekt wird im

nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

4  Membranmaterialien und -reinigung

Heute stiitzt sich nahezu die gesamte Membrantechnik im Bereich der Wasser-
und Abwasserbehandlung auf synthetische Polymermembranen. In jiingster Zeit
haben sich dabei trotz der hohen Investitionskosten auch keramische
Membranen im Bereich spezieller Anwendungsgebiete (hohe Temperaturen,
aggressive Medien, Losemittel) etabliert. (DWA, 2007)

Wihrend bei der Mikrofiltration in der Regel symmetrische Membranen
eingesetzt werden, haben sich fiir die Ultra- und Nanofiltration sowie fiir die
Umkehrosmose vor allem asymmetrische Membranen durchgesetzt. Hier kann
je nach Herstellungsverfahren zwischen Phaseninversions- und Komposit-
membranen unterschieden werden. Wahrend bei der Phaseninversionsmembran
die aktive Schicht und die Unterstruktur aus dem gleichen Material hergestellt
sind, wird bei den Kompositmembranen auf die Stiitzstruktur eine homogene,
moglichst diinne Polymerschicht aufgebracht. (DWA, 2007)
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Zwei Bespiele fiir den unterschiedlichen Membranaufbau finden sich in
Abbildung 4.

intergral- zusammengesetzt-
asymmetrisch asymmetrisch

porése Tragerschicht

Phaseninversionsmembran Komposit-Membran
(ein Polymer) (mehrere Polymere)
nach Loeb-Sourirajan nach Ward-Riley
Abbildung 4: Aufbau verschiedener asymmetrischer organischer Membranen (Melin und

Rautenbach, 2007)

Einen Uberblick iiber die gingigsten Membranmaterialen fiir die verschiedenen
Membranverfahren bietet Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht der giingigsten Membranmaterialien fiir die verschiedenen
Membranverfahren (DWA, 2007)

Verfahren: Aktive Schicht:

Polypropylen (PP),
Polyvinylidenfluorid (PVDF),
Polysulfon (PSU),
o-Aluminiumoxid,
Edelstahl, Titanoxid,
Zirkonoxid

Polysulfon (PSU),
reg. Cellulose,
Polyacrylnitril (PAN),
Polyethersulfon (PES),
Titanoxid, Zirkonoxid,
Polyvinylidenfluorid (PVDF),

Polyamid (PA),
Nanofiltration (Zirkonoxid), PES,
Celluloseacetat (CA)

Polyamid (95%),
Celluloseacetat (5%)

Mikrofiltration

Ultrafiltration

Umkehrosmose

Die Reinigung der Membranen erfolgt bei Mikro- und Ultrafiltrations-
membranen im reguldren Betrieb in der Regel durch Filtrationspausen und
Riickspiilungen. Dariiber hinaus erfordern alle Membranverfahren regelméflige
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chemische Reinigungen, wobei die Festlegung geeigneter Reinigungsstrategien
fiir den einzelnen Anwendungsfall spezifisch ist. Bei der Wahl der
Reinigungschemikalien sind nach DWA (2014) unter anderem folgende
Einflussgroflen zu beachten:

e Genehmigungsrechtliche Vorgaben,
e Membranmaterial und Membranzustand,

e Vorgaben der Membranhersteller hinsichtlich zuldssiger pH-Werte,
Temperaturen etc.

Einen Uberblick iiber giingige Reinigungschemikalien und ihre Wirkungsweise
bietet Tabelle 2. Im Merkblatt DWA-M 227 (2014) finden sich auch
ausfiihrlichere Hinweise zur Membranreinigung mit besonderem Bezug zu
Membranbelebungsanlagen, die aber auch weitgehend auf andere
Einsatzbereiche iibertragen werden konnen.

Tabelle 2: Arten und Verwendung von Reinigungschemikalien (DWA, 2014)
Kategorie Funktion Produkt Formel Reinigungswirkung auf
Alkalisch Hydrolyse Natronlauge NaOH - Organische und
mikrobielle Foulants,
- Polysaccharide, Proteine,
Fette
Oxidierend Oxidation, Natriumhypochlorit | NaOCl Organische Verbindungen
Desinfektion Wasserstoffperoxid | H,O»
Sauer Losen Zitronensdure CsH3O7 Anorganische
Salzsdure HCI Verbindungen
Essigsdure C,H40;
Chelatbildend Zitronensdure CsH3zO7 - Anorganische Ver-
(komplexbildend) EDTA CioH16N>0s bindungen
- Organische Foulants
Tenside Emulgierend, Tenside - Fette, Ole
dispergierend, Waschmittel - Proteine
Oberflaichenbehandlung - Zerstérung von
Bakterienzellwénden
Enzymatisch Katalytische Wirkung Enzyme Zugabe zu Waschmitteln:
- Lipasen (fettspaltend)
- Proteasen
(eiweiBspaltend)
- Amylasen
(stirkespaltend)

Die Betriebsparameter der Reinigung wie z.B. Hiufigkeit, Reihenfolge der
Reinigungsschritte, Temperatur etc. sind im Betrieb zu optimieren. Gleichwohl
kann zu Beginn auf entsprechende Erfahrungen der Membranhersteller und
Anlagenbauer zuriickgegriffen werden.
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5 Betriebsarten und Modulkonstruktion

Neben der Membranauswahl spielt die Betriebsart und die Festlegung des
Modultyps eine entscheidende Rolle fiir die erfolgreiche Anwendung von
Membrantrennverfahren.

Bei den Betriebsweisen unterscheidet man zwischen dem Crossflow- und dem
Dead-end-Betrieb (Abbildung 5). Ublicherweise werden Nanofiltrations- und
Umkehrosmosemembranen nur im Crossflow betrieben, wihrend bei Mikro-
und Ultrafiltrationsmembranen beide Betriebsweisen angewendet werden. Beim
Crossflow-Betrieb  stromt der Suspensionsstrom parallel zur Mem-
branoberfliche. Die sich dadurch ausbildenden Scherkrifte bewirken einen
Riicktransport an der Membran angelagerter Suspensionsteilchen in die
Hauptstromung und begrenzen somit die Dicke der Deckschicht. Durch den
Permeatstrom, dessen FlieBrichtung senkrecht zum Suspensionsstrom verlduft,
erfolgt ein regelméfBiger Antransport von Partikeln an die Membranoberfliche.
Im Idealfall erreichen der An- und Riicktransport von Partikeln einen
Gleichgewichtszustand, wodurch sich ein stabiler Membranfluss {iber lange Zeit
aufrechterhalten l&sst.

Bei der Dead-end-Filtration wird der zu filtrierende Strom senkrecht auf die
Membran gefiihrt. Es gibt dadurch keine abtransportierende Kraft, was zu einer
steten Zunahme der Deckschichtdicke fiihrt. Féllt der Permeatstrom aufgrund
der Belegung der Membran unter ein bestimmtes Mal3, wird die Membran durch
Riickspiilung gereinigt. Diese Art der Filtration eignet sich nur fiir Suspensionen
mit geringen Feststoffgehalten (z.B. nachgeschaltete Membranfiltration bei
kommunalen Kldranlagen) und kann daher z.B. nicht zur Abtrennung von
Biomasse beim Membranbelebungsverfahren verwendet werden.

Statische Filtration Dynamische Filtration
(Dead-end) (Crossflow oder Querstromfiltration)
v * * * * * \AA/ —
- ® ¢ Suspensions- ® o0

[ ]
..‘ . . .. e, .....
.o.,., e ® strom . e ),
.

_90. % Deckschicht > o’ ..'... . P . .
L ALY MembranEhi‘ﬂ. I‘ﬁn-ial_»
VVYVVVVVYY permeatstom ¥ ¥ ¥ *** \ A A 4

Deckschicht-
dicke
Permeatstrom
Permeatstrom Deckschicht-
dicke
' N
.. | .. |4 14
Ruicksptlung Zeit Zeit

Abbildung 5: Gegeniiberstellung von Dead-end- und Crossflow-Filtration (Giinder, 1999)
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Eine Besonderheit der Crossflow-Filtration beim Einsatz in Membran-
belebungsanlagen ist die Erzeugung des Crossflows mittels Beliiftung. Durch
die Anordnung von Beliiftern unterhalb der Membranen wird beim Membran-
belebungsverfahren sowohl eine gewisse Sauerstoffversorgung der Biologie als
auch die erforderliche Crossflow-Stromung zur Deckschichtkontrolle der
Membranen erreicht. Fiir die Crossflow-Filtration ist es dabei gleichgiiltig, ob
der Crossflow durch eine Pumpe oder durch eine Beliiftung erzeugt wird.
Wesentlich ist nur, dass der Suspensionsstrom mit ausreichender
Geschwindigkeit an der Membran entlangstromt.

Das Kernstiick jeder Membrananlage bildet das Modul, in dem die erforderliche
Membranfliche in einer technisch nutzbaren Einheit angeordnet ist. Eine
Auflistung {iber die Anforderungen an die Modulkonstruktion bietet DWA
(2007). Fiir die verschiedenen Anwendungen hat sich in den letzten Jahren eine
Vielzahl von Modulkonfigurationen am Markt etabliert. Man unterscheidet
zwischen Modulen mit rohrformigen Membranen und Modulen mit
Flachmembranen. Typische Kenndaten fiir Membranmodule mit rohrférmigen
Membranen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Kenndaten, Vor- und Nachteile der Modultypen mit rohrférmigen
Membranen (Pinnekamp und Friedrich, 2006)
Rohrférmige Membranen
Rohrmodul Kapillarmodul Hohlfasermodul
Anordnur}g der innen aufen/innen auflen/innen
Trennschicht
Innendurchmesser | 5,5...25 mm 0,25...5,5 mm 0,04...0,25 mm
Packungsdichte < 80 m*m? <1.000 m*m? <10.000 m*m?
Betriebsart Crossflow Dead-End/Crossflow Dead-End
Vorteile - geringe Empfindlichkeit | - hohe Packungsdichte - extrem hohe
gegen Verstopfung - kostengiinstige Packungsdichte
- geringer Druckverlust Fertigung - glinstige spezifische
- deckschichtkontrollierter | - Riickspiilung permeat- Membrankosten
Betrieb moglich seitig moglich - hohe Druckstabilitét
Nachteile geringe Packungsdichte geringe Druckfestigkeit | - empfindlich gegen
Verstopfungen
- Druckverlust

Eine Besonderheit der Hohlfaser- oder Kapillarmembranen ist, dass sie vielfach
sowohl mit auBBen- als auch innenliegender aktiver Schicht hergestellt werden.
Dadurch ist eine Filtration sowohl von auflen nach innen als auch von innen

nach auBlen moglich, was den Spielraum bei der Modulgestaltung nochmals
erheblich erhoht.
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Tabelle 4 bietet einen Uberblick iiber die verschiedenen Modultypen auf Basis
von Flachmembranen.

Tabelle 4: Kenndaten, Vor- und Nachteile der Modultypen mit flachen Membranen
(Pinnekamp und Friedrich, 2006)
Flache Membranen
Plattenmodul Wickelmodul Kissenmodul
Anordnung der
Trennschicht aullen AuBen aullen
Packungsdichte 40...100 m*m? < 1.000 m*m? ca. 400 m*m?
Betriebsart Crossflow Dead-End/Crossflow Dead-End/Crossflow
Vorteile - Membranen einzeln - kostengiinstige - geringe permeat-
auswechselbar Fertigung seitige Druckverluste
- geringe Verstopfungs- - wenig Dichtungen - geringe Empfindlich-
empfindlichkeit - hohe Packungsdichte keit gegen Ver-
schmutzung
Nachteile - viele Dichtungen - langer permeatseitiger - geringe Packungs-
- geringe Packungsdichte Stromungsweg dichte
- keine mechanische - viele Dichtungen
Reinigungsmdglichkeit
- verstopfungsgefahrdet

Durch die verschiedenen Packungsdichten unterscheiden sich die Module sehr
stark hinsichtlich der Verstopfungsneigung. Dadurch ist die Konzentration der
zugefiihrten Feststoffe bzw. die Verblockungsneigung der Membran durch die
Abwasserinhaltsstoffe ein wesentliches Kriterium fiir die Auswahl der
Modulform.

6  Projektierung von Membrananlagen

Fiir die Projektierung von Membrananlagen im industriellen Bereich sind neben
einer soliden Grundlagenermittlung vielfach Vorversuche anzuraten. Ein
typischer Ablauf nach Pinnekamp und Friedrich (2006) und DWA (2007)
umfasst folgende Schritte:

¢ Grundlagenermittlung

e Projektierung und Messung

e Vorversuche im LabormaBstab
e Pilotversuche vor Ort

e Anlagenplanung
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Die Vorversuche im Labormallstab dienen der Membranauswahl, der
ndherungsweisen Bestimmung der Betriebsparameter und einer ersten
Erprobung von Reinigungsstrategien. Eine Testzellenanlage fiir Flach-
membranen aus dem von der Emde-Technikum der TU Wien ist in Abbildung 6
dargestellt.

Die Pilotversuche vor Ort dienen der Ermittlung der eigentlichen
Auslegungsbasis, der Reinigungsstrategien und sonstiger verfahrenstechnischer
und anlagenspezifischer Randbedingungen (DWA, 2007). Nicht zu
unterschitzen ist das Potenzial solcher Vorversuche, das zukiinftige Betriebs-
personal konstruktiv in den Planungsprozess einzubeziehen und fiir die neue
Technologie zu sensibilisieren.

Abbildung 6: Testzellenanlage fiir Vorversuche im Labormalistab aus dem von der Emde-
Technikum der TU Wien (OSMO, 2012)

Ausfiihrliche Hinweise zur Vorgehensweise bei der Planung einer

Membrananlage zur Industrieabwasserreinigung finden sich bei Theilen (2000),

DWA (2007) und Pinnekamp und Friedrich (2006).

7  Einsatzbereiche in der industriellen Abwasserreinigung

7.1 Membrantrennstufen

Die Einsatzbereiche von Membranen bei der industriellen Abwasserreinigung
und KreislaufschlieBung sind so vielfiltig, dass eine umfassende Behandlung
hier nicht moglich ist. Einsatzbeispiele finden sich z.B. in DWA (2007) und
Pinnekamp und Friedrich (2006). Eine Zusammenstellung moglicher
Anwendungsfelder fiir verschiedene Industriebereiche ist in Tabelle 5 gegeben.



126

Behandlung und Mitbehandlung von industriellen Abwéssern
OWAV- TU Seminar Februar 2017, TU-Wien

Tabelle 5: Einsatzziele von Membranverfahren in der Industrieabwasserreinigung
(Pinnekamp und Friedrich, 2006)
Industriezweig Beispiele fiir Einsatzziele
Nahrungsmittel - Aufbereitung von Abwasser zur Nutzung als Prozesswasser
- Erhohte EiweiBausbeute (Kartoffelstarkeproduktion)
Gerbereien - Abtrennung gefillter Schwermetalle aus dem Abwasser und Wieder-
einsatz als Recyclingwasser
Papierindustrie - Einhaltung von Ablaufanforderungen
- Aufbereitung von Abwasser zur Nutzung als Prozesswasser
Faserindustrie - Wertstoffriickgewinnung (ZnCl,)

(z.B. Vulkanfiber)

- Prozesswasseraufbereitung

Textilindustrie - Riickgewinnung von Schlichten und Indigofarbstoffen
- Abtrennung von Farbpigmenten
- Aufbereitung von Abwasser zur Nutzung als Prozesswasser
Kunststoffindustrie - Abtrennung von Weichmachern und Widerverwendung des
gereinigten Abwassers als Prozesswasser
Waischerei - Reinigung des Abwassers und Wiedereinsatz als Brauchwasser

Metallindustrie, Galvanik

- Ol-Emulsionstrennung (Driesen et al., 1998) und Recycling
- Riickgewinnung von Beizen
- Spiilwasseraufbereitung

Druckerei, Lackiererei

- Riickgewinnung von Farbpigmenten
- Abtrennung und Aufkonzentrierung von Mischpigmenten zur
Reduzierung der Entsorgungskosten

Fahrzeugproduktion - Prozesswasseraufbereitung
- Riickgewinnung von Farbpigmenten
Petrochemie - Reinigung von Reaktions- und Waschwasser (Theilen, 2000)
Kraftwerke - Kesselspeisewasseraufbereitung (Theilen, 2000)
Bergbau - Aufbereitung von Minenwasser und radioaktivem Oberflachenwasser
(Theilen, 2000)
Schifffahrt - Ol-Emulsionstrennung

Verschiedene, z.B.
Gerberei, Brauerei, Papier-
und Textilindustrie

- Biologische Abwasserreinigung unter Einsatz von Ultra- und Mikro-
filtrationsverfahren zur Biomassenabtrennung (Membranbelebung)

Erginzend zu der obenstehenden Tabelle finden sich in Pinnekamp und
Friedrich (2006) auch detaillierter beschriebene Anwendungsbeispiele fiir den
Einsatz der Membrantechnik in der industriellen Abwasserreinigung.

7.2

Membranbelebung

Eine besondere Form des Einsatzes von Membranen bei der industriellen
Abwasserreinigung stellt das Membranbelebungsverfahren dar. Unter dem
Membranbelebungsverfahren versteht man ein Verfahren zur biologischen
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Abwasserreinigung, bei dem die Abtrennung der Biomasse nicht wie iiblich
durch eine Sedimentation, sondern mittels Mikro- oder Ultrafiltration erfolgt.
Die Membranstufe ersetzt also die Nachklarung.

Beim konventionellen Belebungsverfahren begrenzt die Nachkldrung den
maximal erreichbaren Feststoffgehalt im Belebungsbecken und weist immer
eine unvollstindige Phasentrennung auf. Ein vollstindiger Riickhalt der
partikuldren Substanzen ist damit nicht moglich, was eine verschlechterte
Ablaufqualitdt zur Folge hat. Durch die Membranen kdénnen, im Vergleich zu
konventionellen Belebungsanlagen, wesentlich hohere Trockensubstanzgehalte
bei gleichzeitig besserer Phasentrennung erreicht werden. Dies wirkt sich positiv
auf das erforderliche Beckenvolumen und die erreichbare Ablaufqualitét aus.

Schon Anfang der 90er Jahre wurden von Krauth und Staab trocken aufgestellte
Ultrafiltrationsmembranen zur Abtrennung der Biomasse bei sogenannten
Druckbiologien fiir die Deponiesickerwasser- und Gerbereiabwasserreinigung
eingesetzt. lhren Durchbruch erlebt die Technologie jedoch erst mit der
Entwicklung der getauchten Niederdruckmembranen Ende der 90er Jahre, bei
denen der erforderliche Crossflow mittels grobblasiger Beliiftung unter den
Membranmodulen erreicht wurde. Im DWA Merkblatt ,,Membran-Bioreaktor-
Verfahren (MBR-Verfahren)® (DWA, 2014) werden neben der trocken
aufgestellten Variante folgende zwei Varianten hinsichtlich der Anordnung der
getauchten Membranfiltration unterschieden:

a) Membranbelebungsverfahren mit getauchter Membranfiltration,
b) Membranbelebungsverfahren mit externer Membranfiltration.

Beide Varianten haben betriebliche Vor- und Nachteile, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden soll. In Abbildung 7 ist eine Variante mit getauchtem
Membransystem exemplarisch dargestellt.

Belebungsbecken

Zulauf —u - Rezirkulation
Filtrationseinheiten

- =®-> Permeat
integriertes MBR-System E =
o LY
0=

| Crossflow-
0% o9 o9 of % i
925 920 a20 000 — Beltftung
fos) 95 o5 o5 B Uberschuss-
schlamm

Abbildung 7:  Membranbelebungsanlage mit integriertem Membransystem (DWA, 2014)
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Durch den Einsatz der Membranen ergeben sich einige Besonderheiten
beziiglich der Planung der industriellen Abwasserreinigung. Neben dem Schutz
der Membranmodule vor Verzopfung und mechanischer Zerstérung, ist im
industriellen Bereich unbedingt zu beachten, dass auch geldste
Abwasserinhaltsstoffe Membranen schidigen konnen. Laut DWA (2007) betrifft
dies einerseits im Abwasser enthaltene (nicht abbaubare) organische Losemittel,
andererseits aber auch Stoffe, die bei der Abwasserbehandlung zugesetzt werden
wie z.B. Entschdumer (muss silikonfrei sein!) und organische Polymere.

Fiir detaillierte Planungs- und Betriebshinweise von Membranbelebungsanlagen
in der industriellen Abwasserreinigung wird auf den DWA Themenband
»Aufbereitung von Industrieabwasser und Prozessabwasser mit Membran-
verfahren und Membranbelebungsverfahren, Teil II Membranbelebungs-
verfahren® (DWA, 2007) und das DWA Merkblatt M277, Membran-Bioreaktor-
Verfahren (DWA, 2014) verwiesen.

8 Ausblick

Auch zukiinftig ist mit einer Fortsetzung des Trends zur weiteren Verbesserung
von Produktionsprozessen und einer zunehmenden KreislaufschlieBung zu
rechnen. Neben dem Wasserrecycling wird vermehrt auch die Riickgewinnung
von Abwasserinhaltsstoffen aber auch die Nutzung der Abwérme eine
wesentliche Rolle spielen. Die Membrantechnik stellt hierfiir eine
Schliisseltechnologie dar.

Laut DECHEMA (2014) ist zu erwarten, dass die Liicke zwischen Polymer-
membranen und keramischen Membranen weitestgehend geschlossen wird.
Polymermembranen sollen dafiir wesentlich stabiler und langlebiger werden und
keramische Membranen preiswerter in grolen Mengen hergestellt werden. Zum
Erreichen dieser Ziele sehen die Autoren jedoch noch Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Durch Weiterentwicklungen im Bereich der MBR-
Technologie ist mit einem produktionsintegrierten Einsatz zur Teilstrom-
behandlung und Wasserwiederverwendung zu rechnen (DECHEMA, 2014).

Die Membrantechnik ist eine Technologie mit weiterhin groflem Zukunfts-
potential im Bereich der industriellen Wasserwirtschaft und die Weiter-
entwicklungen im Bereich der Membranmaterialien und -—beschichtungen
werden zukiinftig weitere Anwendungsbereiche in diesem Feld erschlieen.
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Fallbeispiel zur industriellen
KreislaufschlieBung

Markus Engelhart, Le Quynh Thu Nguyen
TU Darmstadt, Institut IWAR, Fachgebiet Abwassertechnik

Abstract: Anhand von Pilotversuchen konnte gezeigt werden, dass durch
angepasste Losungen zur produktionsnahen Membranfiltration aus tensidbelasteten
Spiilwéssern der Konsumgiiterherstellung eine Riickgewinnung von Konzentraten
oberflachenaktiver Substanzen moglich wird. Durch den Einsatz von polymeren
Nanofiltrationsmembranen kann — in Abhingigkeit der Rahmenbedingungen und
der behandelten Prozessabwisser — der CSB-Grenzwert fiir eine Indirekteinleitung
CSBe = 400 mg/L erreicht werden. Keramische NF-Membranen eignen sich z.B.
zur Aufreinigung von Spiillosungen, die mit kationischen Tensiden belastet sind.
Dazu ist jedoch in Abhidngigkeit des Produktspektrums eine Trennung der
anfallenden Spiilwasserstrome vor der Aufbereitung nétig. Optionale Nach-
reinigungsstufen ermoglichen es dariiber hinaus, die Permeatqualitit weiter zu
steigern, um ein Wasserrecycling durchzufiihren.

Key Words: Nanofiltration, Tenside, Riickgewinnung, Konsumgiiterindustrie

1  Einfiihrung

Pflegeprodukte der Konsumgiiterindustrie fiir personliche und héusliche Hygiene
sind aus dem tdglichen Leben nicht mehr wegzudenken. Aus statistischen
Erhebungen wurde ermittelt, dass z.B. fiir Haarpflegeprodukte in 2014 weltweit
ungefdhr 11 US-$ pro Person und Jahr ausgegeben wurden (Cordaro, 2015). Die
tatsdchlichen Pro-Kopf-Ausgaben schwanken dabei betriachtlich zwischen 37 US-
$/a in Nordamerika und 6 US-$/a im asiatisch-pazifischen Raum. Eine andere
Produktgruppe sind Textilwaschmittel und Additive wie z.B. Weichspiiler, deren
EU-weiter Verbrauch im Jahr 2008 auf ungeféhr vier Millionen Tonnen geschétzt
wurde (Ecolabelling Denmark, 2011). In Deutschland betragt der Waschmittel-
Verbrauch knapp 8 kg/Person/Jahr. Rechnet man Reinigungs- und Pflegemittel
hinzu, so verdoppelt sich der Pro-Kopf-Verbrauch (Umweltbundesamt, 2008).

Die in den Pflege- und Reinigungsmitteln eingesetzten Produktformulierungen
enthalten zu einem hohen Anteil Wasser, Tenside als waschaktive Substanzen und
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Zusatzstoffe, wie Konservierungsmittel, Verdickungsmittel, Emulgatoren,
Farbstofte, alkoholische Losungsmittel oder Parfiimole (Smulders, 2012).

1.1 Produktionsprozesse von Textil-, Hygiene- und Haarpflegeprodukten

Die Produktion von Textil- und Haarpflegemittelprodukten ist in der Regel ein
diskontinuierlicher Prozess, bei dem unterschiedliche Ausgangsstoffe nach einer
festgelegten Rezeptur in einer Mischanlage miteinander versetzt werden, bevor
das gelférmige Endprodukt in Klein- oder Einzelgebinde abgefiillt wird (vgl.
Abbildung 1).

Rohstoffe
- flissig
- fest
® |®@
Vormisch-
behalter R . ) BB
Kiihler
Fertigprodukt :
Mischbehalter N @
\Z é; Entgasungsanlage
—— (optional)
==]

\—\——/Q‘ Abfillung

Abbildung 1: FlieBschema zur Herstellung gelférmiger Waschmittel (Wagner, 2010)

Die Anlagen werden als Multi-Produkt-Anlagen ausgelegt, die flexibel zu
betreiben sein miissen. Je nach Auftragslage und Nachfrage findet teils mehrmals
taglich ein Produktwechsel statt, bei dem die Produktionsanlage inklusive
Reaktoren und verbindender Rohrleitungen ausgespiilt und desinfiziert werden
muss, um Produktreste zu entfernen und Kontamination des neuen Produkt-
ansatzes zu vermeiden. Dazu wird Trinkwasser oder entmineralisiertes Wasser
verwendet, das aufgeheizt wird, um die Reinigungsleistung zu verbessern. Das
resultierende Spiilwasser besteht aus einer warmen, verdiinnten Losung der
Endprodukte mit einer maximalen Konzentration von insgesamt ca. 5 % (wW/w).
Erste SpiilstoBe werden in Abhédngigkeit der Produktionslinien teils separat
gefasst und entsorgt, oder mit den restlichen, stiarker verdiinnten Abwéssern einer
Abwasserreinigungsanlage zugefiihrt.
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1.2  Verfahren der Abwasserreinigung

Zur Vorreinigung der Produktionsabwésser kommen unterschiedliche Verfahren
zum FEinsatz, die primir auf die Entfernung der oberflichenaktiven Substanzen
abzielen. Koagulation und Flokkulation der Tenside (Aboulhassan et al., 2006,
Aygun und Yilmaz, 2010) sowie Oxidationsprozesse (Lin et al., 1998, Paphane,
und Ramirez, 2013) sind gebrduchliche Technologien, um auch biologisch
schwer-abbaubare Tenside zu entfernen bzw. die Bioabbaubarkeit der Abwisser
zu verbessern. Eine aerob-biologische Nachbehandlung schlie3t sich diesen

Vorbehandlungsverfahren an, um die Indirekteinleitung zu ermoglichen (Wang et
al., 2008).

Das FlieBschema des konventionellen Reinigungsablaufs der Abwasseranlage
eines Konsumgiiterherstellers (Qa = 200 m?/d) ist in Abbildung 2 dargestellt.

Prozessstrom Prozessstrom
\ 4 \ 4
Ausgleichsbecken [« Schlammwasser
Fallmittel Lauge / Séure

b

Féllungsreaktor

Flockungshilfmittel

> Flotatschlamm

v

>

Flotationsanlage Schlammspeicher
Uberschuss
schlamm \
Y Schlammeindicker
Belebtschlammanlage
Zentrifuge I—
Ablauf Entsorgung
Abbildung 2: FlieBschema der Abwasseranlage eines Konsumgiiterherstellers

Die Abwasseranlage besteht aus einer Vorbehandlungsstufe mit einem
Fallungsprozess (unter Zugabe von Eisen- und Aluminium-Salzen), einer
Flotationseinheit (mit Zugabe von polymeren Flockungsmitteln) sowie einer
biologischen Nachbehandlungsstufe. Die CSB-Konzentration im Zulauf der ARA
ist auf einen maximalen Wert von CSBo = 15.000 mg/L limitiert. Das Abwasser
fallt aufgrund batchweiser Produktion in Konzentration und Menge sehr
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unterschiedlich an und wird daher in einem Ausgleichsbecken zwischengepuffert.
Entsprechend den Anforderungen zur Indirekteinleitung muss die Kldranlage eine
CSB-Abbauleistung von ca. 97 % erreichen, woraus ein hoher Verbrauch an
Fallmittel, Flockungsmittel, Sdure und Lauge resultiert. Der metallhaltige Flotat-
Schlamm muss anschlieBend ordnungsgeméf entsorgt werden.

Die Ablaufqualitit der Abwasseranlage muss in diesem Fall der Indirekt-
einleitung in eine zentrale Kldranlage geniigen. Die Zu- und Ablaufgrenzwerte
der Abwasservorbehandlungsanlage sind in der nichsten Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 1: Anforderungen an Zu- und Ablauf der Abwasservorbehandlungsanlage

Parameter | Einheit Zulauf Ablauf

BSBs mg/L 4.000 100

CSB mg/L 15.000 400

TS mg/L - 200

TNb mg/L 2 60

TP mg/L 0,5 8

pH - 4-9 5-9

Temperatur °C 65 45

Um eine verbesserte Ablaufqualitit unter Einbeziehung moglicher Optionen fiir
eine Wasserwiederverwendung zu erreichen, schlagen Kaya et al. (2009) und
Suarez et al. (2012) Verfahren der Membranfiltration - insbesondere unter Einsatz
von Nanofiltrationsmembranen - vor. Kaya et al. (2009) realisierten in ihren
Versuchen durch zweistufige Nanofiltration bei einem optimalen pH-Wert pH 5
sowohl die Riickgewinnung der oberflichenaktiven Substanzen im Konzentrat
der ersten NF-Stufe als auch die Wiederverwendung des Membranpermeats der
zweiten NF-Stufe als Reinigungswasser fiir den ersten Reinigungsgang des CIP-
Systems. In einer der neuesten Publikationen zu diesem Thema zeigen Linclau et
al. (2016) fiir eine Produktionsanlage von Procter & Gamble die Umsetzung einer
Recycling- und Waschmittelriickgewinnungsanlage in der Industrie. Fiir diesen
Einsatzzweck empfehlen die Autoren polyamidbasierte Nanofiltrations-
membranen in Tubularmodulen aufgrund der geringen Foulingtendenz, der guten
Reinigbarkeit und des einfachen Membranaustauschs. Nguyen et al. (2016)
tiberpriiften aufgrund der hoheren Temperaturbestindigkeit dariiber hinaus den
Einsatz keramischer NF-Membranen mit einer Ausschlussgrenze < 300 Da im
Vergleich zu Polymermembranen fiir den gleichen Einsatzzweck.
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2 Losungsansatz zur Produktriickgewinnung

2.1 Prozessabwasserzusammensetzung

Die Abwasserzusammensetzung aus den Produktlinien schwankt stark in
Abhingigkeit des Produktspektrums. Fiir einen Anwendungsfall sind beispielhaft
Analyseergebnisse von Vor-Ort-Messungen mittels Kiivettentests fiir Prozess-
abwisser aus der Herstellung von Haarpflegeprodukten und Weichspiilern
dargestellt.

Tabelle 2: Zusammensetzung von Prozessstromen
CSB Anionische | Kationische | Nichtionische | Leitfihigkeit | pH
Tenside Tenside Tenside

mg/L mg/L mg/L mg/L pS/cm -
Spiilwasser aus der Herstellung von Haarpflegemitteln
Mittelwert | 10.620 4.392 17 306 704
Min 2.148 0 0 60 244
Max 58.300 18.400 33 697 1.079
Sptilwasser aus der Herstellung von Weichspiiler
Mittelwert | 17.112 13 1.545 4.712 568 4
Min 2.285 9 322 2.260 4 3
Max 42.449 16 3.740 8.640 2.930

Ein wesentlicher Bestandteil von Weichspiilern sind, nach Wasser, nichtionische
und kationische Tenside, deren Gewichtsanteil maximal ca. 5 % betriagt (Wagner,
2010). Bei den kationischen Tensiden handelt es sich hdufig um quartire
Ammoniumverbindungen mit iiblicherweise zwei langen (C16/C18)-Alkylketten
und einem Molgewicht von unter 1.000 g/mol. Haarpflegeprodukte enthalten vor
allem anionische und nichtionische Tenside. Je nach Produkt sind ebenfalls
organische Silikonverbindungen enthalten. Bei der Vermischung beider
Abwasserstrome kann es aufgrund der unterschiedlichen Ladungen zum
Ausflocken von Inhaltsstoffen kommen.

2.2 Membranmodule und Pilotanlage

Piolotversuche zur Nanofiltration wurden mit keramischen Mehrkanalmodulen
(Abkiirzung K, Inopor GmbH, Deutschland) und polyamidbasierten Tubular-
modulen (Abkiirzung PA, PCI Membranes, England) durchgefiihrt. Die aktive
Membranflache betrug Amemx = 1,75 m? und Amempa = 1,76 m?. Tabelle 3 zeigt
die Membraneigenschaften und gemessene Permeabilititen Pv mit enthirtetem
Wasser.
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Tabelle 3: Eingesetzte Membranen

Membran Aktive Schicht | Cut-Off/ Permeabilitiit Testbedingungen
Salzriickhalt [L/(m?-h-bar)]

K TiO2 <300 Da 20 -30 35°C,v=3m/s

PA Polyamid Rnac1 = 80 % 5 60°C, v=2m/s

Zur praxisnahen Uberpriifung des Membranfiltrationskonzepts mit integrierter
Produktgewinnung wurde eine halbtechnische Versuchsanlage in einem
Industriebetrieb eingesetzt. Hier wurden die zwei unter Kapitel 2.1 vorgestellten
Spiilwésser in unterschiedlichen Zusammensetzungen filtriert. Das FlieBbild der

Pilotanlage zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3: FlieBbild der eingesetzten Pilotanlage

Aus einem Speichertank werden die jeweiligen Spiilwédsser in einen

Arbeitsbehilter liberfiihrt und in diesem beheizbaren Behélter durch Zirkulation
iber die Membranmodule autkonzentriert. Hochdruck- und Rezirkulationspumpe
sind getrennt ausgefiihrt. Das Permeat wird kontinuierlich abgefiihrt. Das
Konzentrat kann mittels einer Entleerungspumpe ebenfalls kontinuierlich oder
auch intermittierend aus dem Arbeitsbehilter abgepumpt werden. In Versuchen
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mit den keramischen Filtrationsmodulen war zusitzlich eine Riickspiilung mit
Permeat moglich. Um den Einfluss der Betriebsbedingungen (Transmembrane
Druckdifferenz TMP, Uberstromungsgeschwindigkeit der Membran) erfassen zu
konnen, wurde die Anlage im Batch-Modus unter Riickfiihrung von Permeat und
Konzentrat in den Arbeitsbehilter betrieben. Begleitende Analysen wurden
weitgehend mit Kiivettentests (LCK 514, LCK 314, LCK 331, LCK 332, LCK
333, Hach Lange GmbH) durchgefiihrt.

Langzeitfiltrationsldufe mit Aufkonzentrierung der Tensidlosung erfolgten in
einem sogenannten Fed-Batch-Prozess. Unter kontinuierlichem Abzug des
Permeats und ebenso kontinuierlicher Zugabe des Prozessabwassers wird durch
Zirkulation iiber die Membranmodule das Konzentrat in einem Arbeitstank immer
weiter eingeengt, bis ein vom Bediener festgesetzter minimaler Grenzwert des
Permeatflusses erreicht wird. Erst bei Erreichen dieses Grenzwerts wird das
Konzentrat intermittierend oder einmalig aus der Anlage ausgeschleust. Im
Anschluss an jeden Versuchslauf werden die Membranen gereinigt. Nach
erfolgter Reinigung kann ein erneuter Konzentrierungslauf gestartet werden.

2.3 Versuche zur Membranauswahl

2.3.1 Kritischer Permeatfluss

Aufgrund der unterschiedlichen Rohstoffe und Produktformulierungen kommt es
zu Wechselwirkungen der oberflachenaktiven Substanzen mit der Oberfliche der
eingesetzten Membranen. Die organische Belagbildung auf der Membran und in
Membranporen (Membranfouling) ist maBBgeblich eine Funktion der Rohstoff-
formulierung, der Filtrationstemperatur, des pH-Werts, der Uberstromungs-
geschwindigkeit und der transmembranen Druckdifferenz. Insbesondere bei der
Filtration von Prozessabwasser aus der Produktion von Weichspiilern kann es
durch die enthaltenen kationischen Tenside zu einer Verblockung der Membran
kommen. Haarpflegeprodukte enthalten im Gegensatz dazu haufig silikon-
organische Verbindungen, die zu einer Belagbildung auf der Membran fiihren
konnen.

Um sowohl die Optimalwerte fiir die transmembrane Druckdifferenz als auch den
Einfluss der Uberstromungsgeschwindigkeit bestimmen zu kénnen, wurden
Versuche zur Ermittlung des sogenannten kritischen Flusses in Anlehnung an
Minttari und Nystrom (2010) und Ellouze et al. (2012) durchgefiihrt. Der
kritische Fluss definiert im Allgemeinen die Parametereinstellungen einer
Membrananlage, unter denen ein kontinuierlicher Betrieb bei akzeptablen Fouling
erreicht werden kann. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fiir den
Permeatfluss (Jv, Flux) im Pilotmafstab sind fiir die zwei Membrantypen
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(Keramik K, Polyamid PA) und zwei Prozessstrome (Weichspiiler WS,
Haarpflege HP) in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 4: Abhingigkeit des Flux von TMP und Uberstromung

Wie die blauen quadratischen Markierungen und Linien zeigen, steigt bei beiden
Membrantypen unter Verwendung von voll-entsalztem Wasser der Permeatfluss
proportional zu TMP. Unter Verwendung der Prozessstrome WS und HP fillt der
bei geringstem Transmembrandruck erreichbare Ausgangspermeatfluss grund-
sitzlich geringer aus. Dariiber hinaus wird mit steigendem TMP keine
proportionale Zunahme des Flux mehr erreicht, sondern die Flux-Zunahme flacht
ab. Dieses Verhalten deutet auf ein zunehmendes Fouling der Membranen hin.
Der hochste Flux bei einer TMP = 9 bar lag unter Verwendung der keramischen
Membran mit HP-Spiilwasser bei J, = 110 L/(m?-h). Die progressive Abnahme
des Permeatflusses ist bei der polyamidbasierten Membran geringer ausgepragt
als bei der keramischen Membran, wihrend bei der keramischen Membran
geringere TMP zur Erzielung dhnlicher Permeatfliisse ausreichen. Signifikant ist
in beiden Fillen, dass die Membranen bei vergleichbaren Versuchsbedingungen
mit WS-Prozessstrom schlechtere Permeatfliisse zeigen als mit HP-Prozessstrom
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und dass eine Variation der Uberstromungsgeschwindigkeiten kaum einen
Einfluss auf den Flux bei identischen TMP zeigt.

2.3.2 Membranrickhalt

Bei der Aufkonzentrierung von Inhaltsstoffen stellt der Riickhalt R dieser Stoffe
an der jeweiligen Membran das wesentliche Kriterium zur Beurteilung dar. Der
Membranriickhalt errechnet sich dabei als Quotient der Konzentrationen des
Permeats und des Retentats (Konzentrats) im Zirkulationskreislauf, hier gemessen
als CSB (Rcsp) oder Gesamt-Tensidkonzentration (Rensid).

Wie anhand der folgenden Abbildungen deutlich wird, zeigen die eingesetzten
Membranen auch hinsichtlich des Riickhalts eindeutige Unterschiede. Wahrend
der Rrensia bei Filtration mit Spiilwasser aus der Weichsptilerproduktion nahezu
identisch ist und nur geringe Variationen im CSB-Riickhalt messbar sind, zeigt
sich fiir Spiilwésser aus der Haarpflegeproduktion (Shampoo) ein wesentlich
verbesserter Riickhalt unter Verwendung der PA-Membran.
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Membranriickhalt [%]

Abbildung 5: Membranriickhalt der keramischen Membran

Dies ist vermutlich auf die dichtere Membranstruktur der PA-Membran
zuriickzufiihren. Wéhrend fiir die aus polymerem Werkstoff bestehende Membran
Losungs-Diffusions-Prozesse flir den Transport der Tenside durch die Membran
verantwortlich sind, haben bei der porosen Keramikmembran auch konvektive
Transportvorginge einen maligeblichen Einfluss auf den Stoffdurchtritt. Dass
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dieser Effekt bei Spililwasser aus der Weichspiilerproduktion weit weniger stark
ausgepragt ist, kann wahrscheinlich auf die Wechselwirkungen zwischen
kationischen Tensiden und negativ geladener Membranoberflache zuriickgefiihrt
werden, die eine Belagbildung fordern.
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Abbildung 6:  Membranriickhalt der Polymermembran

Aus diesen Versuchen zur Membranauswahl wird deutlich, dass die PA-Membran
trotz des geringeren Flux und der dafiir benétigten hoheren TMP fiir beide
Prozessstrome den besseren Riickhalt aufweist.

2.3.3 Langzeitversuchsliufe

Um die in den Versuchen zur Membranauswahl erfassten Beobachtungen
abzusichern, wurden mit beiden Membrantypen Langzeitfiltrationsldufe mit
unterschiedlichen Versuchseinstellungen im Aufkonzentrierungsmodus unter
intermittierender Ausschleusung des Retentats (sog. Bleed) durchgefiihrt.
Beispielhaft ist solch ein Langzeitversuch in Abbildung 7 fiir die PA-Membran
mit Spililwasser aus der Haarpflegemittelproduktion dargestellt.

Mit steigender volumetrischer Permeatausbeute und Dauer des Versuchs sinkt die
Membranpermeabilitidt Py auf Werte Pv < 1 L/(m?-h-bar) ab. Fiir TMP = 15 bar
fiihrt dies zu einem Permeatfluss von ca. 11 L/(m?h). Die gemessene CSB-
Konzentration im Permeat bleibt in diesem Versuch jedoch auch bei knapp
20facher Aufkonzentrierung unter CSB. = 200 mg/L und damit unter dem fiir die
bestehende Indirekteinleitung geforderten Grenzwert von CSB. =400 mg/L (vgl.
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Tabelle 1). Mit zunehmender Permeatausbeute steigt ebenfalls die als CSBgiced
gemessene Konzentration des Produkts im ausgeschleusten Retentat.

PA, HP (v=2 m/s, TMP=15 bar, T=50-55 °C)
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Abbildung 7:  Langzeitfiltrationsversuche im Aufkonzentrierungsmodus

In einer Vielzahl von Filtrationsldufen konnte nachgewiesen werden, dass unter
giinstigen Rahmenbedingungen die geforderte Indirekteinleiterkonzentration des
CSB durch Einsatz der Nanofiltrationsstufe allein erreicht werden kann. Um eine
Wiederverwendung des Permeats fiir Reinigungszwecke oder als Speisewasser
fiir Kiihltiirme (CSB < 50 mg/L, anionische Tenside < 0.5 mg/L) zu ermodglichen,
wird jedoch nach wie vor eine biologische Nachreinigung notwendig. Diese
kann z.B. in einem sehr platzsparenden Membranbioreaktor erfolgen
(Linclau et al., 2016).

2.4 Technische Umsetzung

Aufgrund der Ergebnisse der Pilotversuche wurden fiir die technische Umsetzung
des Riickgewinnungskonzepts die polyamidbasierten Membranen als Rohr-
module ausgewihlt. Das endgiiltig gewéhlte Ablaufschema zeigt Abbildung 8.
Die NF-Stufe stellt den ersten Behandlungsschritt dar. Das erhaltene
Produktkonzentrat (CSB > 50.000 mg/L) kann als Industrietensid mit geringerer
Qualitit z.B. fiir Reinigungszwecke eingesetzt werden. Bei erhohten Anspriichen
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an die Ablaufqualitat erfolgt in Abhédngigkeit des Prozessabwasserstroms eine
angepasste Néhrstoffdosierung (Harnstoff, (NH4)3sPO4) zum NF-Permeat und
Nachreinigung im MBR auf CSBemsr < 50 mg/L bei einer Schlammbelastung
von Brs =0,1 — 0,25 kg CSB/(kg TS-d).
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Abbildung 8:  Anlagenkonzept mit Produktriickgewinnung und Wasserrecycling

Optional kann im Konzept eine Entsalzung des MBR-Permeats mit
nachgeschalteter Umkehrosmose oder eine Sicherheitsfiltration mit granuldrer
Aktivkohle und/oder lonentauscherharzen als Tensid-Fénger eingesetzt werden.
Fir eine Wiederverwendung als Speisewasser fiir Kiihltiirme reicht eine
Sicherheitsfiltration derzeit aus.

3 Fazit

Durch angepasste Losungen zur produktionsnahen Membranfiltration wird aus
tensidbelasteten Spiilwéssern der Konsumgiiterherstellung eine Riickgewinnung
von Konzentraten oberflachenaktiver Substanzen moglich, die fiir geringer-
wertige Zwecke z.B. in der Industriereinigung einsetzbar sind. Durch den Einsatz
von Nanofiltrationsmembranen kann — in Abhingigkeit der Rahmenbedingungen
und der behandelten Prozessabwisser — der CSB-Grenzwert CSB. < 400 mg/L fiir
die Indirekteinleitung in eine Standortkldranlage erreicht werden. Dazu ist jedoch
eine Trennung der anfallenden Spiilwasserstrome vor der Aufbereitung notig.
Optionale Nachreinigungsstufen ermoglichen es dariiber hinaus, die Permeat-
qualitit weiter zu steigern, um ein Wasserrecycling durchzufiihren.
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Abstract: Die Erfahrungen aus der Planungs-, Umsetzungs- und Betriebsphase von
sechs groBtechnischen Membranbelebungsanlagen zur Reinigung verschiedener
industrieller Abwissern werden vorgestellt. Wesentliche Kenngréfen wie Zu-und
Ablaufwerte, Membranstandzeit, Schlammalter, Raum- und Schlammbelastung
werden genannt und Planungshinweise aus der Projektrealisierung werden
gegeben.

Key Words: Membranbelebungsverfahren, Industrieabwasser, Pharmaindustrie,
Lebensmittelerzeugung, Biodieselerzeugung, Galvanikabwasser,
Abfallbehandlung, Deponiesickerwasser, getauchte Membran, Cross-Flow-
Betriebsweise, Energiebedarf

1  Einleitung

Membranbelebungsverfahren (MBV) stellen heute fiir eine breite Palette von
Anwendungen in der industriellen Abwasserreinigung den Stand der Technik dar.

Basierend auf der Option sowohl die hydraulische Verweilzeit als auch das
Schlammalter exakt zu wahlen, werden nicht nur hohe volumetrische Abbauraten
an organischen Inhaltsstoffen, sondern auch ein deutlich besserer Abbaugrad fiir
"harte" organische Verbindungen erreicht.

Der vollstindige Schlammriickhalt gewahrleistet nicht nur einen optimalen
Abbau der organischen Schmutzfracht, sondern ermoglicht auch die gezielte
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Selektion von spezialisierten Mikroorganismen, die ansonsten zB als
Schwimmschlamm aus dem System ausgetragen werden wiirden.

Besonders bei der Reinigung hochkonzentrierter organischer Abwésser ist der
Energiebedarf der Beliiftung der MBV signifikant und determiniert die
Betriebskosten wesentlich. Aus diesem Grund bieten sich hier im Regelfall
anaerobe Vorbehandlungsschritte als effizientere Verfahren an. Dies ist aber
jedenfalls im Einzelfall zu untersuchen und bewerten, wobei zB ein hoher
Schwefelgehalt oder ein nicht ausgewogener und stark schwankender
Nahrstoffgehalt diese Verfahrensfiihrung manchmal vereitelt.

Im Beitrag werden die Praxiserfahrungen einiger Osterreichischer Projekte
vorgestellt.

2 Fallbeispiele

2.1 Deponiesickerwasser

Der erste Fall beschreibt eine grofftechnische MBV-Anlage zur
Deponiesickerwasseraufbereitung mit einer CSB-Konzentration von 25 kg/m?
und einer Ammonium-N-Konzentration von 4 kg/m? (Mayr, et al., 1995).

Abbildung 1: GroBanlage zur Deponiesickerwasseraufbereitung
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Deponie-Sickerwasser entsteht durch anaeroben mikrobiellen Abbau und
Auslaugung von Abfillen auf Deponien (Kiister, 1986). Im hier beschriebenen
Fall ist das Deponiesickerwasser nicht nur durch hohe organische und
Ammonium-Konzentrationen gekennzeichnet, auch die Schwermetallgehalte
bedingen eine Reinigung.

Die FElimination hoher Stickstoffgehalte mittels eines Nitrifikations-
/Denitrifikationsverfahrens erfordert im klassischen Belebungsverfahren eine
ausreichende Versorgung mit einer Kohlenstoffquelle. Daher wurde eine
anaerobe Vorbehandlung im Fall der Deponiesickerwasserreinigung nicht
weiterverfolgt, da sie zwar zu einer deutlichen Reduktion der Organik fiihren
wirde, aber Ammonium nicht reduzieren konnte.

Tabelle 1: Kennwerte des MBV fiir Deponiesickerwasserreinigung (Mayr B., 2012)
Art des Abwassers Deponie
Inbetriebnahme 1994
Max. Durchsatz pro Tag 100 m3/d
Zulaufwerte des MBV (Fracht):
CSB 2500 kg/d
Ammonium-N 400 kg/d
Gesamt-N (TND) 440 kg/d
Ablaufwerte (Wirkungsgrad)
CSB 87 %
Ammonium-N <10 mg/l
Gesamt-N (TNb) 80 %
Ableitungsart (Kanal oder Direkteinleitung) Direkt nach 2 stufiger
Umkehrosmose (!)
Membranprodukt: Keramik Cross-Flow
Membranflache 40 m?
Membranstandzeit 22 a
Beckenvolumen (Biologie/Membranbecken) 390 m?
Schlammalter >60d
Trockensubstanzgehalt 30 kg/m?
CSB Raumbelastung 6,41 kg/(m*.d)
CSB Schlammbelastung 0,21 kg/(kg.d)

2.2 Abwasser aus der Biodieselproduktion

Als zweiter Fall wird eine MBV-Anlage zur Vorreinigung von Abwasser mit einer
durchschnittlichen CSB-Konzentration von 150 kg/m?* und einer mangelhaften
Néhrstoffzusammensetzung aus der Erzeugung von Biodiesel und aus der
vorgelagerten Fettaufbereitungsstufe vorgestellt (Mayr B., 2013).
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Abbildung 2: GroBanlage Abwasseraufbereitung der Biodieselerzeugung

Tabelle 2: Kennwerte des MBV zur Reinigung von Abwasser der Biodieselerzeugung
Art des Abwassers Biodiesel
Inbetriebnahme 2009

Max. Durchsatz pro Tag 30 m*/d
Zulaufwerte des MBV (Fracht):

CSB 3.600 kg/d
Ablaufwerte (Wirkungsgrad)

CSB 96 %
Ableitungsart (Kanal oder Direkteinleitung) Kanal
Membranprodukt: Organik Cross-Flow UF
Membranflache 30 m?
Membranstandzeit ~3a
Beckenvolumen (Biologie/Membranbecken) 500 m?
Schlammalter ~30d
Trockensubstanzgehalt 30 kg/m?

CSB Raumbelastung 7,2 kg/(m3.d)

CSB Schlammbelastung

0,24 kg/(kg.d)
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Im Vergleich zu Daten aus der Literatur (Colic, Hicks, & Lechter, 2008) war die
Abwasserkonzentration in diesem Fall signifikant hoher, da hier ein
Produktionsprozess mit maximiertem Ertrag inklusive destillativen
Verfahrenschritten zur Glycerin- und Methanolgewinnung Anwendung findet.
Dieses Prozessdesign fiihrt mit 0,12 m*Abwasser/m*Kraftstoff zu deutlich
geringeren Abwassermengen im Vergleich zu einem Verhéltnis von 2, das in der
zuvor erwdhnten Literatur fiir andere Herstellungsverfahren der Biokraftstoffe zu
finden ist.

Zwei Griinde haben in diesem Fall fiir eine MBV Anlage gesprochen. Einerseits
haben die vorgegebenen Einleitgrenzwerte fiir CSB einen biologischen
Abbauprozess begiinstigt und andererseits sollte ein moglichst simples Verfahren
letztlich zu geringem Betreuungsaufwand, damit zu niedrigen Betriebskosten und
zu hoher Prozesssicherheit flihren.

2.3 Abwasser aus der pharmazeutischen Industrie

Das nachfolgende Anwendungsbeispiel und das Foto wurde freundlicherweise
von der SANDOZ GmbH, Frau DI Birgit Gruber fiir die Verdffentlichung zur
Verfiigung gestellt (Gruber, 2017).

Abbildung 3: Abwasseraufbereitung in der Pharmaindustrie
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Tabelle 3: Kennwerte des MBV in der pharmazeutischen Industrie
Art des Abwassers Pharma
Max. Durchsatz pro Tag (die liber die MBV lauft) 1.100 m*/d
Inbetriebnahme 2000
Zulaufwerte des MBV (Fracht):
CSB 2.800 kg/d
Ammonium-N 265 kg/d
Nitrat-N 0,3 kg/d
Gesamt-N (TNb) 410 kg/d
Ablaufwerte (Wirkungsgrad)
CSB 82,7 %
BSB5 99,0 %
Gesamt-N (TND) 82,4 %
Ableitungsart (Kanal oder Direkteinleitung) Direkt
Membranprodukt: Hohlfaser getaucht
Membranfldche 5952 m?
Beckenvolumen Biologie/Membranbecken 1.220 + 240 m?
Schlammalter oder Schlammanfall in % des abgebauten CSB 13d
Trockensubstanzgehalt 8,7 kg/m?
CSB Raumbelastung 1,92 kg/(m?.d)
CSB Schlammbelastung 0,22 kg/(kg.d)

Weiterfiihrende Informationen konnen auch aus einem Vortrag im Rahmen einer
OWAYV Tagung entnommen werden (Greil, 2001).

2.4 Abwasser aus der Galvanik/Metalloberflaichenbehandlung

Das Abwasser eines Betriebs zur Behandlung metallischer Oberflachen wird vor
der Direkteinleitung in einem Membranbioreaktor gereinigt, wobei die
bestehende chemisch-physikalische (CP) Betriebsklidranlage erweitert worden ist.

Die Projektinformationen und die Fotos wurde freundlicherweise von der Collini
GmbH, Herr Dr. Martin Peter flir die Veroffentlichung zur Verfiigung gestellt
(Peter M., 2017).

Die  Beschaffenheit entspricht der eines Industriebetriebes  zur
Oberflachenbeschichtung metallischer Teile (Abwasseremissionsverordnung
Oberflichenbehandlung BGBIL.IT Nr.44/2002).
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Abbildung 4:

Tabelle 4:

Abwasseraufbereitung in der Galvanik/Metalloberfldchenbehandlung

Kennwerte des MBV in der Galvanik/Metalloberflichenbehandlung

Art des Abwassers
Inbetriebnahme
Mittlerer Durchsatz pro Tag
Zulaufwerte des MBV (Fracht):
CSB
Ammonium-N
Ablaufwerte (Wirkungsgrad)
CSB
Ammonium-N
Ableitungsart (Kanal oder Direkteinleitung)
Membranprodukt:
Membranflache
Beckenvolumen Biologie/Membranbecken
Membranstandzeit
Schlammalter oder Schlammanfall in % des abgebauten CSB
Trockensubstanzgehalt
CSB Raumbelastung
CSB Schlammbelastung

Galvanik/Eloxal

2006
~ 800 m*/d

200 - 500 kg/d
70 - 140 kg/d

70 —80 %
<10 mg/l
Direkt
Platte getaucht
7.420 m?
1.200 m?
bis 10 a
ca. 3 Jahre
ca. 20 kg/m?
<0,5 kg/(m.d)
<0,02 kg/(kg.d)
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2.5 Abwasser aus der Aufbereitung von fliissigen Abfillen

Die letzte in Osterreich realisierte Anlage wurde im Oktober 2016 erfolgreich bei
einem Entsorgungsunternehmen in der Steiermark in Betrieb gesetzt. Die Planung

bis zur Inbetriebnahmeleitung erfolgte durch EnviCare®.

Der Betrieb verarbeitet fliissige Abfille, vor allem Ol/Wassergemische und
wissrige Emulsionen mit dem Ziel der ZLT (Zero Liquid Discharge). Das
bedeutet, dass die erzeugte Reinwasserqualitit die  vollstindige
Wiederverwertung  der  sauberen ~ Abwiésser  flir  innerbetriebliche

Reinigungszwecke gestatten muss.

Im Abwasser von Abfallbehandlungsbetrieben sind neben organischen
Verbindungen wie Proteinen, Fetten und Zucker auch zahlreiche synthetische

(Mineraldle) und anorganische Inhaltsstoffe enthalten.
Diese Schadstoffkonzentrationen konnen bei korrekter Prozessfiihrung der

installierten Vorreinigungsanlagen (Flotation und Verdampfer) durch die
biologische Membranbioreaktoranlage weitgehend verringert werden.

LT TEEEET

Abbildung 5:  Abwasseraufbereitung in der Abfallwirtschaft

Das MBYV ersetzt eine untaugliche Anlage, die anfanglich errichtet worden ist.
Diese Anlage aus den Prozessschritten Festbettbiologie — keramische Cross-Flow
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Mikrofiltration — Nanofiltration mit integrierten Aktivkohleadsorber —
Umkehrosmose konnte die erforderliche Durchsatzleistung nicht erreichen und
musste zur Génze riickgebaut werden.

Vor dem Bau der GroBanlage wurde iiber mehrere Monate eine halbtechnische
Versuchsanlage betrieben, um den Bioprozess zu optimieren und um sichere
Auslegungsgrundlagen fiir die MaBstabsvergrof3erung zu erhalten.

Tabelle 5: Kennwerte des MBV in der Abfallwirtschaft
Art des Abwassers Fliissige Abfille/0lhiltig
Inbetriebnahme 2016
Max. Durchsatz pro Tag 96 m*/d
Zulaufwerte des MBV (Fracht):
CSB 480 kg/d
Ablaufwerte (Wirkungsgrad)
CSB 92 %
Ammonium-N <10 mg/l
Gesamt-P <5 mg/l
Ableitungsart (Kanal oder Direkteinleitung) Kanal
Membranprodukt: Hohlfaser getaucht
Membranflache 400 m?
Beckenvolumen Biologie/Membranbecken 120 m?
Schlammalter 60d
Trockensubstanzgehalt 15 kg/m?
CSB Raumbelastung 4,0 kg/(m?.d)
CSB Schlammbelastung 0,27 kg/(kg.d)

2.6 Abwasser aus der Lebensmittelindustrie/Getrinkeerzeugung

Das Unternehmen agiert als Zulieferbetrieb der Nahrungs- und
Genussmittelindustrie. Die Abwésser aus den Produktionsanlagen wurden bereits
vor der Installierung des MBYV in einer biologischen Kldranlage vorgereinigt und
in den Kanal eingeleitet.

Das ,klassische* Reinigungskonzept bestand aus einer Neutralisation, einem
Pufferbehilter, einer Biologie mit Tiefenbeliiftung, einer Nachkldrung mit
eingebautem  Schriagkldrer, einem Schlammstapelbehédlter und einer
Dekanteranlage fiir die Schlammentwésserung. Die Funktionalitdt wurde durch
die Schlammeigenschaften (Bldhschlamm) beeintrachtigt.

Vor der Errichtung der GroBanlage wurde durch EnviCare® eine Pilotierung im
halbtechnischen MafBstab durchgefiihrt.
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Die Erkenntnisse flossen in die Konzeption der Gro3anlage ein und erlaubten eine
exakte Dimensionierung der wesentlichen Anlagenteile. Der bestehende
Puffertank aus Edelstahl konnte als Biologiebehilter weiter verwendet werden.

Das rechte Foto in Abbildung 6 und die Angabe zur Membranfldche sind aus frei

zuganglichen Firmeninformationen entnommen (A3 GmbH, 2009).

Abbildung 6:  Abwasseraufbereitung in der Lebensmittelindustrie
Tabelle 6: Kennwerte des MBV in der Lebensmittelindustrie
Art des Abwassers Lebensmittelindustrie
Inbetriebnahme 2008
Max. Durchsatz pro Tag 250 m*/d
Zulaufwerte des MBV (Fracht):
CSB 1.250 kg/d
Ablaufwerte (Wirkungsgrad)
CSB 96 %
Ammonium-N <10 mg/1
Gesamt-P <10 mg/l
Ableitungsart (Kanal oder Direkteinleitung) Kanal
Membranprodukt: Platte getaucht
Membranflache 1.680 m?
Beckenvolumen Biologie/Membranbecken 340 m?
Schlammalter 18d
Trockensubstanzgehalt 13 kg/m?
CSB Raumbelastung 3,7 kg/(m3.d)
CSB Schlammbelastung 0,28 kg/(kg.d)
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3  Planungshinweise

3.1 Pilotierung

Die Pilotierung ist aus der Sicht des Verfassers aus mehreren Griinden eine
duBerst sinnvolle Maflnahme:

e Zur Eingrenzung der Risiken des Anlagenplaners- und -lieferanten;

e Zur exakten Bestimmung der AuslegungsgroBBen und damit einhergehend
zur Reduktion der Invest- und Betriebskosten des Anlagenbetreibers;

e Zum Kennenlernen der Eigenheiten des betrieblichen Abwasseranfalls
(der stets Uberraschungen bereithilt), die bei einer reinen
Planungsdienstleistung, die ja zum GrofBteil nicht im Betrieb, sondern im
Planungsbiiro am Schreibtisch abliuft, nicht erkennbar sind!

e Zum Kennenlernen des Betriebspersonals und der betrieblichen
Hierarchien und Abléufe.

3.2 Membranfliche und chemische Reinigung

Eine ausreichend bemessene Membranfliche und der damit korrelierende
niedrige Bemessungsflux stellen eine sehr wichtige Voraussetzung fiir einen
langfristig stabilen Betrieb dar.

Betrachtet man die Gesamtkosten einer MBV-Anlage, wird sofort klar, dass heute
die Membraninvestkosten vergleichsweise untergeordnet sind. Die in den letzten
Jahren stark gesunkenen Membranpreise erlauben es, dass die Membranfliche
konservativ und mit ausreichenden Reserven gewihlt wird (Abbildung 8).

Damit ergeben sich folgende wichtige Vorteile:

e Essteht eine ausreichende Reserve filir hydraulische Spitzen zur Verfiigung
e Das Intervall der chemischen Reinigung kann verlingert werden. Dies
wirkt sich wiederum positiv auf die Membranlebensdauer aus.

Heute sind drei Standardreinigungsprozeduren flir getauchte System etabliert,
namlich die regelmiBig ausgefiihrte automatische In-Situ Riickspililung mit
Reinigungschemikalien, die chemieunterstiitzte Riickspiilung ,,an der Luft®
(halbjdhrlich) und die intensive Reinigung in einer Reinigungslosung in einem
Becken (falls erforderlich).

3.3 Schlammanfall

Aus der Erfahrung des Autors ist eine exakte Ermittlung des Schlammanfalls
basierend auf bekannten Auslegungstools oder selbst mit Pilotversuchen aufgrund
von Finfliissen der MalBlstabsvergroBerung (Sauerstoffiibergang, Temperatur etc.)



156 Behandlung und Mitbehandlung von industriellen Abwissern
OWAV- TU Seminar Februar 2017, TU-Wien

seridos kaum moglich. Die Schwankungsbreite erstreckt sich bei mehreren
Ausfithrungsbeispielen bis zu einem Faktor 4! Beispielsweise wurde zum Beginn
der Entwicklung des MBV von Prof. Dr. Dorau, Umweltbundesamt Berlin
aufgrund von Pilotversuchen mit kommunalem Abwasser berichtet, dass der Anfall
von biologischem Uberschussschlamm gegen Null gehen kann (Dorau, 1998).

Andererseits spart eine exakte Dimensionierung der Schlammbehandlungsanlage
erhebliche Investkosten und beugt Betriebsprobleme vor.

Das Risiko einer Fehldimensionierung kann erheblich minimiert werden, indem
die Schlammbehandlung erst nach der Inbetriecbnahme der GroBanlage
nachgertistet wird und der Schlamm bis dahin extern entsorgt wird.

3.4 Wirmebilanzierung
Die exakte Energiebilanzierung des MBVs ist eine Hauptaufgabe der Planung.

Wihrend die mechanisch eingetragene Warme und die Warmeverluste iiber die
Wandungen oder iiber die Medien relativ einfach und sicher kalkuliert werden
konnen, ist die biologisch erzeugte Wirme (speziell im Fall von
Industricabwasser!) schwer berechenbar und auch im Pilotmal3stab kaum exakt
messbar bzw. skalierbar. Zuverldssig helfen hier Erfahrungswerte, die aus
Wirmebilanzen realisierter Anlagen erarbeitet worden sind.

In der Bilanzberechnung ist zudem das Fouling der Warmeiibertragungsflichen
einzurechnen, das sich erst nach ldngerer Zeit einstellen kann.

Anzumerken ist, dass in Hinsicht auf die Investkosten eine Uberdimensionierung
der Kiihlaggregate relativ zu Gesamtkosten nicht sehr kostspielig ist, dass aber
andererseits eine ausreichend stabile Wiarmeregelung essentiell fiir stabilen
Betrieb der GroBlanlage ist.

3.5 Schaum

Aufgrund der im Vergleich zu konventionellen Belebtschlammverfahren hohen
Raumbelastung und der zumeist geringen Oberflache der Belebungsbecken kann
beim MBYV das Schiumen rasch problematisch werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass es sinnvoll ist, bereits in der Konzeption der
GroBanlage GegenmalBnahmen vorzusehen. Diese konnen zB in Form einer
Kombination der Injektorbeliiftung mit einer Schaumabsaugung oder in einer
Besprithungseinrichtung realisiert werden.

Zusitzlich zu diesen mechanischen Schaumzerstorungsmafinahmen erweist sich
im Regelfall eine Dosiereinheit fiir Antischaummittel als hilfreich.
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Ebenso ist ein ausreichend hohes Freibord iiber dem Wasserspiegel erforderlich.

Beim Einsatz von Antischaummittel ist zu beachten, dass diese den Membranflux
erheblich beeintrachtigen konnen.

Die Biologie kann sich zudem rasch an das Antischaummittel adaptieren, so dass
mit fortlaufender Adaption stindig mehr Antischaum zugegeben werden muss.
Daher sollen verschiedene Mittel bereits in der Pilotphase getestet und dann im
Betrieb vorgehalten werden

Die Praxis hat gezeigt, dass eine starke Schaumbildung sogar im unbeliifteten
Dentitrifizierungstank auftreten kann.

Generell beugt eine ausreichende Nahrstoffversorgung und ein stetiger Betrieb
mit einer gleichmidfigen Abwasserbeschaffenheit und -menge einer starken
Schaumbildung vor, aber die betriebliche Praxis fiihrt im Regelfall leider haufig
dazu, dass diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind.

3.6 Cross-Flow (CF) oder Submers?

Generell ergeben sich Eignungsunterschiede der beiden Betriebsweisen aufgrund
der optimalen Trockensubstanzgehalte.

Wiéhrend CF-Anlagen mit TS-Gehalten von 15 - 40 g/l gefahren werden, betragen
diese bei getauchten Systemen 6 - 20 g/1.

In Abhéngigkeit der eliminierten CSB-Konzentration und des spezifischen
Schlammanfalls ergibt sich der nachfolgend dargestellte Zusammenhang, wobei
stets eine Reduktion des CSB um 85 % postuliert wird:

uuuuuuu

------ submers: TS= 17 kg/m? -
externer Cross-Flow: TS =30 kg/m? -7

Schlammabzug/Zul auf

Uberschussschlammanfall{T5g:/C5B )

Wy OO0

=—p— (58 = 5.000 mg/] e—be=C58=20.000 mgf| —eguuC5E=50.000 mgfl eebwe=CSE=100.000 mg/

Abbildung 7: Zusammenhang Schlammanfall und Schlammabzug
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Selbstverstindlich kann die Schlammabzugsmenge nicht die Zulaufmenge
ibersteigen, sodass die in Abbildung 7 gelb dargestellte 100 % Grenze in der
Realitdt nicht {iberschritten werden kann, da in diesem Fall bereits der gesamte
Zulauf in Form von Schlamm aus dem System abgezogen wird.

Aus der Grafik ist weiter abzulesen, dass bei einem getauchten System
(gestrichelte Linien), das mit einem TS von 17 kg/m? betrieben wird, folgende
Maximalwerte des CSBs im Zulauf in Abhingigkeit des spezifischen
Uberschusschlammanfalls Y erreicht werden kdnnen:

e Y =0,4 kgrs/kgcsB-red => max. CSBzulaur = 50.000 mg/1
e Y =0,2 kgrs/kgcsB-red => max. CSBzulaur = 100.000 mg/1

Bei einem externen Cross-Flow System (durchgehende Linien), das mit einem TS
Gehalt von 30 kg/m? betrieben wird, ergeben sich folgende Grenzen (die generell
iber jenen der getauchten Systeme liegen):

e Y =0,35 kgrs/kgcsB-red => max. CSBzulaut = 100.000 mg/1

Neben diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass je hoher das Abwasser
belastet ist, der Energiebedarf fiir die Cross-Flow Filtration (2 - 5 kWh/m?3apwasser)
gegeniiber jenem fiir die Prozessbeliiftung immer mehr zurlicktritt (bei
CSBz, = 120.000 mg/1 ergibt sich ein Energiebedarf fiir die Prozessbeliiftung von
~ 75 kWh/m?apwasser!)-

Basierend auf der Praxiserfahrung zieht der Verfasser getauchte Systeme bis zum
einer spezifischen Standard Sauerstoffzufuhr (SOTR) von 25 kgox/m?abwasser
externen Cross-Flow Systemen vor.

In Hinsicht auf die Wartungsfreundlichkeit und Effektivitit der
Membranreinigung ergeben sich Vorteile fiir getauchte Systeme, da in diesem Fall
die aktive Membranoberfliche von aullen zuginglich ist und auch ohne
Hilfsmittel in Augenschein genommen werden kann.

4  Ausblick

Als wesentliche Vorteile der Membranbelebungsanlagen sind anzufiihren, dass
diese deutlich weniger sensibel auf produktionsbedingte Abwasserschwankungen
und auf toxische Inhaltsstoffe reagieren und dass deren Technik wenig komplex
und damit der Betrieb 1.d.R. robust ist.
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4.1 Membrankosten

Fallende Membranpreise (Abbildung 8) tragen zur raschen Verbreitung dieser
Technologie bei, die heute fiir zahlreiche industrielle Anwendungsfille bereits die
BVT (beste verfiigbare Technologie) darstellt.
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Abbildung 8: spez. Membraninvestkosten aus Projekten mit Beteiligung des Autors
Hinweis: linke Vertikalachse ist logarithmisch skaliert!

Um einen Vergleich der getauchten Systeme und der Cross-Flow-Anwendungen
zu gestatten, sind in Abbildung 8 auf der linken Y-Achse die Investkosten der
Membran bezogen auf den erzielten Durchsatz (€/(m?/h)) und auf der rechten Y-
Achse bezogen auf die Gesamtinvestkosten des jeweiligen Projekts dargestellt.
Die angegebenen Prozentwerte der verschiedenen Projekte sind allerdings nur
bedingt vergleichbar, da stets unterschiedliche Randbedingungen vorlagen. Die
Darstellung versteht sich daher nur qualitativ.

Es ist ersichtlich, dass generell die Membraninvestkosten nicht nur deutlich
sinken, sondern dass damit einhergehend auch deren Anteil am Gesamtinvest
stark abnimmt und bei den zuletzt realisierten Projekten bereits deutlich unter
10 % der Gesamterrichtungskosten liegen.

Allgemein gilt daher, dass getauchte Systeme nicht nur bei den Betriebskosten,
sondern auch bei den spezifischen Investkosten (€/(m3/h)) glinstiger liegen als
externe Cross-Flow Anlagen. Deren Markt beschriankt sicher daher heute auf
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hochbelastete Abwisser, die einen hohen Sauerstoffeintrag erfordern und auch
hier nur fiir den Fall, dass eine anaerobe Vorreinigung nicht sinnvoll ist.

4.2 Referenzprojekte weltweit

Weltweit steigt die Anzahl von Referenzenprojekten stetig.

Am Beispiel des getauchten Hohlfaserproduktes der Fa. Mitsubishi Rayon
(MRAS) ist dies in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9:  Produktentwicklung am Beispiel der Fa. Mitsubishi Rayon

Um 1980 startete MRAS als Pionier die Entwicklung getauchter Membrane in
Japan etwa =zeitgleich zur Entwicklung der externen CF-MBV-Systeme in
Deutschland und ist heute Marktfiihrer in Ostasien mit {iber 4.000 Installationen,
wobei die groBte Anlage einen Durchsatz von 110.000 m?*d aufweist. Die
hydrophilen Sterapore™ Produkte der Serie 5000 bestehen aus einem stabilen
inneren Gewebeschlauch und einer applizierten Membran aus dem Werkstoff
PVDF.

Die aktuell groten MBV-Anlagen werden derzeit im kommunalen Segment in
Acheres, Frankreich mit 360.000 EGW und in Stockholm - Henriksdal, Schweden
mit 1.600.000 EGW (max. 860.000 m3/d, Membranfldche: 1,6 Mio m?) realisiert
(Gundestam, 2015).
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4.3 Forschungsprojekt ArHes-B

Das Projekt verfolgt das Ziel, eine Transformation der Abwasserreinigungsanlage
vom relevanten Energieverbraucher hin zum hybriden Energieerzeuger und
Energiespeicher und Wertstoffbereitsteller zu erreichen. Dabei sollen
technologische Neuerungen in der Abwasserreinigung, die sich unter anderem
durch den Einsatz des Membranbelebungsverfahrens ergeben, integriert werden.

Im ,,AR-HES-B*“-Konzept positioniert sich die stddtische Abwasseraufbereitung
als eine wichtige Drehscheibe im {iberregionalen Energie- und Stoffaustausch.
Als hybrider Energiespeicher und Energiebereitsteller kann die ARA der Zukunft
eine intelligente Verkniipfung der Abwasser-, Strom-, Erdgas- und
Fernwéarmenetze darstellen.

Die Bewertung der Technologien und Synergieeffekte erfolgt mit Hilfe der
dynamischen Simulation der Kldranlage und den angeschlossenen Strom-,
Wirme- und Gasnetzen. Die Kldranlagen werden auf Basis der Activated Sludge
Model - ASM (Henze, 1987)und Anaerobic Digestion Model - ADM (Batstone,
et al.,, 2002) zusammen mit den angebundenen Netzen abgebildet. Die
Validierung der Modelle erfolgt anhand von realen Messdaten und
Modellberechnung fiir drei Klaranlagenstandorte.

Ein ,,Decision Support Tool* (DEST) soll als Optimierungswerkzeug entwickelt
werden. Damit kann das Kldranlagenkonzept optimal an die spezifischen
Lastprofile der lokalen Versorgernetze angepasst werden.

Das Ergebnis des Projektes wird ein detaillierter Leitfaden ,,ARA der Zukunft*
sein, welcher alle im Projekt aufgearbeiteten Technologien zusammenfasst und
zur Bewertung konkreter MalBnahmen dient.

An diesem Projekt, das durch die FFG unter der Projektnummer 850094 gefordert
wird, nehmen folgende Partner teil:

e StadtLABOR Graz, Reininghausstraf3e 11a, 8020 Graz

e AEE - INTEC, Feldgasse 19, 8200 Gleisdorf,

o AWV Gleisdorfer Becken, Steinbergstralle 45 8200 Gleisdorf

o Stadtwerke Gleisdorf GmbH, Gartengasse 36, A-8200 Gleisdorf
o Nowak Abwasser Beratung, Colmarplatz 1, 7000 Eisenstadt

e EnviCare® Engineering GmbH, Eisteichgasse 20/36, A-8042 Graz
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Grundlagen der anaeroben
Industrieabwasserreinigung

Karl Svardal

TU-Wien, Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft

Kurzfassung: Anaerobe Verfahren eignen sich gut zur Reinigung vieler organisch
hochbelasteter Prozessabwisser, wobei es sich dabei in jedem Fall nur um eine
Teilreinigung handelt. Durch die Umformung von organischem Kohlenstoff in
Methan kann nutzbare Energie gewonnen werden. Die wesentlichen
mikrobiologischen und chemischen Grundlagen werden dargestellt und daraus
Kfriterien fiir die Eignung von Anaerobverfahren zur Prozessabwasserbehandlung
anhand der Abwasserzusammensetzung diskutiert. Die hiufigsten Reaktortypen
sowie deren Vor- und Nachteile werden vorgestellt.

Keywords: Anaerobe Abwasserreinigung, Industriecabwasser

1 Einleitung

Anaerobe Verfahren stellen speziell fiir stark organisch belastete Industrieabwésser
oft eine kostenglinstige Moglichkeit der Reinigung dar. Es handelt sich dabei in
jedem Fall nur um eine Teilreinigung, vor Einleitung in ein Gewésser ist eine
acrobe Nachbehandlung immer notwendig. Die in den 1970er-Jahren herrschende
Euphorie iiber die energiebringenden Biogasanlagen ist zwischenzeitlich deutlich
abgeklungen. Dafiir waren die sehr niedrigen Energiepreise verantwortlich,
wodurch die erhdhten Investitionskosten fiir Anaerobanlagen aus dem geringeren
Energieverbrauch und dem Gewinn aus der Biogasverwertung kaum ausgeglichen
werden konnten. Zusétzlich hat der einseitige Abbau von organischem Kohlenstoff
bei stickstofthaltigen Abwiéssern zu Schwierigkeiten bei der Einhaltung der
geforderten Nahrstoffelimination gefiihrt, weil nach der anaeroben Stufe zu wenig
CSB fiir die Denitrifikation vorhanden war.

Die steigenden Energiekosten und die Forcierung erneuerbarer Energien haben zu
einem massiven Zuwachs an Anaerobanlagen gefiihrt, die allerdings zumeist mit
organischen Abfallstoffen oder auch landwirtschaftlichen Produkten beschickt
werden. Gleichzeitig wurde aber in vielen Industriebetrieben die Diskussion iiber
das Konzept der Abwasserbehandlung neu entfacht.
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Anaerobe Verfahren stellen bei bestimmter Abwasserzusammensetzung eine
sinnvolle Alternative dar. Hohe Konzentrationen an organischen Stoffen und hohe
Abwassertemperaturen begiinstigen die Anwendung anaerober Verfahren bei der
Reinigung von Industricabwasser. Besonders gut eignen sich z.B. Abwaésser aus
der Nahrungs- und Genussmittelindustrie. Hier nahm die Entwicklung der
anaeroben Reinigung auch ihren Ausgang: Vinasse in Siidafrika (Ross, 1980),
Zuckerfabriken in Europa (Lettinga, 1975; Huss, 1977; Sixt, 1979). In der
Zwischenzeit sind bei vielen anderen organisch  verschmutzten
Industriecabwidssern zumindest Laborversuche zur anaeroben Reinigung
durchgefiihrt worden, eine entsprechende Literaturiibersicht findet sich bei
HENZE et al. (1983) und MEYER (2004).

2 Grundlagen der anaeroben Abbauprozesse

Der anaerobe Abbau ist mikrobiologisch gesehen ein mehrstufiger komplexer
Prozess. Das Wissen 1iiber die chemischen und mikrobiologischen
Zusammenhinge bei der anaeroben Abwasserreinigung hat in den 1980er-Jahren
sprunghaft zugenommen. Dies war eine wichtige Voraussetzung fiir die
technische Anwendbarkeit.

Der Abbau von organischen Verbindungen zu Methan und Kohlendioxid im
anaeroben Milieu setzt sich aus mehreren, von verschiedenen Bakteriengruppen
ausgefiihrten, Abbauschritten zusammen. Insofern unterscheidet sich der
anaerobe Abbau grundsitzlich vom aeroben, bei dem in der Regel eine
hochmolekulare Substanz von einer einzigen Bakterienart vollstindig, ohne
Abgabe von Zwischenprodukten, abgebaut werden kann.

Fiir die Uberfiihrung von polymeren Abwasserinhaltsstoffen (Kohlenhydrate,
Fett, Eiweil}) in Methan sind vier Abbauschritte notwendig (u.a. MUDRACK,
1983):

Hydrolyse-Phase: Die hochmolekularen, zum Teil ungeldsten Stoffe werden
durch extrazellulire Enzyme in geldste Bruchstiicke iiberfiihrt.

Versiduerungs-Phase: Aus den bei der Hydrolyse entstandenen gelGsten
Verbindungen werden kurzkettige organische Sduren, Alkohole, H, und CO»
gebildet. Diese Reaktionen dienen den, fiir die Hydrolyse und Versduerung
verantwortlichen, meist fakultativ anaeroben Bakterien zur Energiegewinnung.

Acetogene Phase: Organische Sduren und Alkohole werden unter Ho-Produktion
in Essigsdure umgebaut.
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Methanogene Phase: Aus den Endprodukten der vorhergehenden Abbauschritte,
hauptsidchlich Essigsdure, H> und CO., wird Methan produziert.
Methanbakterien sind strikte Anaerobier. Alle bisher gefundenen Arten konnen
Wasserstoff als Substrat verwerten, jedoch nur wenige konnen Essigsidure
verwerten (,,acetoclastische Methanbakterien*) und daraus Energie gewinnen.
Der Energiegewinn beim Abbau der Essigsdure ist deutlich geringer als bei der
Umsetzung von Wasserstoff.

Trotz dieser Mehrstufigkeit weill man heute, dass es weder moglich noch sinnvoll
1st, die einzelnen  Bakteriengruppen  vollstaindig zu  trennen
(Versduerungsreaktor/Methanreaktor). Viele Versduerungsreaktionen laufen nur
exotherm (energieliefernd) ab, wenn der entstehende Wasserstoff verbraucht
wird. Das bedeutet aber, dass bei Abwesenheit Ha-verbrauchender Bakterien
(Methanbakterien oder Sulfatreduzenten) die Versauerung nur zu einem geringen
Teil erfolgt. In manchen Fillen ist eine gezielte Vorversduerung glinstig, wenn
dadurch die Bildung von ungiinstigen Zwischenprodukten (v.a. Propionséure)
verringert werden kann.

Die eigentliche Reinigung des Abwassers, also die Entfernung von CSB erfolgt
durch die Umwandlung von gelosten organischen Verbindungen in gasformige
oxidierbare Verbindungen, also im Wesentlichen Methan und in Abhéngigkeit
des vorhandenen Sulfats zu H>S.

Die Essigsdure abbauenden Methanbakterien sind die empfindlichste fiir die
anaerobe Reinigung notwendige Bakteriengruppe. McCARTY (1982) zeigte,
dass bei der Schlammfaulung ca. 70% des produzierten Methans aus dem
Essigsdureabbau stammen. Die acetoclastischen Methanbakterien bestimmen
daher in den meisten Féllen die Belastbarkeit und den Wirkungsgrad von
anaeroben Abwasserreinigungsanlagen.

Im Anaerobreaktor miissen optimale Milieuverhiltnisse fiir die Methanbakterien
geschaffen werden. Im Besonderen sind dies:

Temperatur:
Die meisten Arten von Methanbakterien haben ein Temperaturoptimum um
35°C (mesophil), einige wenige im Bereich von 60-70°C (thermophil).
Anaerobreaktoren werden daher bei diesen Temperaturen betrieben. Der
hohere Temperaturbereich findet nur in seltenen Fillen Anwendung, da durch
die Einschrinkung der Artenvielfalt eine hohere Empfindlichkeit des Prozesses
gegeben ist, keine wesentlich hoheren Umsatzraten und damit keine
Einsparung an Reaktorvolumen zu erwarten sind und auflerdem die technischen
Probleme bei hoheren Temperaturen zunehmen (z.B. Ausfillungen,
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Belagbildung, Korrosion). Ein Betrieb bei tieferen Temperaturen (<30°C) ist
prinzipiell moglich, dabei ist jedoch mit niedrigeren Umsatzraten zu rechnen.

pH-Wert:

Es ist seit langem bekannt, dass Methanbakterien nur in einem relativ engen
pH-Bereich ihre volle Aktivitit aufrecht erhalten konnen. Der Begriff
»Alkalische Schlammfaulung® weist bereits darauf hin, dass pH-Werte von
iiber 7 fiir einen stabilen Faulprozess notwendig sind, wobei allerdings
verschiedene Autoren darauf hinweisen, dass der anaerobe Abbau bereits ab
pH 6 problemlos ablauft (KAPP, 1984). Die pH-Grenzen fiir die anaerobe
Abwasserreinigung sind vor allem von bestimmten Inhaltstoffen abhingig. So
wirken z.B. Schwefelwasserstoff, Essigsdure und Propionsdure nur in der
undissoziierten Form toxisch auf Methanbakterien, wahrend die dissoziierte
Form (Ion) keine oder eine zumindest wesentlich geringere Toxizitit aufweist
(KROISS, 1985). Das Gleichgewicht zwischen undissoziierter und
dissoziierter Form wird bei den oben angefiihrten Substanzen mit steigendem
pH-Wert in Richtung der Dissoziation verschoben und damit der toxische
Anteil verringert. Gerade bei H»S, dessen Dissoziationskonstante der ersten
Stufe bei etwa 107 liegt, dndert sich bei geringen pH-Wertverschiebungen im
Bereich um pH 7 das Verhéltnis zwischen dissoziierter und undissoziierter
Form sehr stark. Liegen bei pH 7 ca. 50% des gesamten Schwefelwasserstoffs
als undissoziiertes Molekiil vor, so sind es bei pH 6,5 bereits 75%.

Ein bedeutender, bei der anaeroben Behandlung von Abwasser auftretender
biologischer Prozess ist die Reduktion von Sulfat zu Schwefelwasserstoff. Die
dafiir verantwortlichen ,,sulfatreduzierenden Bakterien nutzen die gleichen
Substrate wie die Methanbakterien (Wasserstoff und Essigsdure), als
Elektronenakzeptor verwenden sie aber nicht CO; sondern Sulfat. Es besteht
somit eine Substratkonkurrenz zwischen diesen beiden Bakteriengruppen.

Die Unterschiede, die sich aus der Verwendung der verschiedenen
Elektronenakzeptoren ergeben, lassen sich aufgrund thermodynamischer
Betrachtungen darstellen.

Substrat Hs:

Methanbakterien: 4H, + CO, - CH, +2H,0 AG°®'=-135KkJ
Sulfatreduzenten: 4H, +SO2” — H,S+2H,0+20H"  AG°=-154kJ
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Substrat Acetat:

Methanbakterien: CH,COOH — CH, +CO, AG®'= -28KkJ
Sulfatreduzenten: CH,COOH +SO; — H,S+2HCO; AG®= -43kJ

Bei allen Reaktionen werden 8 Elektronen iibertragen, sodass die AG®-Werte
direkt miteinander  verglichen werden konnen. Unabhidngig vom
Elektronendonator (Acetat oder H») weist die jeweilige Reaktion, bei der Sulfat

als Elektronenakzeptor dient, den negativeren G°'-Wert auf, was bedeutet, dass
der erzielbare Energiegewinn grofler 1st. Es ergibt sich also aus
thermodynamischer Sicht ein gilinstigeres Energieverhiltnis fiir die
Sulfatreduzenten.

Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass die Sittigungskonstante Ks
fiir Acetat bei sulfatreduzierenden Bakterien deutlich niederer ist als fiir
acetoclastische Methanbakterien. Ahnliche Verhiltnisse gelten fiir Ho-
verwertende Sulfatreduzenten bzw. Methanbakterien.

Basierend auf den mikrobiologischen und thermodynamischen Grundlagen kann
also angenommen werden, dass, solange der Elektronendonator (CSB) im
Uberschuss vorhanden ist (CSB/S > 2), Sulfat weitgehend zu H»S reduziert wird
und im Ablauf von anaeroben Abwasserreinigungsanlagen nur mehr in sehr
geringen Konzentrationen (<10 mg/l) nachweisbar ist. Nur solange die
Biozdnose der Abwasserzusammensetzung nicht angepasst ist, also z.B. wahrend
der Einfahrphase, konnten hohere Sulfatkonzentrationen im Ablauf auftreten.
Langfristig gesehen muss damit gerechnet werden, dass die in den Anaerobreaktor
eingebrachte Fracht an Sulfat ndiherungsweise zu 100 % zu H>S reduziert wird.
Dies ist auch mallgebend fiir die Bemessung bzw. die Berechnung der zu
erwartenden H>S-Konzentration.

Uber die Toxizitdt des Schwefelwasserstoffs ist vielfach berichtet worden (u.a.
KUNST, 1985). KROISS und PLAHL-WABNEGG (1983) fanden aufgrund
umfangreicher Untersuchungen, dass die Konzentration der undissoziierten Form
des Schwefelwasserstoffs, also H»S, die mallgebende GroBe fiir die Hemmung der
Methanbakterien ist. Da die H,S-Konzentration in der Fliissigkeit nach dem
HENRY'schen Gesetz direkt proportional dem H»>S-Partialdruck in der Gasphase
ist, kann danach aus dem H>S-Gehalt des Faulgases direkt (unabhéngig vom pH-
Wert im Anaerobreaktor) auf eine Hemmung durch H>S geschlossen werden.

Eine interessante Entwicklung stellt die gezielte Nutzung anaerober
Mikroorganismen zur Reduktion von Sulfat dar. Die biologische Sulfatreduktion
kann in speziellen Féllen fiir die gezielte Entfernung von Sulfat genutzt werden.
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Zusitzlich konnen mit dem produzierten Sulfid viele Schwermetalle gefallt
werden. Da die meisten Metallsulfide eine geringere Loslichkeit als die
entsprechenden Hydroxide aufweisen, konnen niedrigere Restkonzentrationen als
bei den klassischen Verfahren mit Kalkmilch oder Lauge erzielt werden.

3  Kiriterien fiir die Anwendbarkeit der anaeroben Reinigung

3.1 Abwasserbeschaffenheit

Ein wesentliches Kriterium fiir die Anwendbarkeit anaerober Reinigungs-
verfahren stellt die Abwasserzusammensetzung dar. Neben den generellen
Anforderungen, wie etwa der biologischen Abbaubarkeit, sind bei der anaeroben
Behandlung noch einige zusitzliche Punkte zu beriicksichtigen.

3.1.1 CSB-Konzentration

Der Abbau bzw. die Entfernung von organischen Kohlenstoffverbindungen aus
dem Abwasser ist eine der wesentlichen Forderungen an die Abwasserreinigung.
Organische Kohlenstoffverbindungen stellen einen Energieinhalt dar. Bei aeroben
Verfahren werden diese Verbindungen durch Beliiftung mit Hilfe von Bakterien
zu CO; oxidiert. Bei der anaeroben Behandlung werden die organischen
Verbindungen in eine verwertbare Form von Energie (Methan) umgewandelt. Der
Anteil der fiir die Bakterien nutzbaren Energie ist im anaeroben Bereich
wesentlich geringer als im aeroben, was zur Folge hat, dass die spezifischen
Umsatzraten bezogen auf die Biomasse wesentlich hoher sind. Dadurch wird die
Biomasseproduktion (Uberschussschlammanfall) deutlich verringert. Die geringe
spezifische  Biomasseproduktion bedeutet jedoch auch, dass dem
Feststoffriickhalt in einem anaeroben System besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden muss. Mit geringer Abwasserkonzentration ist der erforderliche
Schlammriickhalt mit konventionellen Nachklarbecken kaum mehr zu erreichen,
so dass eine Mindestkonzentration an abbaubarem CSB vorhanden sein muss.
Niedrige CSB-Konzentrationen 1m Abwasser fiihren bei anaeroben
Reinigungsverfahren im Wesentlichen zu folgenden Problemen:

o Wasser-Feststoff-Abtrennung (Schlammriickhalt)

e Gasverluste durch geldstes Gas im Ablauf

e Energiebilanz (siche Kap. 3.1.7)

Hingegen steigt bei hohen CSB-Konzentrationen die Gefahr beziiglich:

e toxischer Zwischenprodukte
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e Mischungsproblemen

e Fillungsreaktionen

3.1.2 Stickstoff- und Phosphor-Konzentration

Organisch verunreinigte Industrieabwésser sind meist arm an Phosphor. Er muss
daher hiufig fir die biologische Reinigung zudosiert werden. Da der
Phosphorbedarf der produzierten Biomasse proportional ist, sind bei
Anaerobverfahren deutlich geringere Zugabemengen bezogen auf die abgebaute
CSB-Fracht notwendig, was einen Kostenfaktor darstellt. Dies gilt genauso fiir
Abwisser mit zu geringem Stickstoffgehalt.

In einer Reihe von organisch verunreinigten Industrieabwédssern ist jedoch
(wesentlich) mehr Stickstoff enthalten, als fiir das Biomassewachstum benotigt
wird. Ein Grofteil des organisch gebundenen Stickstoffs wird im Zuge der
anaeroben Vorreinigung zu Ammonium umgewandelt, so dass im Ablauf der
Anaerobstufe der grofite Teil des Stickstoffs meist als Ammonium vorliegt.
Ammonium ist fiir eine Stabilisierung des pH-Wertes im Methanreaktor im
alkalischen Bereich von Bedeutung. Es stellt aber sowohl Indirekt- als auch
Direkteinleiter vor das Problem der Einhaltung der sehr niedrigen Grenzwerte fiir
NH4-N und Gesamtstickstoff.

Da im Ablauf anaerober Vorreinigungsstufen kaum mehr Stoffe enthalten sind,
die zu nennenswerter Schlammproduktion fiihren, kann in relativ kleinen aeroben
Nachreinigungsstufen ein hohes aerobes Schlammalter und damit gute
Bedingungen fiir die Nitrifikation erzielt werden. Sowohl hohe
Ammoniakkonzentrationen als auch Schwefelwasserstoff im Ablauf anaerober
Vorreinigungsstufen wirken hemmend auf das Wachstum von Nitrifikanten, vor
allem auf die nitritoxidierenden Bakterien (NOB), so dass die Nitrifikation beim
Nitrit stehen bleibt. Letzteres ist durchaus von Vorteil bei der Denitrifikation, weil
ca. 40% weniger CSB fir die Denitrifikation erforderlich wird.

Dies ist insofern von Bedeutung, weil der Rest-CSB des anaerob vorgereinigten
Abwassers fiir die Denitrifikation meist nicht ausreicht. Durch gezielte
Rohabwasserzugabe in die anoxischen Zonen der Nachreinigungsstufe kann die
Dentitrifikation gesteuert werden. Je mehr CSB aber dafiir bendtigt wird, desto
geringer wird die Gasausbeute aus der Fracht an abbaubaren CSB im Abwasser.
Wie die Praxis bestitigt, konnen bei hohen Stickstoftkonzentrationen zweistufige
aecrobe Nachreinigungsanlagen sinnvoll sein. (ABELENG, 1991, SVARDAL
et.al., 1993).
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Hemmungen  der  acetoclastischen =~ Methanbakterien  durch  hohe
Ammoniakkonzentrationen (NH3) lassen sich am besten durch Verdiinnung mit
ammoniumarmen (Ab)wasser beseitigen. Man kann dazu z.B. den Ablauf der
aeroben Nachreinigungsstufe verwenden, wenn der Nitratgehalt gering ist bzw.
eine eigene Versduerungsstufe zur Nitratreduktion existiert. Kreislauffithrungen
von Abwasser in der Produktion zur Verminderung der Abwassermengen haben
nicht nur positive Folgen, sondern ab gewissen Grenzkonzentrationen erschweren
sie zumindest die anaerobe biologische Reinigung.

Bei hohen Konzentrationen an P und N kann auch der Einbau von chemisch-
physikalischen Reinigungsstufen in die Verfahrenskette der Abwasserreinigung
erwogen werden. Phosphat kann immer relativ leicht durch chemische Fillung
(Fe, Al, Ca) aus dem Abwasser entfernt werden. Fiir die Entfernung von
Ammoniumstickstoff aus dem Abwasser gibt es zwei chemisch-physikalische
Verfahren, die in der Praxis anwendbar erscheinen:

e Strippung des Ammoniums als Ammoniak

e Fillung von Ammonium und Phosphat als Magnesiumammoniumphosphat
(MAP)

In beiden Fallen ergibt sich ein zusitzliches Entsorgungsproblem, das allenfalls
durch eine Wiederverwertung (Recycling) gelost werden kann. Fiir die
Stickstoffentfernung durch Strippung muss zuerst das Ammonium-Ammoniak-
Gleichgewicht durch pH-Anhebung in den Bereich von pH 11-13 ganz auf die
Seite des NH3 verschoben werden. Dazu miissen Chemikalien (z.B. Natronlauge,
Kalkmilch) ins Abwasser zugegeben werden. Die Strippung selbst kann sowohl
mit Luft als auch wirksamer mit Dampf erfolgen. Nach dem Strippen ist in der
Regel eine Neutralisation mit Sdure erforderlich. Bei der Strippung werden nicht
nur Ammoniak, sondern auch andere fliichtige Substanzen aus dem Abwasser
entfernt. Je hoher der pH-Wert ist, desto geringer ist die Gefahr, dass saure
Komponenten (H>S, organische Sduren) mit gestrippt werden.

Die Betriebssicherheit einer chemisch-physikalischen Anlage zur N-Entfernung
muss umso hoher sein, je hoher ihr Entfernungsgrad bezogen auf die
Gesamtstickstoffbelastung der letzten nitrifizierenden Reinigungsstufe ist, weil
die Dauerbelastung dieser Stufe mit Ammonium die Nitrifikantenmenge
bestimmt. Die Fahigkeit Spitzenbelastungen abzubauen, wie sie bei Stérungen der
Ammoniumstrippung auftreten kdnnen, nimmt dadurch stark ab.

Bei Vorhandensein von Ammonium, Phosphat und Magnesium im Abwasser
kann es bereits bei relativ schwach alkalischen Bedingungen zu plétzlichen und
unkontrollierten Ausfallungen von MAP kommen. Diese Erscheinung ist mitunter
fiir ein rasches Verlegen von Rohrleitungen in Anaerobanlagen verantwortlich
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und daher eine gefiirchtete Storursache. In der Literatur (DOHMANN und
SCHULZE-RETTMER, 1991) wird auch vom gezielten Einsatz der MAP-
Féllung zur N und P-Entfernung berichtet. Dabei wird durch gezielte Dosierung
das stochiometrisch erforderliche Verhiltnis der drei Komponenten hergestellt
und der optimale pH-Wert fiir die Féallung durch Chemikalienzugabe eingestellt.
Im Gegensatz zur Fillung in reinen Losungen ist die Féillung in hoch
konzentrierten Abwéssern von vielen Faktoren abhingig, die kaum exakt zu
steuern sind. Fiir den Einsatz der MAP-Féllung samt der Behandlung und
Entsorgung des Fallproduktes sind jedenfalls sehr griindliche Voruntersuchungen
(Pilotversuche vor Ort) erforderlich, zumal wegen der hohen Anforderungen an
die Einhaltung der Ablaufgrenzwerte die Sicherheit des Verfahrens zu jeder Zeit
sehr hoch sein muss.

In der gesamten Verfahrenskette wird in den meisten Fillen die Anordnung einer
chemisch-physikalischen Anlage zur N- (und P-)-Entfernung zwischen der
Methanstufe und der aeroben Nachreinigung sinnvoll sein. Es kann damit die
Pufferwirkung des Ammoniums im Methanreaktor gerade bei hoch
konzentrierten Abwéssern gut genutzt werden, zugleich ist die Gefahr der
Storungsanfilligkeit der chemisch-physikalischen Prozesse durch die
organischen Verunreinigungen nach dem anaeroben Abbau stark vermindert.

Die Kombination von chemisch-physikalischen Anlagen zur Stickstoffentfernung
und der biologischen Nachreinigung stellt ein sehr interessantes
Optimierungsproblem dar, das sich heute vorwiegend an der Sicherheit des
Einhaltens niedriger Ammonium- und Gesamtstickstoffkonzentrationen im
Ablauf orientieren muss.

3.1.3 Sulfatgehalt

Sulfat ist ein sehr haufiger Inhaltsstoff von Industrieabwéssern und ist bei der
anaeroben Reinigung von besonderer Bedeutung, weil Sulfat in diesem Milieu,
im Gegensatz zum aeroben, an den biochemischen Redoxprozessen mallgeblich
teilnimmt und von sulfatreduzierenden Bakterien zu Sulfid reduziert wird. Sulfat
oder andere Schwefelverbindungen stellen fiir Anaerobprozesse immer ein
spezielles Problem dar, weil H>S in hoheren Konzentrationen stark hemmend auf
Methanbakterien wirkt (KROISS und PLAHL-WABNEGG, 1983). Wie in Pkt. 2
erwahnt, ist dabei die mallgebende toxische Komponente der geldste
undissoziierte Schwefelwasserstoff, der direkt proportional dem H»>S-Partialdruck
in der Gasphase ist (H2S -Gehalt des Faulgases).

Die hohe Toxizitit und Geruchsintensitit von Schwefelwasserstoff erfordert bei
fast allen Anaerobanlagen eine besondere Beachtung. Geringe Sulfatgehalte im
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Zulauf wirken sich in der Regel positiv auf den anaeroben Abbau aus (KROISS,
1985).

Zur Abschiatzung der zu erwartenden H>S-Konzentration muss davon
ausgegangen werden, dass die gesamte im Abwasser enthaltene Sulfatmenge
reduziert wird. Die Konzentration an  gelostem, undissoziiertem
Schwefelwasserstoff ist abhéngig von der abgebauten CSB-Konzentration, dem
pH-Wert im Anaerobreaktor und dem S/CSB-Verhidltnis im Abwasser.
Abbildung 1 zeigt die Abhingigkeit des H.S-Gehalts des Faulgases vom S/CSB-
Verhiltnis.
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Abbildung 1:  H2S-Gehalt des Faulgases in Abhéngigkeit vom S/CSB-Verhéltnis fiir

unterschiedliche CSB-Konzentrationen (pH = 7) (nach SVARDAL, 1991)
Der Schwefelwasserstoffgehalt des Faulgases spielt auch eine wichtige Rolle bei
der Gasverwertung. Mit Hilfe der Anaerobtechnik ergibt sich aber auch die
Moglichkeit, Sulfat aus dem Abwasser zu entfernen und den Schwefel
wiederzugewinnen und damit im Kreislauf zu fithren (PARRAVICINI et al.,
2006).

Geringe H>S-Konzentrationen (<0,5% H>S im Gas) konnen, wie bei den
kommunalen Schlammfaulanlagen, mittels Raseneisenerz aus dem Gas entfernt
werden. Bei der Regeneration des Raseneisenerzes entsteht Schwefel, der
schlieBlich auch wiedergewonnen werden kann. Bei groBleren H>S-
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Konzentrationen und Schwefelmengen wird dieses Verfahren rasch
unwirtschaftlich.

Auch die Entfernung des Schwefelwasserstoffs aus dem Faulgas durch eine
Wische in Natronlauge ist Stand der Technik. Die Waschlosung, bestehend aus
Natriumsulfid und Natriumpolysulfid, kann kontinuierlich in die aerobe
Nachreinigungsstufe dosiert werden, so dass kein Entsorgungsproblem entsteht,
es erfolgt allerdings auch keine Riickgewinnung des Schwefels bzw. Entfernung
des Sulfats aus dem Abwasser.

In jedem Falle wird ein groBer Teil des bei den Anaerobprozessen entstehenden
Schwefelwasserstoffs, der nicht {iber das Faulgas entfernt wird, in der aeroben
Nachreinigung wieder bis zum Sulfat oxidiert, was entsprechenden
Sauerstoffbedarf verursacht und Alkalitit verbraucht. Allenfalls kann ein Teil des

Sulfids fiir die Denitrifikation verwendet werden, wobei auch molekularer
Schwefel anfallt.

Chemisch-physikalische Verfahren zur Sulfatentfernung aus Abwasser sind zwar
prinzipiell denkbar, aber wirtschaftlich meist uninteressant. Die Sulfatfiallung mit
Kalk fiihrt zu Gips, dessen Loslichkeit allerdings hoch ist (1-2 g/l). In hoch
organisch verunreinigten Abwissern konnen deutlich hohere CaSOq-
Konzentrationen in Losung bleiben, als es dem theoretischen Wert der Loslichkeit
entspricht. Bei geséttigten Gipslosungen ist sehr darauf zu achten, dass es zufolge
der Sulfatreduktion und der gleichzeitigen CO;-Produktion in Methanreaktoren
zu massiven CaCOs-Ausfallungen kommt (Pkt. 3.1.5). Das muss bei der Wahl des
Reaktortyps beriicksichtigt werden.

3.1.4 Alkalitét

Ein  wesentlicher = Unterschied zwischen aerober und anaerober
Abwasserbehandlung besteht darin, dass der Anaerobprozess unter einer eigenen,
von den anaeroben Mikroorganismen aufgebauten Atmosphire ablduft. Durch
deren im Vergleich zu Luft vollig andere Zusammensetzung ergeben sich
aufgrund der Wechselwirkung zwischen fliissiger und gasformiger Phase auch
andere Konzentrationen der geldsten Komponenten. Der wesentlich hdhere CO:-
Gehalt bewirkt, dass im Vergleich zu einem aeroben Reinigungsverfahren eine
wesentlich hohere Alkalitit (Sdurekapazitit) notwendig ist um den gleichen pH-
Wert zu erreichen. In Abbildung 2 ist der Zusammenhang zwischen pH-Wert im
Faulbehilter und Saurekapazitét bei unterschiedlichem CO.-Gehalt des Faulgases
dargestellt.

Welcher CO;-Gehalt im Faulgas einer Anaerobanlage zu erwarten ist, hdngt von
der  biologisch  produzierten @ CO>-Menge und der Lage der
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Dissoziationsgleichgewichte, also wieder vom pH-Wert, ab. Die Berechnung ist
grundsitzlich moglich (SVARDAL, 1991).
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Abbildung 2: Abhingigkeit des pH-Wertes im Faulbehélter von der Sdurekapazitit bei
unterschiedlichen CO2-Gehalten des Faulgases

Der Einsatz des sonst sehr hiufig verwendeten Kalziumoxids (CaO) bzw.
Kalziumhydroxids (Ca(OH);) als Neutralisationsmittel ist bei der anaeroben
Abwasserreinigung problematisch. Durch den hohen CO.-Partialdruck im
Faulbehélter ist die Loslichkeit von Kalzium sehr gering. Wird das
Loslichkeitsprodukt fiir Kalziumkarbonat iiberschritten, féllt Kalzium als Kalk
(CaCO3) aus (Pkt. 3.1.5).

3.1.5 Kalziumgehalt

Der Kalziumgehalt des Rohabwassers ist deshalb von grofler Bedeutung, weil es
zufolge des hohen CO:-Partialdrucks im Anaerob-Reaktor zur Bildung von
Kalziumkarbonat (CaCOs3) kommt. Wegen der geringen Ldoslichkeit von
Kalziumkarbonat féllt dieses dann im Reaktor aus und kann somit zu
verschiedensten Betriebsproblemen fiihren.

Kalziumverbindungen werden in vielen Industriebetrieben im Prozess eingesetzt.
Kalziumhydroxid wére auch die kostengiinstigste Verbindung zur Neutralisation
schwach  gepufferter = saurer Abwésser und wird bei  aerober
Industricabwasserreinigung auch vielfach eingesetzt. Bei der anaeroben
Industriecabwasserreinigung ist die Anwendung wegen der moglichen
Kalziumkarbonatausfallungen deutlich eingeschriankt. Die Anreicherung von
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inertem Material flihrt zu einer Verkiirzung des Schlammalters, wodurch die
Reinigungsleistung und die Stabilitdt des Prozesses verringert werden kann. Die
Ablagerung dieses schweren anorganischen Materials im Faulbehélter, speziell in
Festbettreaktoren, kann die anaerobe Reinigung eines kalziumhéltigen Abwassers
unmoglich machen.

Die wesentliche Frage bei der anaeroben Behandlung von kalziumhaltigem
Abwasser ist, ob und in welchem Ausmall es im Faulbehilter zu
Kalziumkarbonatausfallungen = kommt. Darliber wurden umfangreiche
Untersuchungen und Berechnungen angestellt (SVARDAL, 1991). Je hoher der
CSB des Abwassers ist, desto geringer ist der pH-Wert, ab dem CaCOs-
Ausfallungen im Anaerobbehélter zu befiirchten sind.

Das Kalziumkarbonatproblem sollte bei Kalziumkonzentrationen iiber 100 mg/1
in jedem Fall besonders beriicksichtigt werden.

3.1.6 Schwermetalle

Die meisten Schwermetalle gehdren zu den wassergefdhrdenden Stoffen und
miissen daher nach dem Stand der Technik am Eintritt in das Abwasser gehindert
werden. Bakterien haben die Tendenz Schwermetalle zu akkumulieren, so dass
die trotz der VermeidungsmafBinahmen im Abwasser enthaltenen Schwermetalle
bei der biologischen Reinigung weitgehend im Schlamm zuriickgehalten werden,
was einerseits fiir den Gewisserschutz positiv, andererseits flir eine
landwirtschaftliche Schlammverwertung problematisch sein kann. Dabei spielen
auch Fillungsreaktionen eine wichtige Rolle, im anaeroben Bereich die
Sulfidfiallung und i1m aeroben die Hydroxidfiallung. Fiir die meisten
Schwermetalle gilt, dass die Loslichkeit der Sulfide deutlich geringer ist als die
der Hydroxide.

In seltenen Féllen kann auch ein Mangel an speziellen Schwermetallen (Co, Se,
Ni, etc.) im Abwasser den anaeroben Abbau behindern, sie miissen dann zudosiert
werden.

Bei anaerober Reinigung schwermetallhaltiger Abwésser kann also angenommen
werden, dass der groBte Teil der Metalle im Anaerobschlamm als Sulfide
zuriickgehalten werden und der verbleibende geldste Anteil noch geringer ist als
bei aerober Vorreinigung.

Es ist bereits erfolgreich untersucht worden, die Sulfatreduktion gezielt zur
Sulfidfiallung von Schwermetallen einzusetzen. Die ausgefillten Metallsulfide
konnten auch in eine Wiederverwertung eingebunden werden. Voraussetzung fiir
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diese Form der Schwermetallfillung ist eine ,angepasste’ organische
Verunreinigung als Substrat fiir die Sulfatreduzenten (KROISS, 1985).

3.1.7 Temperatur

Um hohere Umsatzraten zu erzielen, miissen Anaerobreaktoren, wie bereits
erwahnt bei Temperaturen von ca. 35°C betrieben werden. In vielen Fillen weist
das zu behandelnde Industrieabwasser bereits eine erhdhte Temperatur auf, so
dass eine Erwdarmung auf den gewiinschten Temperaturbereich nicht notwendig
ist. Muss das Abwasser allerdings erwarmt werden, ist zu berticksichtigen, dass
dafiir erhebliche Energie notwendig ist. In diesem Fall ist abzuschédtzen, ob der
erzielbare Energiegewinn aus dem Faulgas ausreicht um die gewlinschte
Erwiarmung zu erreichen.
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Abbildung 3: Mogliche Erhohung der Abwassertemperatur durch thermische Nutzung des
Faulgases

In Abbildung 3 ist dargestellt, welche CSB-Konzentration in Methan umgebaut
werden muss, um eine bestimmte Temperaturerhohung durch thermische
Nutzung des Faulgases erzielen zu konnen. Hier wurde allerdings keine
Wirmeriickgewinnung aus dem Ablauf des Anaerobreaktors beriicksichtigt. Beim
Einsatz von Wairmetauschern treten bei anaerob vorgereinigten Abwissern
oftmals massive Ausfillungen auf (CaCOs;, MAP), wodurch eine hiufige
Reinigung der Austauscher notwendig wird. Es miissen daher Systeme eingesetzt
werden, die schnell und einfach zu reinigen sind, auBlerdem ist auf eine
entsprechende Redundanz zu achten.
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3.2 Nachreinigung

Im Zuge der Forderung nach N-Entfernung bei den kommunalen Kliranlagen
wurden Industriebetriebe mit Abwéssern, die iiberwiegend mit leicht abbaubaren
organischen Kohlenstoffverbindungen verunreinigt sind, sehr rasch als
willkommene Indirekteinleiter von Denitrifikationssubstrat aber auch von
Substrat fiir die biologische P-Entfernung erkannt. Damit ergeben sich in einer
Reihe potentieller Anwendungsfille fiir anaerobe Vorreinigungsanlagen neue
Aspekte. Bei Indirekteinleitern hdangt die Beurteilung der Nahrstoffprobleme stark
von der GrofBe des Einflusses des Indirekteinleiters auf die Endreinigungsanlage
(kommunale, Verbandsklédranlage) ab.

Der naheliegendste Gedanke ist, den Verzicht auf die anaerobe Vorreinigung
durch ,,Begiinstigung® des Einleiters bei der Berechnung der Gebiihren zu
fordern. Es liegt auch der Gedanke nahe, Indirekteinleiter, die liberwiegend
Stickstoffverbindungen ins Kanalnetz einleiten, ohne den fiir die Denitrifikation
erforderlichen Kohlenstoff mitzuliefern, durch hohe Abwassergebiihren zu
,bestrafen®, so dass ein Anreiz fiir Vorreinigungsma3nahmen zur N-Entfernung
(z.B. durch chemisch-physikalische Anlagen) entsteht.

Wiéhrend der Anreiz zur Verminderung der Einleitung von Stickstofffrachten
positiv zu beurteilen ist, muss die ,,Forderung® der Ableitung von leicht
abbaubaren  Kohlenstoffverbindungen kritisch  beurteilt werden. Die
Verinderungsgeschwindigkeit der industriellen Produktionsverfahren und
Unternehmensziele ist um vieles rascher als jene der Kldranlagen fiir kommunales
Abwasser. Der Verzicht auf die anaerobe Vorreinigung bedeutet, dass die
kommunale Klédranlage in allen Teilen auf die Schmutzfracht (Kohlenstoft-,
Stickstoff- und Phosphorfracht) des Indirekteinleiters ausgebaut werden muss
(Beckenkubaturen, O>-Zufuhr, Schlammbehandlung und -entsorgung etc.). Fallt
so ein potenter Einleiter spdter aus, stimmt die Bemessung der Kldranlage nicht
mehr, und es fehlt ein entsprechender Zahler.

Es erscheint in solchen Féllen immer iiberlegenswert, das Risiko fiir die
kommunale Anlage durch eine anaerobe Vorreinigungsanlage bei der Industrie zu
verringern, das anfallende Faulgas im betroffenen Betrieb zu niitzen und notfalls
auf der kommunalen Anlage kiinstliche Denitrifikationssubstrate (Methanol,
Essigsdure, etc.) einzusetzen, wenn das N/CSB-Verhiltnis im Zulauf nicht
ausreicht, um die geforderten Ablaufwerte fiir Gesamtstickstoff einzuhalten. Der
»vernichtung® eines hochwertigen Rohstoffs fiir die Denitrifikation steht die
»Gewinnung* des hochwertigen Energietragers Faulgas entgegen, sodass sowohl
vom 1. wie vom 2. Hauptsatz der Warmelehre der Umweltschutz insgesamt
befriedigend gelost erscheint.
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Es darf auch nicht vergessen werden, dass viele Indirekteinleiter keine
gleichbleibende CBS-Fracht liefern (saisonale Schwankungen). Viele Betriebe
schlief3en z.B. Zu Weihnachten, wodurch das Abwasser
(,,Denitrifikationssubstrat“)  gerade in einer kritischen  Betriebszeit
(Abwassertemperatur gerade noch iiber 12°C) ausfillt.

4  Reaktortypen

Ahnlich wie bei aeroben Reinigungsverfahren kommen auch in der
Anaerobtechnik verschiedene Reaktortypen zur Anwendung. Da auch bei
anaerober Reinigung das Schlammalter eine entscheidende Grof3e darstellt, ist in
den meisten Fillen eine Entkopplung der hydraulischen Verweilzeit und der
Aufenthaltszeit des Schlammes (Biomasse) notwendig. Die Anreicherung der
Biomasse (Schlammriickhalt) kann erfolgen durch:

e Abtrennung und Riickfithrung der Biomasse (Nachkldrbecken,
Parallelplattenabscheider, Membranverfahren)

o Immobilisierung der Biomasse auf Aufwuchsflichen (Festbettverfahren)

Die einzelnen Reaktortypen sind oftmals patentiert.

Die volldurchmischten Reaktorsysteme mit interner oder externer
Schlammabtrennung und -riickfiihrung (anaerobe Belebungsverfahren) sind
relativ  unempfindlich gegen partikulire Abwasserinhaltsstoffe. Auch
Kalkausfallungen sind bis zu einem bestimmten AusmalR tolerierbar. Es muss
gewihrleistet sein, dass ein gewisses Schlammalter (ca. 20 d) eingehalten wird.
Bei Kalkausfallungen ist zu beriicksichtigen, dass dadurch ein sehr ,,schwerer*
Schlamm entsteht (hoher anorganischer Anteil) der auch sehr stark eindickt. Vor
allem bei Beschickungsunterbrechungen (z.B. bei Betriebsferien) kann es zu einer
so starken Eindickung kommen, dass die Mischvorrichtung nicht ausreicht, den
Schlamm in Schwebe zu bringen. Der Schlamm kommt dann auch nicht mit
Substrat (Abwasser) in Kontakt, wodurch es auch zu keiner Auflockerung durch
die Gasproduktion kommt. Nach einiger Zeit kann es zu einer vdlligen
Verfestigung des abgelagerten Schlammes kommen, was im schlimmsten Fall
eine manuelle Entfernung der Ablagerungen notwendig macht.

Bei den Anaerobsystemen ohne Aufwuchskorper sind besonders die aufwirts
durchstromten Schlammbettreaktoren zu erwdhnen. Beim UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket)-Verfahren (Abbildung 4) macht man sich das
Phénomen zunutze, dass sich unter bestimmten Bedingungen Anaerobschlamm
in Form von Pellets ausbildet. Diese Schlammpellets haben eine sehr hohe
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Sinkgeschwindigkeit, so dass die Abtrennung der Pellets und des Faulgases mit
integrierten 3-Phasenabscheidern erfolgen kann. Das Abwasser wird mit Hilfe
mehrerer Rohrleitungen iiber die gesamte Reaktorfliche verteilt in Bodennéhe
eingebracht. Die Durchmischung erfolgt ausschlieBlich durch die hydraulische
Beschickung und die Gasproduktion.

Aufgrund von Untersuchungen und auch groBtechnischer Erfahrungen lassen sich
heute die Voraussetzungen bzw. die Abwassertypen, die zur Pelletbildung fiihren,
sehr gut abschdtzen. Die DWA-Arbeitsgruppe 1G-5.1 "Anaerobe Verfahren zur
Behandlung von Industrieabwéssern" hat vor kurzem einen Arbeitsbericht zum
Thema ,,Pelletschlamm* fertiggestellt, der in Kiirze veroffentlicht wird.
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Abbildung 4: UASB-Reaktor

Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir nicht zu hoch konzentriertes Abwasser
(CSB < 5.000 mg/1), da eine hohe hydraulische Belastung fiir die Selektion der
Pellets notwendig ist, andernfalls muss diese durch Rezirkulation erreicht werden.
Gute Erfahrungen mit diesem Verfahren wurden u.a. mit Abwéssern aus
verschiedenen Bereichen der Lebensmittelindustrie (z.B. Kartoffelverarbeitung,
Stiarke) und der Papier- und Kartonproduktion gemacht. Eine wichtige
Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist, dass das zu
behandelnde Abwasser nur gering mit partikuldren Stoffen belastet ist
(< 150 mg/l) und keine starken Ausfiallungen zu erwarten sind (CaCO3).

Der klassische UASB-Reaktor wurde in den letzten Jahren zusehends von
sogenannten Hochleistungs-UASB- oder EGSB-(Expanded Granular Sludge
Blanket)Reaktoren verdringt. Sie basieren grundsétzlich auf dem gleichen
Reaktorkonzept wie das UASB-Verfahren. Die entscheidenden Unterschiede
gegeniiber dem UASB-Reaktor liegen in der schlankeren Bauform, einer groferen
Reaktorhohe von bis zu 24 m, einer teilweise sehr weitgehenden
Abwasserrezirkulation, eines feiner verteilten Abwasserzulaufs und vor allem in
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einer Verbesserung bzw. Leistungssteigerung des Dreiphasenabscheiders
(MEYER, 2004).

So ist es gelungen, einen hoher belastbaren Reaktortyp zu entwickeln, der i.d.R.
auf CSB-Raumbelastungen von 15-25 kg/(m?-d) ausgelegt wird. Die gegeniiber
dem UASB-Reaktor erhohte Belastbarkeit resultiert zum einen daraus, dass auf
das Gesamtvolumen bezogen mehr Biomasse im System ist und zum zweiten die
erhohte Aufstromgeschwindigkeit und die deutlich hohere
Gasflachenbeschickung zu einer sehr guten Durchmischung des Schlammbetts
und somit zu einer erhohten Aktivitit der Mikroorganismen fiihrt.

Der EKJ-Reaktor (KROISS et al., 1988) wurde speziell fiir kalziumreiche
Abwisser entwickelt. Durch einen langsam rotierenden Bodenrdumer (Kralwerk)
wird gewdhrleistet, dass es zu keinen Ablagerungen am Reaktorboden kommen
kann. Das Abwasser wird durch mehrere Beschickungsrohre, die am rotierenden
Raumer angebracht sind, in den untersten Bereich des Schlammbetts eingebracht.
Mit jeder Ridumerumdrehung wird die gesamte Grundfliche mit Abwasser
beaufschlagt. Im Reaktor ist ein internes Schlammabscheidesystem integriert. Je
nach  Erfordernis (Abwasserkonzentration, Absetzeigenschaft ~ des
Anaerobschlammes) kann der Reaktor auch mit zusdtzlichen externen
Nachklarbecken betrieben werden. Durch den Bodenrdumer wird der ,,schwerste*
Schlamm (groBter anorganischer Anteil) in einen Schlammtrichter befordert,
woraus er gezielt abgezogen werden kann. Dieses Verfahren ist besonders fiir
feststoffbelastetes und/oder kalziumhaltiges Abwasser zu empfehlen, eignet sich
aber auch fiir alle anderen anaerob abbaubaren Abwaisser.
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Abbildung 5:  EKIJ-Reaktor

Anaerobe Festbettverfahren eignen sich nur fiir Abwiésser, die zu keiner
Verstopfung der Aufwuchskorper fithren. Die theoretisch bzw. unter
Laborbedingungen erreichbaren extrem hohen Raumabbauleistungen (bis zu
100 kg CSB/(m?3-d)) konnten bis jetzt bei GroBanlagen nicht anndhernd erreicht
werden. Bei prinzipieller Eignung des Abwassers fiir die Reinigung mittels eines
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anaeroben Festbettverfahrens sollte moglichst genau gepriift werden, ob die
hoheren raumspezifischen Kosten durch die hohere Raumabbauleistung
aufgewogen werden.

Im 7. Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe 1G-5.1 werden die verschiedenen
Reaktortypen und ihre Einsatzbereiche eingehend diskutiert (DWA, 2009) In
Abbildung 6 ist die Verteilung der weltweit errichteten Anaerobreaktoren nach
den verschiedenen Systemen dargestellt.
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Abbildung 6: Verteilung der unterschiedlichen Systeme von Anaerobreaktoren aller bisher
errichten Anlagen (Datenbasis VAN LIER, 2007, aus AUSTERMANN-
HAUN, 2008).

5 Ausblick

Der aktuelle Stand des Wissens iiber die Anaerobprozesse ist, wie schon erwéhnt,
bereits sehr hoch geworden. Die DWA-Arbeitsgruppe 1G-5.1 (,,Anaerobe
Verfahren zur Behandlung von Industrieabwissern®) ist dabei, diesen Stand des
Wissens zusammenzufassen und zu verdffentlichen. Mit dem aktuellen Wissen
konnen viele Fragen der Verfahrenswahl, der Bemessung und der Betriebsweise
von Anaerobanlagen durch eine griindliche Analyse der
Abwasserzusammensetzung  gelost werden. Mit den  Arbeiten des
Fachausschusses wird auch eine Vereinheitlichung der Begriffswelt angestrebt,
die eine wichtige Voraussetzung fiir die Kommunikation zwischen Planern und
Betreibern solcher Anlagen ist. Bei der Ausschussarbeit konnte auch dahingehend
Einigkeit erzielt werden, dass eine gute Planung und Ausfithrung von
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Anaerobanlagen eine genaue Kenntnis des Produktionsbetriebes und der
Betriebsprobleme erfordert, um hédufige Stérungen zu verhindern. Die Sicherung
des Gewisserschutzes durch den Einsatz von anaeroben Abwasserreinigungs-
verfahren kann nur dann wirtschaftliche Vorteile bringen, wenn die
Betriebssicherheit sehr hoch ist. Das ist heute zwar in vielen Fillen erreichbar,
erfordert aber griindliches Planen durch ausgebildete und erfahrene Fachleute.

Auch wenn das Wissen und die Erfahrung in einer Reihe von Anwendungstillen
(Industriebranchen) ausreicht, anaerobe Abwasserreinigungsanlagen ohne
Vorversuche zu planen, sollte der Wert solcher Versuche nicht unterschétzt
werden. Pilot-Versuche an der Abwasseranfallstelle (in den Betrieben) dienen
vorrangig der Anpassung von Produktionsbetrieb und Abwasserreinigung. Erst
aus der Erfahrung der Wechselwirkung zwischen den Problemen in der
Produktion - wo der wirtschaftliche Erfolg des Unternehmens erarbeitet wird -
und den daraus folgenden Abwasserproblemen entsteht der unumgénglich
notwendige Lernprozess, der schlieflich zu einem stabilen und damit
erfolgreichen Betrieb der Anaerobanlagen fiihrt. Zur Inbetriebnahme einer
GroBlanlage sollte das ganze betriebliche Know-how fiir Produktion und
Anaerobanlage im Unternehmen verankert sein, inklusive der chemischen
Analytik, die fiir den Routinebetrieb und bei Storféllen erforderlich ist. So konnen
leidvolle Erfahrungen und hohe Kosten (Storungsbehebung, Geruchsprobleme,
etc.) vermieden werden, die oft erheblich iiber jenen von griindlichen
Pilotversuchen liegen.

Anaerobe Abwasserreinigung ist immer nur ein Glied in einer Verfahrenskette.
Sie muss also in das Gesamtkonzept eingepasst werden. Es ist gefdhrlich, das
Abwasserproblem  auf die  Energiekostenrechnung  (Gasgewinn -
Beliiftungsenergie) oder die Kosten der Schlammentsorgung zu reduzieren. Fiir
eine richtige Entscheidung iiber die optimale Verfahrenskombination muss von
den Anforderungen an den Gewésserschutz bzw. den behordlichen Vorschriften
ausgegangen und die spezifische oOrtliche Situation samt kiinftiger Entwicklung
im Detail durchleuchtet werden. Erst dann kann man darangehen, die
wirtschaftlichste Losung zu finden, die hiufig nicht die billigste in Bezug auf die
Investitionskosten ist.



Karl Svardal 183
Grundlagen der anaeroben Industrieabwasserreinigung

6 Literatur

ABELING, U. (1991): Anaerob-aerobe Behandlung von Kartoffelstarkeabwissern
Stickstoffelimination iiber Nitrit. Verdff. des Inst. f. Siedlungswasserwirtschaft der
Universitdt Hannover, Heft 80, S 99 - 116

AUSTERMANN-HAUN, U. (2008): unveroffentlicht.

DOHMANN, M., SCHULZE-RETTMER, R. (1991): Die Anwendung der N-Elimination
bei Industrieabwissern in der Praxis. Verdff. des Inst. f. Siedlungswasserwirtschaft
der Universitidt Hannover Heft 80, S 67 - 84.

DWA (2009) Anaerobe Reaktoren und ihre Einsatzbereiche - 7. Arbeitsbericht der DWA-
Arbeitsgruppe 1G-5.1 'Anaerobe Verfahren zur Behandlung von
Industrieabwissern', KA - Korrespondenz Abwasser, Abfall; 56, 11; 1147-1152.

HENZE, M., HARREMOES, P. (1983): Anaerobic treatment of wastewater in fixed film
reactors - a literature review. Wat.Sci.Tech., 15, 1-101.

HUSS, M.L. (1977): The Anamet process for food and fermentation industry effluents.
Cebedeau-Becewa, No. 408.

KAPP, H. (1984): Schlammfaulung mit hohem Feststoffgehalt. Stuttgarter Berichte zur
Siedlungswasserwirtschaft, 86, Oldenbourg Verlag, Miinchen.

KROISS, H., PLAHL-WABNEGG, F. (1983). Sulfide toxicity with anaerobic waste
water treatment. Proc. of the European Symposium on Anaerobic Waste Water
Treatment (AWWT), Noordwijkerhout, 72-85.

KROISS, H. (1985): Anaerobe Abwasserreinigung. Wiener Mitteilungen Wasser-
Abwasser-Gewisser, 72.

KROISS, H., SVARDAL, K. (1988): Aufwirtsdurchstromter Schlammbettreaktor mit
Drehverteiler (EKJ-Reaktor). Wiener Mitteilungen Wasser-Abwasser-Gewésser, 73.

LETTINGA, G., JANSEN, A.G.N., TERPSTRA, P. (1975): Anaerobe zuivering van
bietsuiker avfalwater, H20, 8.

McCARTY, P.L. (1982): One hundred years of anaerobic treatment. In: Hughes et al.,
Anaerobic Digestion 1981, Elsevier Biomedical Press B.V, Amsterdam, 3-22.

MEYER, H. (2004): Leistungsfdhigkeit anaerober Reaktoren zur
Industrieabwasserreinigung. Veroffentlichungen des Institutes fiir
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitit Hannover, H. 128,

MUDRACK, K. (1983): Biochemische und mikrobiologische Gegebenheiten bei der
anaeroben Abwasser- und Schlammbehandlung. Miinchner Beitrdge zur Abwasser-,
Fischerei- und FluBbiologie, 36, 11-20, Oldenbourg-Verlag, Miinchen.

PARRAVICINI, V., SVARDAL, K., KROISS, H. (2006): Anaerobe biologische
Sulfatentfernung aus Industrieabwéssern am Beispiel einer Viskosefabrik.
Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 58, Heft 1/2.

ROSS, W.R. (1980): Treatment of concentrated industrial organic wastes by means of the
anaerobic digestion process. 3rd Int. Congr. on Indust. Waste Water and Waste.
Stockholm.

SIXT, H. (1979): Reinigung organisch hoch verschmutzter Abwéasser mit dem anaeroben
Belebungsverfahren am Beispiel von Abwéssern der Lebensmittelherstellung.
Vero6ff. d. Inst. f. Siedlungswasserw. d. Univ. Hannover, 50.



184 Behandlung und Mitbehandlung von industriellen Abwissern
OWAV- TU Seminar Februar 2017, TU-Wien

SVARDAL, K., GOTZENDORFER, K., NOWAK, O., KROISS, H.(1993): Treatment of
citric acid wastewater for high quality effluent on the anaerobic-aerobic route. Wat.
Sci.Tech. 28, 2, 177-186

SVARDAL, K. (1991): Anaerobe Abwasserreinigung - Ein Modell zur Berechnung und
Darstellung der mallgebenden chemischen Parameter. Wiener Mitt. Bd.95, Institut
fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft der TU-Wien.

VAN LIER, J.B. (2007). Current Trends in Anaerobic Digestion; Diversifying from
waste(water) treatment to re-source oriented conversion techniques. 11th ISA
World Congress on Anaerobic Digestion, 23.-27.09.2007, Brisbane, Australia

Korrespondenz an:
Ass.Prof. Dipl.Ing. Dr.techn. Karl SVARDAL,

Technische Universitit Wien

Institut fiir Wassergiite und Ressourcenmanagement
Karlsplatz 13/226

A-1040 Wien

Tel.:  +43 158801 22624
Fax:  +43 158801 22699
E-Mail: svardal@iwag.tuwien.ac.at



185 Wiener Mitteilungen (2017) Band 243, 185-200
Copyright © 2017; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

Abwasserreinigung in der Hefe-
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Abstract: Anaerobic systems for the treatment of wastewater with high organic
loads are common in a lot industrial branches, e.g. food and beverage agricultural
industry. As nitrogen is not significantly removed, integrated concepts for the
elimination of nitrogen and organics have to be considered to achieve energy-
efficient and low-emission treatment. Although experiences with anaerobic
treatment are reported widely, including waste-water from yeast-production, there
are optimization-potentials regarding the integration of nitrogen elimination and the
better understanding of processes. The wastewater from yeast-production contains
high organic and nitrogen concentrations. Furthermore betain can be found, that is
not measured with standard COD-determination procedures, but anaerobically
degraded to methane. The anaerobic degradation of betain in a wastewater system
is investigated by anaerobic batch-test and modelling with the Anaerobic Digestion
Model No.l1 (ADMI). An extension of the ADMI for betain-conversion via
Trimethylamin as an intermediate by Methanosarcina is proposed, that shows good
compliance with data from measurement. For the integration of energy-efficient
nitrogen elimination technologies, integrated concepts for pre-treatment are
elaborated, that are compared by COz-balancing. It it shown, that high COD and
betain content generates a surplus of energy and thus, less COz2-emissions. The
combination of anaerobic and aerobic technologies generates are most favorable in
terms of energy-efficiency.

Key Words: Hefeindustrie, Betain, CO2, Anaerobtechnik, Modellierung, ADM1

1 Einleitung

In vielen Industriebranchen sind anaerobe Verfahren zur energie- und
kosteneffizienten Kohlenstoffelimination hoch belasteter Abwisser umgesetzt.
Da Stickstoff nur in ungeniigendem Umfang durch diese Verfahren eliminiert
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wird, ist im Sinne einer emissionsarmen und energieeffizienten Abwasser-
reinigung das Gesamtsystem inklusive einer Stickstoffelimination fiir eine
Bewertung der Energie- und Treibhausgaseffizienz zu betrachten. In einzelnen
Branchen wie der Hefeindustrie liegen groBtechnische und halbtechnische
Erfahrungen fiir den Finsatz anaerober Verfahren vor, die nachgeschaltete
Stickstoffelimination birgt aber noch erhebliche Optimierungspotentiale.
Weiterhin ist das Abwasser aus der Hefeindustrie durch hohe Anteile an Betain
gekennzeichnet, welches mit der herkdmmlichen Dichromatmethode zur CSB-
Bestimmung nicht erfasst wird, anaerob durch die methyloclastische
Methanogenese aber zu Methan abgebaut wird (NAUMANN 1983). Das Betain
gelangt als Bestandteil der Zuckerriibenmelasse in den Herstellungsprozess,
welche als Zuckerquelle fiir das Hefewachstum eingesetzt wird (siehe Abbildung
1). Wahrend des Hefefermentationsprozesses erfolgt kein wesentlicher Abbau des
Betain, so dass es sich fast vollstandig im Abwasser wiederfindet.

In der Konzeptionierung von Abwasserreinigungssystemen fiir die Hefeindustrie
ist das Betain unbedingt zu beriicksichtigen, da es als Substrat fiir den anaeroben
Abbau auch die Energiebilanz direkt beeinflusst. Weiterhin miissten auch die
Aspekte der Stickstoffelimination, bei ungilinstigem C/N-Verhiéltnis
berticksichtigt werden, um eine effiziente Reinigung durch Vorbehandlungsstufen
und in kommunalen Kliranlagen zu ermdglichen.

Raffinierter Zucker

Hefe
co,
Zucker
>
> 2
I N . Q Q
(¢ Betain ﬁ Betain §
Biszu6%  Zucker- Hefepro-
des TS herstellung duktion

Abbildung 1: Zucker- und Betainverwertung

Die Konzeptionierung soll durch Untersuchungen dieser Einzelaspekte
unterstiitzt werden, um eine fundierte Datenbasis zu schaffen.

Der anaerobe Umsatzweg des Betains soll daher auf Basis von mikrobiologischen
Untersuchungen aus der Literatur zur Anwendung in anaeroben technischen
Systemen und deren mathematischer Modellierung iibertragen werden. Dazu ist
neben der Bestimmung des Umsatzweges in Mischbiozonosen anaerober
Reaktoren auch die Ermittlung kinetischer Parameter notwendig. Nachfolgend
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wird daher, nach einer Charakterisierung des Abwassers aus der Hefeindustrie,
die Durchfilhrung anaerober Batchversuche beschrieben. Die weitere
Untersuchung des Betainumsatzweges in einem Abwassersystem erfolgt dann mit
Hilfe einer Modellerweiterung des ADMI.

Die Frage der Energieeffizienz und der damit gekoppelten CO;-Bilanz
verschiedener Verfahrenskombinationen zur C- und N-Elimination wird darauf
aufbauend untersucht.

2 Abwassercharakteristik

Die Hefeherstellung ist ein Fermentationsprozess, bei dem unter Einsatz eines
kohlenhydratreichen Rohstoffs als Energie- und Kohlenstoffquelle Hefebakterien
unter Sauerstoffzufuhr kultiviert werden.
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Abbildung 2: FlieBbild der Hefeproduktion DWA-M778 2003

Das Abwasser der Hefeproduktion setzt sich aus unterschiedlichen Teilstrémen
zusammen, die in Abbildung 2 rechts abgehend dargestellt sind. Der am stérksten
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belastete Teilstrom 1ist die Enthefte Wiirze, welche bei der Hefe- bzw.
Stellhefeseparation entsteht. Auf diese beiden Teilstrome entfallen knapp 90% der
Gesamtfracht. Die Kiihlwasserstrome werden getrennt abgefiihrt, da sie keine
produktionsbedingten Schmutzfrachten enthalten. Der Gesamtabwasserstrom
riecht kréftig wiirzig und hat eine starke rot-braune Farbung.

Die mittleren Abwasserkonzentrationen des Produktionsprozesses sind nach
DWA-M778 2003 in Tabelle 1 zusammengefasst. Weiterhin ist das Abwasser
durch hohe organische Stickstoff- und Schwefelkonzentrationen (als Sulfat)
charakterisiert. Letztere werden in Form von Schwefelsdure oder auch in
Kombination mit einer Stickstoffquelle als Ammoniumsulfat dem Prozess
zugefiihrt und gelangen zu groBten Anteilen in das Abwasser.

Tabelle 1: Abwassercharakteristik Hefeindustrie. Wertebereich bedingt durch
unterschiedlichen Rohstoffeinsatz (DWA M-778)

Abwasser CSB BSBs | KN SO4-S Pges NH4-N | pH

[/1] [mg/1] [-]

Cosam 155- | 115-| 12- 04- | 15- 150 - 45 -
©s 232 17.2 1,6 3.2 40 220 6.5

Enthefte 25 20 12 20

Wiirze 42 ~30 -21 ) — 80 ) i

Die Abwisser der untersuchten Branchen charakterisieren sich durch hohe
Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen (vgl. Tab. 1 und 2). In der
Hefeindustrie werden die Konzentrationen vor allem durch den Rohstoffeinsatz
beeinflusst und produktionsbedingt gelangen hohe Sulfatfrachten in den
Produktionsablauf.

2.1 Betain

Das Abwasser der Hefeherstellung auf Zuckerriibenbasis beinhaltet Betain,
welches in der CSB-Bestimmung nach der Dichromatmethode nicht erfasst wird.
Da es 1im anaeroben Stoffwechsel zusammen mit einer weiteren
Aminoverbindung (z.B. Alanin) iiber das Zwischenprodukt Trimethylamin
(TMA) durch methylotrophe Archaea zu Methan und Kohlendioxid umgesetzt
wird, ist es Methanwirksam wodurch es die Energiebilanz der Kohlenstoff-
elimination direkt beeinflusst; parallel wird aus Betain auch Essigsdure und
Ethanol gebildet, die methanisiert werden. Der theoretische CSB von Betain, der
sich in Tests mit einer thermischen CSB-Bestimmung bestétigen lasst, betrigt
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dabei 1,64 g O./g Betain. Bei der anaeroben Verstoffwechselung von Betain
findet weiterhin eine Mineralisierung des enthaltenen organischen Stickstoffs zu
Ammoniak statt. Nach NAUMANN (1983) erfolgt die Umsetzung von Betain iiber
die Sticklandreaktion unter Abbau einer weitere Aminoverbindung (z.B. Alanin)
nach folgendem Zusammenhang:

CH NO_+0,95CHNO, =>1,66 CHCOOH+CHO+0,97CHN
51 2 37073 3 26 379

+ 0,95 NH3 + CO2 bzw.

Betain + 0,95 L-Alanin => 1,66 Essigsdure + Ethanol + 0,97 Trimethylamin

+ 0,95 Ammoniak + Kohlendioxid

Messung des Gesamt-CSB. inkl. Betain:

Da Betain nicht mit DIN-Verfahren zur CSB-Bestimmung quantifizierbar ist, sind
alternative Analyseverfahren anzuwenden, um eine fiir die Auslegung von
Anaerobstufen ausreichende Datenbasis zu schaffen. Eine Moglichkeit zur
Erfassung des Gesamt-CSB, inkl. Betain, ist die thermische CSB-Bestimmung.
Dabei wird die Abwasserprobe in einer Brennkammer oxidiert. Uber die
gemessene O2-Differenz in der Zu- und Abluft wird der Sauerstoffverbrauch
berechnet. Der Einsatz einer entsprechende Apparatur der Fa LAR (2013) wurde
in TRAUTMANN (2015) untersucht. Dabei konnte Betain in den dosierten Mengen
wiedergefunden werden. Auch fiir den Einsatz mit Abwasser aus der Hefeindustrie
war die Apparatur geeignet. Eine direkte Messung des Betaingehalts, z.B. durch
Chromatographie, ist Aufgrund der Abwassermatrix nur bedingt moglich.

2.2 Sulfat

Das Sulfat wird bei ausreichend vorliegendem CSB in der anaeroben Umsetzung
nahezu vollstindig reduziert, sodass mit den SOs-Zulaufkonzentrationen aus
Tabelle 6, reduzierte S-Verbindungen in Hohe von 457 bis 835 mg/l zu erwarten
sind. Diese liegen bei einem pH-Wert von 7 zu ca. 50 % als HoS vor. Aufgrund
des hemmenden Einflusses auf Nitrifikanten einer nachfolgenden
Stickstoffelimination ist eine weitgehende Oxidation des Schwefels erforderlich.
Bei einer ausreichenden Beliiftung der nachgeschalteten Stufe, kann von einer
schnellen Oxidation des Schwefels ausgegangen werden, welche einer Hemmung
vorbeugt. Die Arbeiten von z.B. KLEEREBEZEM UND MENDEZ (2002) lassen
vermuten, dass der reduzierte Schwefel auch in der industriellen Anwendung als
Elektronendonator fiir eine Denitritation genutzt werden kann. Dies wiirde zum
einen die Oxidation des Schwefels im aeroben Milieu unnétig machen und
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weiterhin den Bedarf an einer C-Quelle (zum Beispiel aus dem Bypass um die
Anaerobstufe) reduzieren.

2.3 Refraktarer CSB

Mit dem Produktionsprozess gelangen eine Vielzahl von organischen
Komponenten in das Abwasser, welche biologisch nur sehr schwer abbaubar sind
und daher fiir die Verfahrenskonzeptionierung als refraktirer (inerter) CSB
anzusetzen sind. Hierunter fallen zum Beispiel die Farbstoffe, welcher dem
Abwasser der Hefeproduktion ihre charakteristische Farbung geben. Diese sind
auch nach der Behandlung in einer kommunalen Kliranlage noch sichtbar. Der
nicht-abbaubare CSB der untersuchten Abwisser hat einen gro3en Einfluss auf
die erreichbaren Ablaufwerte der untersuchen Verfahren. Weiterhin konnen
moglicherweise nicht-abbaubare Substanzen hemmend auf die Biozonose einer
der Anaerobstufe nachgeschalteten aeroben Behandlung wirken. Der refraktiren
CSB findet sich vor allem im hochbelasteten Teilstrom der entheften Wiirze
wieder. Auf den Gesamt-CSB bezogen, kann der refraktire Anteil 10 — 20 %
betragen. Bestimmen ldsst sich dieser aerob iiber eine an den Zahn-Wellen-Test
angelehnte Methode (TRAUTMANN 2015).

3  Untersuchung des Betainumsatzes

3.1 Anaerobe Batchversuche

Die Ermittlung von Umsatzraten der methanogenen Archaea fiir den
Trimethylaminumsatz wurde mittels anaerober Batchversuche durchgefiihrt.
Weiterhin wurden in Batchversuchen der Umsatz des Betain untersucht. Diese
anacroben Laborversuche wurden mit einer Batchanlage des Herstellers
BioProcessControll, Schweden, durchgefiihrt. Das Messprinzip basiert auf der
kontinuierlichen Erfassung des gebildeten Methanvolumens. Der CO2-Anteil im
Biogas wird zuvor iiber eine stark basische Losung adsorbiert.

Als Inoculum wurde der pelletisierte Schlamm eines grof3technischen UASB zur
Behandlung von Abwasser aus der Hefeindustrie eingesetzt (Beschreibung der
Herkunft in ZUB et al. (2008)). Die Substrate Betain und Trimethylamin wurden
in den Versuchsansitzen so dosiert, dass eine Schlammbelastung von 0,2
gCSB/goTR (TMA) und 0,4 g CSB/g OTS (Betain) eingestellt war. Es wurden
jeweils 3-fach-Ansdtze durchgefiihrt. Nach Abschluss der Gasproduktion der
Startsubstratbeschickung erfolgte eine zweite Zugabe der Substrate mit gleicher
Schlammbelastung.
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Tabelle 2: Charakteristik des Inoculum der anaeroben Batchversuche

Aktive Bakterien- Anteil an lebender
TR oTR . .
Herkunft (/1] (%] population. Gesamt-population
s ’ (%] (%l
USAB Reaktor
Hefeabwasser- 67,1 82,5 34 ﬁ/[rcilaej. 756
behandlung - SPPT-

*: Methanosarcina spp.

Ermittlung kinetischer Paramater fiir den Trimethylaminumsatz:

Aus dem Verlauf der gemessenen Gasproduktion im Batch ldsst sich liber die
Steigung der Gasproduktionskurve die maximale Umsatzrate ermitteln. Auf Basis
des in der FISH-Analyse bestimmten Anteils der Methanosarcina spp (M.spp) an
der Gesamtpopulation wurden die maximale Umsatzrate des Trimethylamin-
umsetzung berechnet. Weiterhin wurde die Halbsattigungskonzentration
berechnet. Die so ermittelten kinetischen Parameter sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

Tabelle 3: Kinetische Parameter der Methanosarcina spp fir den Trimethylaminumsatz

K, I'max,0TS I'max,M.sarcina I'max,CSB
mg CSB/L g CSB/g oTS/d g CSB/g MSarc/d g CSB/g CSBwmsare/d
26,8 0,24 14,12 9,29

3.2 Modellierung mit dem Anaerobic Digestion Models No.1 (ADM])

Modellerweiterung:

Im ADMI1 sind die Umsetzungsprozesse flir Kohlenhydrate, Fett und Proteine
vereinfacht abgebildet, um den Abbauwegen moglichst vieler Substanzen der
einzelnen Fraktionen gerecht zu werden. Diese Vereinfachung erlaubt einen
universellen Einsatz, der bei spezifischen Abwasserinhaltsstoffen aber nicht
ausreichend ist. Das im Abwasser der Hefeindustrie enthaltene Betain ist im
Modell als eine Aminoverbindung eindeutig den Aminosduren (Sa.) zuzuordnen
(Stickstoffreduktion beim Abbau), unterscheidet sich in seiner Abbau-
charakteristik (Zwischenprodukte) allerdings deutlich von diesen. Fiir die
Beschreibung des Betainumsatzes iiber Trimethylamin ist daher eine Erweiterung
des Modells notwendig. Der Modellansatz ist in Abbildung 3 gezeigt. Der rot
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markierte Bereich kennzeichnet die zusitzlichen gelosten Stofffraktionen
(Kreise) und die zusétzlichen Prozesse mit der dazugehdrigen Biomassefraktion
(Quadrate) in den Umsetzungsschritten Acetogenese und Methanogenese.

CO:

Acetogenese

N\ Se Xes X2

e nsNanE
)l

r\oge“ese

\_/ N\etha

Spet = Betain; Saa = Amonisduren; Xaa = Saa-Verwerter (Biomasse); Scs = langkettige Fettsduren;
Xca = Sca-Verwerter, Sac = Essigsdure; Xac = Sac-Verwerter; Stma = Methylverbindung/Trimethylverbindung;
Xmy = Stma-Verwerter; Spx = Wasserstoff; Xu, = Syp-Vewerter; Scus = Methan

Abbildung 3: Erweiterung des ADM1 um den Betainumsatz

Der stochiometrische Zusammenhang der Stofffraktionen und die Beschreibung
der Umsatzraten sind als Peterson-Matrix in Tabelle 4 beschrieben. Der Prozess der
Sticklandreaktion zur Veratmung des Betain erfolgt durch die im ADMI1 bereits
implementierten Verwerter der Aminoverbindungen, allerdings mit einer hiervon
abweichenden Stochiometrie. So konnen in dem Prozess unterschiedlichen Anteile
an Acetat und Butyrat gebildet werden, je nachdem, welche weitere Aminoquelle
fiir die Umsetzung zur Verfiigung steht. Die hierzu integrierten Faktoren fac und
fgu miissen im Zuge der Kalibrierung angepasst werden.

Tabelle 4: Peterson-Matrix fiir den Betainumsatz

Prozess Shet Sac  Saa Smy Sbu  Sva Sehs  Xaa me Rate [kg CSB/(de)]
Sticklandreaktion Shet Saa

_ . Kk . . .
(Betainumsatz) 1 fac -04750,72 fay 0,146 Yoot ™% KsaatSpet KsaatSaa
Methyloclastische
Methanogese -1 1-Yuy Yy K . Sty X
(TMA-Umsatz) Y KemytSmy Y

Svu = Butyrate, Sy, = Valerianséure
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Kalibrierung und Validierung:

Der entwickelte Modellansatz wurde anhand einer Kalibrierung und Validierung
tiberpriift. Dazu wurden die oben beschriebenen anaeroben Batchversuche zum
Betainumsatz modelltechnisch abgebildet. Die Umsetzung erfolgte in der
Simulationssoftware SIMBA# IFAK 2014.

Der im Batchversuch gemessene und simulierte Kurvenverlauf der
Methanproduktion nach der ersten Betainbeschickung ist in Abbildung 4
dargestellt. Nach Anpassung weniger kinetischer Paramater konnte ein guter
Modellabgleich erzeugt werden. Die zwei deutlichen Plateaus nach 0,5 dund 1 d
Versuchslaufzeit ergeben sich durch die Konzentrationspeaks der
Zwischenprodukte, anhand derer die Bildungsfaktoren flir Acetat (fac =0,55) und
Butyrat (fgu = 0,45) angepasst werden konnten. Fiir die Validierung wurde die
zweite Substratbeschickung simuliert. Die gemessenen und simulierten
Kurvenverldufe (Abbildung 5) unterscheiden sich deutlich von denen der ersten
Beschickung. Ursache hierfiir ist der weitergehende Abbau der zweiten in der
Sticklandreaktion bendtigen Aminoverbindung, welche wéhrend der zweiten
Beschickung nur durch die deutlich langsamere Hydrolyse von Feststoffen
nachgebildet wurde. Der vollstdndige Abbau des Betains war daher erst nach 12
Tagen abgeschlossen.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem entwickelten Modellansatz eine gute
Abbildung des Betainumsatzes moglich ist. Damit wurde eine Grundlage
geschaffen, anaerobe Systeme zur Behandlung von Abwasser aus der
Zuckerriibenmelasse basierenden Hefeproduktion dynamisch zu modellieren. Die
Anwendung des Modells auf Ergebnisse aus halbtechnischen Versuchen ist in
TRAUTMANN (2015) zu finden.
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4  Verfahrenskonzepte zur Kohlen- und Stickstoffelimination

Die Auslegung von Anlagen zur Abwasserreinigung kann grundsétzlich nach
unterschiedlichen Anforderungen an die Reinigungsleistung erfolgen. Dabei ist
zwischen der direkten Einleitung in einen Vorfluter und der indirekten Einleitung
in ein Kanalnetz mit weiterer Behandlung in einem zentralen Klidrwerk zu
unterscheiden. Aufgrund der hohen Konzentrationen an refraktirem CSB im
Abwasser der Hefeproduktion ist die Einleitung in eine kommunale Kldranlage
meistens sinnvoll.

4.1 Verdampfung und anaerobe Briidenbehandlung

Eine Reinigung der Abwisser auf Direkteinleiterqualitit kann aber {iber eine
Verdampfung der hoch belasteten Teilstrome und mit nachgeschalteter Reinigung
der Briiden und schwachbelasteten Teilstromen erfolgen.

Die Energieeffizientesten Verfahren, welche in der notwendigen GroB3enordnung
wirtschaftlich eingesetzt werden konnen, sind Vakuumverdampfer. Diese
arbeiten hdufig mit einer effizienten Energieriickgewinnung, sodass der
Energieeinsatz bis auf 60 kWhei/m?abwasser reduziert werden kann. Weiterhin ist
die Zufiihrung von thermischer Energie in Form von Dampf notwendig. Der
Energieeinsatz bietet das grofite Optimierungspotential in der Verdampfertechnik,
wobei in der Konzeptionierung auch die Investitionskosten und der
Betriebsaufwand zu beriicksichtigen sind (z.B. beim mehrstufigen Verdampfern).

Eindampfung

CSB-Bilanz
Hochbelastet Vinasse
ochbelasteter - s
Teilstrom | 20 (GLHEIE 184 kg/t Hefe \';a“dwr'tfts‘:haft"‘?he
erwertung
Briden 19 kg/t Hefe
Biogas
---» | 80kgl/tHefe Energetische Verwertung
Reinigungs- 23 kg/t Hefe TP
wasser 1 /
Filtrations- : - Ablauf
37 kg/t Hefe ; prrep—— N-Elimination | Direkt oder Indirekt-
wasser ! 14 kg/t Hefe P L
C-Elimination | Einleitung
. Mit n = 85%
Separations- 15 kg/t Hefe
waschwasser H
UASB/EGSB
Reaktor

Abbildung 6: CSB-Bilanz einer Eindampfung mit anaerober Nachbehandlung



Karl-Heinz Rosenwinkel, Niklas Trautmann 195
Abwasserreinigung in der Hefe-industrie, Konzepte und Erfahrungen

4.2 Anaerobe-Aerobe Vorbehandlung

Fiir die Planung eines Verfahrens zur Nachbehandlung von Abldufen aus anaeroben
Hochlastreaktoren hat die Charakterisierung dieser Abldufe eine grole Bedeutung
(SANDER et al. (2010)). Wichtige Parameter fiir die Verfahrensauswahl sind das
CSB/N-Verhéltnis und die Sdurekapazitit, die das Mal} des Nitrifikation- oder
Nitritationsgrades vorgibt.

In halbtechnischen Versuchen (TRAUTMANN 2015) wurden
CSBabbaubar/N- Verhéltnisse von 2,1 (Hefeproduktion) im Ablauf einer anaeroben
Vorbehandlung gemessen. Eine konventionelle Stickstoffelimination mittels
Nitrifikation/Denitrifikation ist daher nicht moglich und es miissen alternative Kon-
zepte z.B. zur Nitritation/Denitritation oder Deammonifikation in Betracht gezogen
werden. Fiir beide Verfahren gibt es neben der Behandlung von Prozesswéssern aus
der anaeroben Schlammstabilisierung mittlerweile Erfahrungen in der Anwendung
fiir Industrieabwésser (ABELING UND SEYFRIED 1992, LACKNER ET AL. 2014).

Biogas

. Kommunale Klaranlage
Kommunale Klaranlage

mit anaerober Schlamm- @
stabilisierung DN| N —>

,—~'* Direkt
(o
\—‘
e ——
Verdampfung + Anaerob +
Nachbehandlung auf Schwachbelastete Teilstrome 40%
kommunaler Klaranlage Hochbelastete Teilstrome 60%Esruden EGSB Indirekt

—> Verdampfer

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7 :
T - 1
1

> Vinasse @ !
1

1

1

1

1

1

1

1

1

. Biogas
Biogas 9

Anaerob + N-Elimination

dezentral (Deammonifikation) + @
Nachbehandlung auf Dl ndirekt

kommunaler Klaranlage

Abbildung 7: Verfahrensvarianten fiir eine Kohlenstoff- und Stickstoffelimination

Nach einer anaeroben Vorbehandlung zur Kohlenstoffelimination sind nach wie vor
hohe inerte CSB-Konzentrationen (vgl. Tab. 4) im Ablauf enthalten. Da eine
Direkteinleitung 1.d.R. nach anaerober Behandlung nicht erfolgen kann, ist die
Mitbehandlung des anaerob vorgereinigten Abwassers in einer kommunalen
Klaranlage eine Option zur weitergehenden CSB- und Stickstoffelimination (Var. 1).
Das CSBabbaubar/N-Verhéltnis macht den Einsatz einer Nitritation/Denitritation
moglich. In diesem Verfahren konnen bereits ca. 1/3 der Beliifterenergie eingespart
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werden (Var. 2). Eine weitere Reduzierung ist mit Hilfe der Deammonifikation
moglich. Hierbei kann der Sauerstoftbedarf auf ca. 40% reduziert werden und es
wird keine Kohlenstoffquelle fiir die Denitrifikation benétigt (Var. 3). In den
Varianten 2 und 3 wird jeweils die Reinigung auf Direkteinleiterqualitit im
Hauptstrom einer kommunalen Kl4ranlage mit bilanziert.

5  Energie- und CO:-Bilanz

5.1 Datenbasis

Auf Basis von Ergebnissen aus halbtechnischen Versuchen, anaeroben
Batchversuchen und dynamischen Modellierungen (vgl. Tabelle 5) wurden
Primérenergiebilanzen und CO;-Bilanzen fiir die beschriebenen Varianten 1 — 3
aufgestellt. In TRAUTMANN (2015) wurden mit dem oben beschriebenen Modell
Simulationen von halbtechnischen Versuchen mit der in Tabelle 6 beschriebenen
Abwassercharakteristik durchgefiihrt. Dabei wurde iiber den Abgleich der
Biogasproduktion der Betaingehalt fpewin im Abwasser ermittelt. Der Faktor
beschreibt den betainverursachten Mehrgehalt an CSB im Abwasser im Bezug
zum geldsten gemessenen CSB. Nach den Batchversuchen kann von einem
100%-igen Abbau des Betain ausgegangen werden.

Tabelle 5: Bemessungsparamater Variantenvergleich

Parameter Quelle*
Br 15 kg CSB/m?/d H
nCSB Anaerob 79 % H
nCSB Verdampfer 90% L

fBetain 13 % von Scss,o M
1Betain 100 % B
CSBinert 15 % B
CSB./N. 2,1 H
An'teil hochbelasteter Q: 29 %; CSB: 73%; N: 73% Eigene Daten
Teilstrom

E-Bedarf 60 kWhel/m3Abwasser, verdampft

Verdampfung 100 kWh/m?Abwasser, verdampft

H: 10-monatige halbtechnische Versuche in der Hefe und Fischindustrie (TRAUTMANN 2015
M: Ermittlung iiber eine modellbasierte Bilanzierung (TRAUTMANN 2015)

B: Anaerobe Batchversuche;
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Die Auslegung der beschriebenen Varianten erfolgt auf Basis der
Abwassercharakteristik (Tabelle 5) einer Hefefabrik, welche vorwiegend
Zuckerriibenmelasse als Zuckerlieferant fiir die Produktion einsetzt.

Tabelle 6: Abwassercharakteristik

CSBhom CSBiil CSBinert Nges SO+ Pges
[e/1] [e/1] (/1] [e/1] [e/1] [mg/1]

18,4 -27,3 16,6 - 26,1 2,1-3,6 1,17-1,7 1,37-2,4 21-28

In den Bilanzen wurden die Aufwendungen, bzw. Emissionen fiir den Betrieb den
Ertrdgen, bzw. Gutschriften aus Biogas gegeniibergestellt.

Wie verschiedene Arbeiten zur CO2-Bilanzierung von Klidranlagen gezeigt haben
(vgl. DzIOMBA et al. 2013), sind die indirekten Emissionen aus der Herstellung
der Anlagen aufgrund der langen Nutzungszeitraume nicht relevant und konnen
zur Vereinfachung vernachlissigt werden. Fiir die Ermittlung des Primérenergie-
verbrauchs aus dem Stromverbrauch, sowie fiir die Berechnung der CO:-
Aquivalente wurden die Faktoren entsprechend Tabelle 7 verwendet.

Tabelle 7: Faktoren fiir die Primérenergie- und COz-Bilanzierung

Faktor Wert Einheit Quelle
Primérenergie Strom 0,42 kWhe/kWhPE BMW1 (2013)
Primédrenergie Erdgas 0,91 kWhens/kWhPE DIN V 18599
Emission Strommix BRD 0,53 kg CO2-eq/kWh UBA (2014)
Emission CH4 28 kg CO2-eq/ kg CH4 IPCC (2014)
Emission Erdgas 0,202 kg CO2-eq/kWhend DIN V 18599

5.2 Ergebnis

Der Vergleich der in Abbildung 8 dargestellten Bilanzen zeigt, dass eine
emissionsfreie Behandlung der Abwiésser aus der Hefeindustrie moglich ist. Dabei
entsprechen negative Werte in der Bilanz einem Gewinn, bzw. einer Gutschrift
Durch die Kombination einer anaeroben Vorbehandlung mit einer dezentralen
Stickstoffelimination als Deammonifikation ausgefiihrt, kann ein Nettoiiberschuss
an Primérenergie von ca. 42 kWhpe/m?abwasser generiert werden. Dementsprechend
wird auf Seiten der Treibhausgasemissionen eine Gutschrift erzeugt.
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Abbildung 8: Primérenergie -und CO2-Bilanz

Das im Ablauf der Anaerobstufe geloste Methan ist dabei fiir ca. 10% der
Emissionen verantwortlich. Die Verdampfertechnologie fiihrt zu einem
Energiebedarf, welcher iiber dem Energieverbrauch der kommunalen Kliranlage
liegt. Hierbei ist allerdings zu berlicksichtigen, dass die Reinigungsziele nicht
identisch sind. Durch die Verdampfung wird ein Grofteil des refraktiren CSB in
der Vinasse gebunden, so dass sich die Gesamt-CSB-Elimination iiber alle
Verfahrensstufen ohne zusitzliche Aggregate (z.B. Ozonierung) verbessert.

6 Fazit

Bei der Konzeptionierung von Anlagen zur Behandlung von Abwasser aus der
Hefeherstellung konnen durch die Berticksichtigung der Besonderheiten in der
Abwassercharakterisierung energieeffiziente Losungen gefunden werden. Fiir die
Ermittlung der Datenbasis sind geeignete Messverfahren auszuwéhlen, welche den
Gesamt-CSB, inkl. Betain, im Abwasser erfassen. Wie die Untersuchung des
anaeroben Betainabbaus gezeigt hat, kann mit einer relevanten Mehrmenge an
Substraten fiir die anaerobe Umsetzung gerechnet werden. In dem untersuchen
Beispiel lag ein Mehrbetrag von 13% des gelosten CSB im Abwasser als Betain vor.
Dieses kann in Abwassersystemen, iiber das Zwischenprodukt Trimethylamin zu
100% umgesetzt werden, wie Simulationen mit einem erweiterten ADM1 gezeigt
haben. Das entwickelte Modell, ermdglicht weitere Untersuchungen, wie z.B. der
Grenzbelastung einer Abwasserbehandlung und kann als ein effizientes
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Bilanzierungstool, inkl. der freigesetzten Stickstofffracht, eingesetzt werden. Neben
den hohen Sulfatkonzentrationen, welche in der Auslegung der Biogasreinigung
beriicksichtigt werden miissen, spielt die Stickstoffkonzentration eine entscheidende
Rolle bei der Verfahrensauswahl. Grundlage fiir die Ausnutzung des Energie-
potentials des Abwasser bilden Konzepte, in denen eine anaerobe Kohlenstoff-
elimination fiir den Gesamtabwasserstrom mit einer geeigneten Verfahrensstufe zur
Stickstoffelimination kombiniert wird. Mit Verfahren, welche gegeniiber der
Nitrifikation/Denitrifikation einen verkiirzten Abbauweg des Stickstoffs verfolgen,
kann in einer Vorbehandlung des energetische Potential gehoben werden, ohne zu
Kohlenstoffmangel in der Vorbehandlung oder einer nachgeschalteten kommunalen
Kldranlage zu fiihren. Insgesamt kann bei dem hier untersuchen Beispiel eine CO»-
Gutschrift von bis zu 7,7 kg COz-eq/m?>abwasser generiert werden.
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Anaerobe und aerobe
Abwasservorbehandlung bei der
Augustiner-Brauerei, Miinchen

Dieter Schreff, Stefan Hohenleitner und Konrad Stuffer

Abstract: Bei der Augustiner-Brauerei, deren Standort sich mitten in der Innen-
stadt von Miinchen befindet, wurde eine anaerob-aerobe Abwasservorbehandlung
errichtet. Die Behélter der Abwasseranlage wurden in die bestehenden, histori-
schen Gebdude eingepasst. Aufgrund der Lage werden hohe Anforderungen nicht
nur an die Reinigung der Abwisser, sondern auch an die Gerdusch- und Ge-
ruchsemissionen gestellt.

Key Words: Brauereiabwasser, Anaerob-Technik, Emissionen

1 Verfahrenskonzept

Die Behandlung von Brauereiabwasser mit der Verfahrenskombination ,,anae-
rob-aerob® ist in Fachkreisen nicht neu. Wenn dies aber auf engstem Raum, in-
nerhalb historischer Mauern, mitten in einer Grof3stadt wie Miinchen realisiert
wird, dann kann von einem besonderen Projekt gesprochen werden.

Die Leistungsfahigkeit der anaerob-aeroben Verfahrenskombination sowie die
Vor- und Nachteile wurden in vielen Veroffentlichungen dargestellt (u.a. Ro-
senwinkel et al., 2004). Zu nennen ist hier vor allem die hohe Energieeffizienz
in Verbindung mit reduziertem Platzbedarf bei weitestgehendem Abbau der
CSB-Frachten.

Die Anwendung der anaerob-aeroben Brauereiabwasserbehandlung wird inzwi-
schen bei vielen Direkt- als auch Indirekteinleitern erfolgreich betrieben, wobei
der Unterschied in der Konzeption der aeroben Nachbehandlungsstufe besteht.
Bei der Indirekteinleitung in ein kommunales Entwésserungsnetz gelten iibli-
cherweise nur die CSB-Konzentrationen von héduslichem Schmutzwasser
(800 - 1.000 mg/1) als Ziel- bzw. Grenzwert fiir die Behandlung.

Wohingegen bei einer Direkteinleitung in einen Vorfluter die Vorgaben des An-
hang 11 der Abwasserverordnung als Mindestanforderung einzuhalten sind (z.B.
CSB < 110 mg/l). Um die strengeren Vorgaben einzuhalten, ist ein verbesserter
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aerober Abbau nach der anaeroben Stufe erforderlich, der jedoch auch zu einem
merklichen Uberschussschlammanfall fiihrt (ca. 0,4 kgrs/kgcss). Die dabei an-
fallenden Feststoffe miissen abgetrennt und verwertet werden.

Bei Anlagen zur Vorbehandlung (Indirekteinleitung) findet in der aeroben Stufe
nur eine Nachbeliiftung statt, z.B. zur Vermeidung von Geruchsemissionen
durch Sulfidoxidation. Ein merklicher CSB-Abbau soll dabei nicht stattfinden.

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt die schematische CSB- Bilanz einer anae-
rob-aeroben Konzepts zur Brauereiabwasserbehandlung.

75 % 5,0 %
(CH,, CO,) (CO,)
100% Anaerob- 25% Aerobe 20%
— > Nach- —
,,CSB” Stufe ,,CSB” behandlung ,,CSB”
- 3,5%
(US)
Abbildung 1: Schematische CSB- Bilanz bei einer anaerob-aeroben Brauereiabwasser-
behandlung

Zielsetzung der Anaerobstufe ist dabei ein CSB-Abbaugrad von 70 - 80 %, wo-
bei die geldsten, organischen Bestandteile (,,CSB*) hier durch biologische Vor-
ginge in Methan und Kohlendioxid umgewandelt werden. Die Zahlenangaben
sind grobe Orientierungswerte und beziehen sich auf den filtrierten CSB im
Rohabwasser.

Die Werte konnen in Abhédngigkeit vom Anteil der partikuliren CSB-Anteile
(Feststoffe) sehr stark variieren, da diese nahezu unbeeinflusst durch eine Anae-
robstufe gehen. Aus diesem Grund sollte auch bei der Vorbehandlung fiir eine
Indirekteinleitung eine gute Abtrennvorrichtung vor der anaeroben Stufe vorge-
sehen werden (z.B. Trommelsieb mit 1,0 - 1,5 mm Lochdurchmesser oder Ab-
setzbecken).

Beim anaeroben Abbau von 1 kg CSB entstehen stochiometrisch 0,35 Nm? Me-
than, wobei dessen Anteil im Biogas i.d.R. zwischen 70 und 80 % liegt. Der
Rest besteht im Wesentlichen aus Kohlendioxid und geringen Anteilen von
Schwefelwasserstoff (H>S).
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2 Projektbeschreibung

Aufgrund des Starkverschmutzerzuschlags mussten iiber lange Jahre entspre-
chend hohe Abwassergebiihren fiir die Einleitung in das Miinchner Kanalnetz
entrichtet werden. In einer Studie wurde die Wirtschaftlichkeit einer anaerob-
acroben Abwasservorbehandlung dargestellt (Aqua-Consult, Mai 2011), wobei
auf die zu erwartenden technischen Schwierigkeiten beim Bau der Anlage hin-
gewiesen wurde. Damit gemeint waren vor allem das extrem begrenzte Flachen-
angebot und die zu beachtenden, denkmalgeschiitzten Gebdude sowie die eng
angrenzende Wohnbebauung (Abbildung 2).

Abbildung 2:  Ansicht der denkmalgeschiitzten Fassade der Augustiner-Brauerei, Lands-

berger Straf3e, hinter der die Abwasserbehandlungsanlage untergebracht ist.
Im Herbst 2011 wurde von der Ingenieurgemeinschaft Dr. Steinle / Dr. Schreff
eine Ausfiihrungsplanung fiir die Abwasser-, Gas- und Abluftbehandlung er-
stellt, die darauf basierte, alle Behélter fiir eine Abwasservorbehandlung inner-
halb der alten Malzsilos aufzustellen.

Die Leistungen flir den Anlagenbau und die Elektrotechnik wurden im Rahmen
einer beschriankten Ausschreibung mit Leistungsverzeichnis im Winter 2011 ange-
fragt. Die Vergabe erfolgte im Friithjahr 2012 an die damalige Firma Stulz GmbH.

Baubeginn war im Herbst 2012 (Behiltermontage) und nach einer Bauzeit von
knapp 9 Monaten ging im Juni 2013 das erste Abwasser durch die neue Anlage
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(Probebetrieb). Seit Herbst 2013 befindet sich die neue anaerob-aerobe Abwas-
servorbehandlung der Augustiner-Brauerei im Regelbetrieb.

Zielsetzung ist ein weitestgehender CSB-Abbau (ca. 80 %) und die Einhaltung der
Grenzwerte gemil der Entwiésserungssatzung der Landeshauptstadt Miinchen.

Aufgrund der eng angrenzenden Wohnbebauung wurden sehr hohe Anforderun-
gen an die Geruchs- und Gerduschemissionen gestellt. Da der Schallleistungspe-
gel im Abstand von 20 m wéhrend der Nachtstunden auf 45 dB begrenzt ist,
wurden insbesondere sehr hohe Anforderungen an die Notfackel gestellt, die auf
dem Dach eines Gebdudes auf dem Werksgeldnde untergebracht werden musste.

3  Verfahrenskonzept

Die Betriebskldranlage der Augustiner-Brauerei wurde fiir eine Abwassermenge
von 1.400 bis 2.400 m3/d bzw. fiir eine CSB-Fracht von 6.000 bis 10.000 kg/d
geplant und errichtet.

=
1
_1!
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Abbildung 3: 3D-Modell der anaerob-aeroben Abwasservorbehandlung der
Augustiner-Brauerei, Miinchen (Quelle: Eliquo Stulz GmbH)

Die neue Anlage besteht aus einem Misch- und Ausgleichsbehilter und einem
Versduerungstank mit je 635 m* Nutzvolumen, einem Konditionierungstank mit
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der eigentlichen Anaerobstufe mit 465 m®* Nutzvolumen und einer aerober
Nachbehandlungsstufe (V =300 m?), die als Wirbelschwebebettreaktor ausge-
fiihrt ist (Abbildung 3).

Das anfallende Gas wird getrocknet und anschlieBend zur Heizungszentrale der
Brauerei gefordert und dort thermisch verwertet (ca. 15.000 kWh/d).

Die Abluft wird in einer zweistufigen und zweistraligen Anlage bestehend aus
Bioreaktor und Aktivkohlefilter so behandelt, dass die gestellten Anforderungen
an die Geruchsemissionen (< 500 GE) jederzeit eingehalten werden konnen.

4  Betriebsergebnisse

Nachfolgende Abbildung 4 zeigt die CSB-Konzentrationen der Abwasservorbe-
handlungsanlage im Zulauf Vorversduerung, im Zulauf Konditionierungstank,
im Ablauf des Anaerobreaktors sowie im Ablauf der Gesamtanlage wihrend der
Inbetriebnahmephase 2013.

Gut zu sehen ist, dass die CSB-Konzentrationen vor und nach der Versduerung
nahezu gleichbleiben (3.000 - 5.000 mg/l), und erst nach dem Anaerobreaktor
deutlich geringer werden (ca. 1.000 mg/l). Dem gegeniiber kommt es dann in
der Aerob-Stufe nur zu einer relativ geringen Konzentrationssenkung.
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Abbildung 4: CSB-Konzentrationen im Zulauf und im Ablauf Augustiner Abwasservor-
behandlung (Inbetriebnahmephase 2013)
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5 Fazit

Das erste Ziel der neuen Abwasservorreinigung der Augustiner-Brauerei, nim-
lich die Vermeidung des Starkverschmutzerzuschlags, wurde bereits wenige
Wochen nach Inbetriebnahme erreicht. Inzwischen lauft die Anlage stabil und
die Einleitgrenzwerte konnen sicher eingehalten werden.

Das zweite Ziel, durch Gasproduktion und -verwertung die Energiebilanz zu
verbessern, wird erreicht. Im Sommer besteht zeitweise ein Gasiiberschuss.

Das dritte Ziel, die Vermeidung von Geruchsemissionen im Betrieb, kann bisher
vollig problemlos umgesetzt werden.

Beim vierten Ziel, der dauerhaften Vermeidung von Larm- und sonstigen Emis-
sionen im Betrieb, gab es anfangs aufgrund der besonders hohen Anforderun-
gen, zeitweise Probleme beim Betrieb der Notfackel. Inzwischen wird hier eben-
falls ein storungsfreier Betrieb erreicht.

Trotz der schwierigen Randbedingungen konnten die wesentlichen Zielsetzun-
gen des Projekts im Rahmen des gesetzten budgetierten Kosten- und Termin-
rahmens erreicht werden.
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Abwasserreinigungskonzepte der
Zuckerindustrie

Leopold Prendl
BPE Dr. Prendl

Abstract: Die Zuckerindustrie ist ein historisch gewachsener wasser- und
abwasserintensiver Industriezweig. Aus den standortspezifischen Gegebenheiten
haben sich sowohl einstufige aerobe als auch zweistufige anerob-aerobe
Abwasserreinigungsverfahren entwickelt. Den einstufigen aeroben Systemen
haben der aerobe Selektor und die Nahrstoffdosierung zur gesicherten Erreichung
der geforderten Reinigungsleistung mit niedrigen Investitionskosten und
bestechend einfachem Betrieb zum Durchbruch verholfen. Das zweistufige
anaerob-aerobe Verfahren besticht durch den niedrigen Energieverbrauch und die
Gasproduktion. Die langjéhrigen Erfahrungen aus beiden Verfahren lassen sich
auch sehr erfolgreich auf die Reinigung anderer organisch hochbelasteter
Industrieabwisser libertragen. Hinsichtlich der Reinigungsleistung sind beide
Verfahren als gleichwertig zu betrachten. Auch in wirtschaftlicher Hinsicht ergeben
sich keine klaren Priaferenzen. Die standortspezifischen Kriterien oder ,,politische*
Rahmenbedingungen sind fiir die Verfahrenswahl meist entscheidend.

Key Words: Zuckerfabriksabwasser, anaecrobe Abwassereinigung, EKJ-Reaktor,
Bldhschlammvermeidung, acrober Selektor, Néhrstoffdosierung

1 Einleitung

1.1  Historische Entwicklung der Zuckerindustrie

In Europa wird seit 1802 Riibenzucker industriell hergestellt. Die Grundlagen fiir
die industrielle Zuckergewinnung wie wir sie heute kennen wurden etwa
zwischen 1850 und 1870 geschaffen. Um 1800 war Zucker ein Luxusprodukt und
es war Statussymbol von Herrscherhdusern, wenn man sich Zucker kiloweise
leisten konnte. Um 1860 wurde Zucker ein Massenprodukt, das sich eine bereits
eine breite Masse leisten konnte. Die Grundsteine fiir die meisten der heute
existierenden Zuckerfabriken wurden zwischen 1870 und 1910 gelegt. Die
grundlegende Technologie der industriellen Zuckererzeugung aus der Zuckerriibe
wie wir sie heute kennen wurde zwischen 1850 und 1870 entwickelt.
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Die Zuckerindustrie ist sehr wasser- und abwasserintensiv. Historische Angaben
aus den Griindungszeiten der Fabriken iiber die Wasserverbrauche liegen bei etwa
10 bis 20 m? je Tonne verarbeiteter Riibe. Uber Schmutzfrachten gibt es aus dieser
Zeit kaum Informationen.

Eine moderne Zuckerfabrik kommt durch Mehrfachverwendung des Wassers und
Kreislauffiihrungen heute ginzlich ohne Frischwassereinsatz aus. Abwasserfrei
kann eine Zuckerfabrik dennoch nicht sein, da mit jeder Tonne Riibe 0,70 bis
0,75 m*> Wasser in die Fabrik kommen. Der minimale Abwasserabsto betrigt
etwa 0,40 m? je Tonne verarbeiteter Riibe. Mit der energetischen Optimierung der
Fabriken wird mehr Dampf niedergeschlagen und der minimale Abwasserabstof3
steigt in Richtung 0,60 m? je Tonne verarbeiteter Riibe.

Historisch wurden die Abwisser samt der Erde aus dem Waschprozess direkt in
den Vorfluter abgeleitet. Wo keine leistungsfdhigen Vorfluter vorhanden waren
um die Erde aufzunehmen wurde Erdanladebecken vorgeschaltet bevor das
Abwasser ins Gewdsser abgeleitet wurde. Daraus haben sich als erste
Abwasserreinigungsanlagen ~ Abwasserteichanlagen  entwickelt, die bei
entsprechender Dimensionierung durchaus passable Reinigungsleistungen erzielt
haben.  Durch  die  Standortkonzentration @ und  Steigerung  der
Produktionsleistungen wurden die Teichanlagen meist zu klein. Mit den
steigenden  Anforderungen an die Reinigungsleistung konnten die
Reinigungsziele nicht mehr erreicht werden. Spitestens seit die
Stickstoffentfernung erforderlich wurde, konnte mit den Teichanlagen alleine das
Reinigungsziel nicht mehr erreicht werden und die Teichanlagen wurden mit
anaeroben und aerobe Reinigungsstufen ergdnzt oder durch diese ersetzt.

1.2 Produktion und Abwasseranfall

Die angelieferten Riiben werden meist iiber Schwemmrinnen in die Waschanlage
gefordert. Danach werden die Riiben geschnitten, der Zucker wird dann extrahiert.
Der Rohsaft in der Saftreinigung, einem Faillungsprozess mit Kalkféallung
gereinigt.  Der  Diinnsaft wird  durch  Eindampfen  eingedickt.
In der Kochstation wird durch weiteres Eindampfen ein Kristallisationsprozess
ausgelost. Die Zuckerkristalle werden in Zentrifugen abgetrennt.

Die Hauptabwasserstrome sind:

e Fallwasser aus der Briidenkondensation (3 -5 m?t Riibe): Temperatur
25-40°C, 10-30mg CSB/l, 10 - 40 mg NH4-N. Durch Kreislauffiithrung
konnen die CSB und NH4-N-Konzentrationen um den Faktor 10 steigen. Die
wesentliche Abwasserbelastung aus dem Fallwasser ist die NH4-N-Fracht von
0,03 bis 0,08 g/t Riibe
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e Riiben-, Wasch- und Schwemmwasser: (3 - 5 m?/t Riibe) enthilt 60 - 70 % der
organischen Verschmutzung (iiberwiegend Zucker, Inhaltsstoffe der Riibe)
und die an den Riiben anhaftende Erde (50 - 100 kg TS/t Riibe), die in
Absetzbecken abgeschieden wird.

Der Anfall an organischer Verunreinigung wihrend der Kampagne liegt bei
2 - 4 kg CSB/t Riibe. Die Schwankungsbreite der tiglichen Schmutzfracht hangt
hauptsédchlich von den Ernte- und Lagerbedingungen fiir das Riibenmaterial ab.
Typischer weise steigt die spezifische CSB Fracht ab Mitte November signifikant
an. Mit dem Konzentrationsprozess in der Zuckerindustrie und den lidngeren
Kampagnen treten gegen Kampagneende héaufig spezifische CSB-Frachten iiber
4 kg/t Riibe auf. Jedenfalls dndern sich sowohl die mittlere Schmutzfracht als
auch die Abwasserzusammensetzung von Jahr zu Jahr, was insbesondere mit den
jeweiligen klimatischen Bedingungen zusammenhingt.

Die wesentliche Abwasserbelastung aus dem Fallwasser ist die NH4-N-Fracht von
0,03 bis 0,08 g/t Riibe. Der Phosphatgehalt des Zuckerfabriksabwassers ist immer
gering.

Aus der Historischen Entwicklung, der frilheren Situation der
Frischwasserversorgung und der Entwicklung der Fabrik sind in den einzelnen
Fabriken bei sehr &hnlichem Produktionsprozess recht unterschiedliche
Wasserschemata und Losungen zur Abwasserreinigung entstanden. Die
unterschiedlichen Abwasserreinigungskonzepte sollen anhand der drei folgenden
Beispiele erldutert werden. Die drei betrachteten Analgen werden als Anlage A,
Anlage B und Anlage C bezeichnet. Die Analgen A und B befinden sich in
Osterreich, die Anlage C in Ruminien.

2 Beschreibung der Fabriken mit ihrer spezifischen Wasser-
und Abwassersituation

Diese Fabrik konnte frither wegen der Grofle des Vorfluters den gesamten
Wasserbedarf aus diesem decken und das gesamte Abwasser direkt einleiten.
Daraus hat sich das klassische Wasserschema einer Zuckerfabrik entwickelt in
dem mit den Anforderungen an die Kohlenstoffentfernung zuerst der
Schwemmwasserkreislauf eingerichtet wurde und mit den Anforderungen an die
Stickstoffentfernung auch der Fallwasserkreislauf installiert wurde und die
gesamten Abwisser der biologischen Reinigung zugefiihrt werden. Das heutige
Wasserschema ist wie in Abbildung 1 dargestellt, ausgebildet.
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2.1 Fabrik A
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Abbildung 1: Wasserschema Fabrik A

2.2 Fabrik B

Aufgrund des sehr schwachen Vorfluters (Wassermangel) hatte sich urspriinglich
ein anderes Wasserschema entwickelt (siche Abbildung 2):

e Entnahme des Wasserbedarfes fir die Briidenkondensation aus dem
Grundwasser.

e Verwendung des Fallwassers als Schwemm- und Waschwasser.
e Ableitung des mechanisch gereinigten Abwassers in den Vorfluter.

Aus diesem besonderen Waschschema hat sich das heutige entwickelt
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Abbildung 2: Wasserschema Fabrik B

2.3 Fabrik C

SCHWEMMEN WASCHEN > KONDENSATION
B SONSTIGE
v ABWASSER
ERD-ABSETZ- KUHLTURM

Diese osteuropdische Fabrik wurde in den 1970er Jahren am Standort einer
bestehenden Zuckerfabrik mit Schwemm- und Fallwasserkreislauf, Erdkassetten
und groBziigiger Abwasserteichanlage in einem Stiick neu errichtet. Dieses
Abwassersystem wurde 2012/13 instandgesetzt und durch eine biologische

Reinigung ergénzt.
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Abbildung 3: Wasserschema Fabrik C

3  Reinigungsanforderungen und Ablaufgrenzwerte

Fiir die osterreichischen Zuckerfabriken gilt die Abwasseremissionsverordnung
fiir die Zucker- und Stirkeerzeugung, die mit Anfang 1996 in Kraft getreten ist,
wobei fiir bestehende Anlagen die Anpassungsverpflichtung mit Anfang 2001 zu
erfiillen war.

Tabelle 1: Grenzwerte der spezifischen Emissionsverordnung fiir die Zuckerindustrie in

Osterreich

Parameter Grenzwert
CSB 0,35 kg/t Riibe *)
BSBs 0,04 kg/t Riibe *)

NH4-N 5 mg/l *)
Abwassermenge 1,5 m3/t Riibe
Gesamtstickstoff > 75 % Entfernung Kampagnemittel
Gesamtphosphor 1 mg/l *)

*)  Diese Werte miissen in vier von fiinf hintereinander analysierten homogenisierten
mengenproportionalen Tagesmischproben eingehalten werden. Diese Bestimmung gilt fiir Eigen-
und Fremdiiberwachung, d.h. Grenzwertiiberschreitungen diirfen maximal einen Tag dauern und
der Grenzwert darf hochstens um 50 % (beim NH4-N um hochstens 200 %) tiberschritten werden.
Wihrend der ersten sieben Kampagnetage sind hohere Grenzwerte zuldssig, ansonsten gibt es
wéhrend der Kampagne keine Ausnahmen.
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Fiir eine ruménische Zuckerfabrik gelten folgende Ablaufgrenzwerte:

Tabelle 2: Ablaufgrenzwerte fiir die Klaranlage C
Parameter Grenzwert
Temperatur 35°C
pH-Wert 6,5-8,5
BSBs 25 mg/l
CSB 125 mg/l
Schwebstoffe 35 mg/l
NH4+ 3 mg/l (2,3 mg/l NH4-N)
NO:- 25 mg/1 (5,8 mg/l NO3-N)
NO:- 1,0 mg/1 (0,33 mg/l NO2-N)
Gesamtstickstoff 15 mg/l (Wirkungsgrad 70 - 80 %)
Gesamtphosphor 2 mg/l (Wirkungsgrad 80 %)

4  Beschreibung der Abwasserreinigungsanlagen

4.1 Fabrik A

Die Kliranlage der Fabrik A ist als zweistufige anaerob - aerobe Anlage
konzipiert. Die anaerobe Stufe sowie das Belebungsbecken 1 und die
Nachkliarung wurden 1989 gebaut. Vor der Kampagne 2000 wurde ein Kiihlturm
errichtet und die Kldaranlage durch Erweiterung der aeroben Stufe an den Stand
der Technik angepasst. Im Zuge der Erweiterung der Anlage wurde der
vorhandene Anaerobreaktor mit Gasumwilzung zu einem EKJ Reaktor)
umgebaut (KROISS, H., SVARDAL, K, 1988, SVARDAL et.al. 1993). Im Jahr
2013 wurde der Anaerobreaktor in stahlbauweise wegen massiver
Korrosionsschdden erneuert. Der neue  Anaerobreaktor wurde in
Spannbetonbauweise mit PE-Betonschutzplatten Auskleidung errichtet. Das
Prinzip des EKJ-Reaktors mit Bodenrdumer und Abwasserzufuhr in Bodennihe
in das Schlammbett wurde beibehalten. Die Abwasserzufuhr erfolgt jedoch nicht
mehr {iber den Rdumer, sondern iiber eine auflenliegende Ringleitung und drei
Einlaufrohre knapp tiber der Behiltersohle. Die Beschickung erfolgt jeweils tiber
ein Einlaufrohr und wird umlaufend weitergeschaltet.

Der iiberwiegende Teil der organischen Belastung kommt aus dem Riicklauf der
Erdkassetten und wird in der anaeroben Stufe abgebaut. Der Ablauf aus der
anaeroben Stufe sowie sdmtliche anderen in der Fabrik anfallenden Abwisser
werden in die aerobe Stufe eingeleitet.
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Abbildung 4: Schematischer Lageplan Abwasserreinigungsanlage Fabrik A

Uber einen Bypass kann ein Teil des Abwassers aus den Erdkassetten als
Kohlenstoffquelle fiir die Denitrifikation direkt in die aerobe Stufe eingeleitet
werden. In ihr werden die restlichen Kohlenstoffverbindungen abgebaut, der
tiberschiissige Stickstoff nitrifiziert und weitgehend denitrifiziert.

Das Kernstiick der anaeroben Stufe ist der 2013 errichtete Anaerobreaktor mit 18
m Durchmesser, 20,5 m Hohe und 5000 m® Nutzvolumen. Der integrierte
Gasraum hat ein Volumen von 220 m®. Das nachgeschaltete Entgasungsbecken
hat ein Volumen von 184 m*. Die beiden Eindicker haben einen Durchmesser von
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je 24 m, die Oberfliche betrigt 2 x 452 m?, das Volumen 2 x 1583 m>. Zur
Beheizung des Faulraumes sind drei Warmetauscher installiert.

Das Belebungsbecken 1 hat ein Gesamtvolumen von 3600 m?, davon 900 m?
vorgeschaltete Denitrifikationszone und zwei aerobe Selektorkaskaden mit je
300 m?. Das im Jahr 2000 errichtete Belebungsbecken 2 hat ein Gesamtvolumen
von 6500 m?, davon zwei aerobe Selektorkaskaden mit je 200 m’. Das
Nachklirbecken hat einen Durchmesser von 30 m, eine Oberfliche von 707 m?,
und Volumen von 2475 m’. Das bestehende Belebungsbecken ist mit einer
feinblasigen Druckbeliiftung ausgeriistet. Das neue Belebungsbecken ist mit 6
Stabwalzenbeliiftern mit je 9 m Linge und 45 kW Antriebsleistung ausgeriistet.
In jeder der beiden Selektorkaskaden ist ein Kreisel mit 30 kW Antriebsleistung
angeordnet.

Tabelle 3: Bemessungsfrachten und Abwassertechnische Parameter Anlage A
Parameter Bemessungswert Dimension
Riibenverarbeitung 14000 t/d
Abwasseranfall gesamt 20.500 m?/d
CSB-Fracht Zulauf gesamt 46,7 t/d
BSBs-Fracht Zulauf gesamt 29,2 t/d
N-Ges.-Fracht 1.4 t/d
Abwassermenge Zulauf Anaerobie 5.700 m?/d
CSB-Fracht Zulauf Anaerobie 45,0 t/d
CSB-Raumbelastung Anaerobie 9,7 kg/(m?.d)
Abwasseranfall Zulauf BB 15.700 m’/d
CSB-Fracht gesamt Zulauf aerobe 9,0 t/d
Stufe
N-Ges.-Fracht gesamt Zulauf 1,05 t/d
aerobe Stufe
Bemessungstemperatur 20 - 30 °C
CSB Schlammbelastung 0,13 kg/(kg.d)
CSB-Raumbelastung 1,05 kg/(m3.d)
Schlammalter 6,8 d
Oberflachenbeschickung NKB 2,2 m/h
Schlammvolumenbeschickung 360 1/(m? .h)
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4.2 Fabrik B

Die Abwasserreinigungsanlage der Fabrik B ist eine einstufige aerobe
Belebungsanlage mit aerobem Selektor. Die 1984 errichtete Anlage wurde 1996
erweitert. Dabei wurden der Selektor von 370 m® auf 1500 m® und das
Belebungsbecken von 16.000 m*> auf 29.000 m® erweitert. Im Zuge der
Erweiterung wurde auch die Dosierung fiir granulierten Harnstoff und
Phosphordiinger automatisiert.

Das Abwasser wird im Zulaufpumpwerk mit einer Schneckenpumpe in das
Vorkliarbecken mit 55 m Durchmesser und einem Volumen von 6.700 m?
gehoben. Der Selektor besteht aus vier Kaskaden mit einem Volumen von
4 x 375 =1.500 m®. Die Beliifterleistung betrdgt insgesamt 340 kW, wobei die
altere erste Kaskade mit einer feinblasigen Druckbeliiftung und die drei neueren
Kaskaden mit Kreiselbeliiftern ausgeriistet sind. Die Sauerstoffzufuhrkapazitit
betrdgt unter Betriebsbedingungen ca. 12 t O»/d. Das Belebungsbecken hat ein
Nutzvolumen von 29.000 m? und ist mit 30 Rotoren a 45 kW, gesamt 1350 kW
Beliifterleistung ausgeriistet. Die Sauerstoffzufuhrkapazitat betragt unter
Betriebsbedingungen ca. 45 t/d. Das Nachkldrbecken hat einen Durchmesser von
60 m, eine Oberfliche von 2.826 m?und ein Volumen von 8.000 m?.

Selektor Belebungsbecken

/ (V=1500m3) (I=290m, b=49m, t=2,6m,
V=29.000m3)
+ 30 Rotoren a 9m
Abl.
Zum | Betriebsgeb. ||||| |||I| IIIII |III| \

Vorfluter |

(260m, AR A T A R

————————— >

Abbildung 5: Lageplan Abwasserreinigungsanlage Fabrik B
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Tabelle 4: Bemessungsfrachten und Abwassertechnische Parameter Anlage B
Parameter Bemessungswert Dimension
Riibenverarbeitung 15.000 t/d
Zulaufmenge Belebung 50.000 m?/d
CSB-Fracht Zul. Belebung 57,0 t/d
Spez. CSB-Fracht 3,8 kg/t Riibe
BSBs -Fracht Zul. Belebung 33,0 t/d
Spez. BSBs-Fracht 2,2 kg/t Riibe
CSB-Raumbelastung 1,9 kg/(m3.d)
BSBs —Raumbelastung 1,1 kg/(m?.d)
Schlammalter 6,7 d
Trockensubstanz Belebung 9,0 g/l
Oberflaichenbeschickung NKB 0,74 m/h
Bemessungstemperatur min. 15 °C
Bemessungstemperatur max. 21 °C

4.3 Fabrik C

Die Abwasserreinigungsanlage der Fabrik C ist eine einstufige aerobe
Belebungsanlage mit aerobem Selektor in Ergdnzung zur Abwasser-Teichanlage.

Die Teichanlage mit einer Fliche von {iber 50 ha wurde in den 1970er Jahren
errichtet und der gesamte Untergrund mit einer ca. 1 m méichtigen mineralischen
Dichtschicht versehen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Teiche dicht
sind und die darunterliegenden Grundwasserhorizonte vom Abwasser nicht
beeintrichtigt sind und weiterhin verwendet werden konnen. Daraus wurde ein
Konzept entwickelt, bei dem die weniger hoch belasteten Abwisser aus der Fabrik
und ein Teil der hochbelasteten Abwisser aus dem Uberlauf der Erdkassetten
direkt der Kampagne gereinigt werden. Das restliche Abwasser wird in der
bestechenden Teichanlage gestapelt und einer natiirlichen Vorreinigung
unterzogen. Von April bis August wird das gespeicherte Abwasser in der
Abwasserreinigungsanalage final gereinigt und abgeleitet.

Die einstufige aerobe Belebungsanlage mit aerobem Selektor wurde 2013/14
errichtet. Das Belebungsbeckenvolumen betriigt insgesamt 4000 m* und besteht
aus einem Selektor mit 4 Kaskaden mit je 100 m®> und einem Belebungsbecken
mit zwei Kaskaden mit je 1800 m>. Der Selektor ist in jeder Kaskade mit einem
Kreiselbeliifter mit 15 kW, insgesamt 60 kW ausgeriistet. Die beiden
Belebungsbeckenkaskaden sind mit je einem Kreiselbeliifter 90 kW, insgesamt
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180 kW, ausgeriistet. Das Nachkldarbecken ist als Rundbecken mit 24 m
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Innendurchmesser und 3,0 m mittlere Wassertiefe ausgefiihrt.

Die Nihrstoffdosierung erfolgt mit fliissigem Harnstoff und Phosphorsédure aus
1000 I Behéltern, die samt Dosierpumpen in einem Betriebsraum untergebracht

sind.
Tabelle 5: Bemessungsfrachten und Abwassertechnische Parameter Anlage C
Parameter Bemessungswert Dimension
Riibenverarbeitung 4.000 t/d
Zulaufmenge Belebung 6.000 m3/d
CSB-Fracht Zul. Belebung bei 12 °C 5,5 t/d
BSBs -Fracht Zul. Belebung 2,75 t/d
CSB-Raumbelastung 1,4 kg/(m3.d)
BSBs —Raumbelastung 0,7 kg/(m3.d)
Schlammalter 9,1 d
Trockensubstanz Belebung 3,7 g/l
Oberflachenbeschickung NKB 0,55 m/h
Bemessungstemperatur min. 3 °C
Bemessungstemperatur max. 25 °C
e T \ ) \ | A
pErEE
/ 95beck

Abbildung 6:

Lageplan Abwasserreinigungsanlage Fabrik C
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5  Betriebserfahrungen

5.1 Betriebserfahrungen Kliaranlage Fabrik A

Zu Kampagnebeginn dauert es ca. dret Wochen bis der Anaerobreaktor die volle
Reinigungsleistung erreicht. Um diesen Prozess zu optimieren wird ca. 10 Tage vor
Beginn der Riibenverarbeitung begonnen, den Anaerobreaktor z