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VORWORT

Abwasserreinigung steht immer im Spannungsfeld zwischen der
Forderung nach Minimierung der Umweltbelastung und jener nach
Minimierung der Kosten, um ein gestecktes Ziel der Gewdsser-
glite zu erreichen. Insbesondere fiir die Industrie stellt der
tenfaktor einen ganz entscheidenden Punkt fiir die

Kos
Wettbewerbsfahigkeit des Betriebes auf dem Markt dar

pie Entwicklung der anaeroben Verfahren der Abwassérreinigung
hat in den letzten 20 Jahren enorme Fortschritte gemacht
I

nicht zuletzt unter dem Eindruck von zweil Ulkrisen, die die

preise fir
verfahren der Abwasserreinigung wird die organische
Vverschmutzung mit Hilfe von Bakterien in ein energiereiches
Faulgas (Methan und Kohlendioxid) umgewandelt, das als Ersatz
rennstoffe hiufig im ProduktionsprozeB eingesetzt

Energie drastisch erhdht haben. Bei den anaeroben

fiir fossile B

werden kann.
g. Damit haben die anaeroben Verfahren zwei entscheidende

Auch der Biomasseanfall ist vergleichsweise sehr

gerin
vorteile gegeniiber den bisher praktisch ausschlieBlich ange-

wendeten aeroben Verfahren der biologischen Abwasserreinigung

Einerseits wird der Energiebedarf fiir die Sauerstoffzufuhr

eingespart,andererseitSVerringert sich das Problem der

schlammentsorgung, das zusehends Bedeutung gewinnt.

Nach® bisherigen Untersuchungen ist der Beltrag anaerober Ver-

fahren zur Verbesserung der Reinigungswirkung blologischer

Abwaéserreinigungsanlagen ungewiB, in einer integralen Be-

trachtung leisten sie jedoch einen Beitrag zum Umweltschutz,
weil der Entropieverlust insgesamt vermindert wird, was sich

unter anderem in der deutlichen Senkung des Energiebedarfs fir

die Abwasserreinigung niederschlégt. Es darf auch nicht
vergessen werden, daf die Anaerobprozesse das Abwasser nicht

so weit reinigen kdnnen, das sie
jeder anaeroben Abwasserreinigungs-

direkt in ein Gewilisser einge-

leitet werden kénnen. 2u
anlage gehdrt also gewissermaBen eine aeorbe Nachreinigungs-

stufe, die fir die Einhaltung der Anforderungen an das



Gewdsser von entscheidender Bedeutung ist. Trotz der Tatsache,
daB die anaeroben Verfahren zufolge intensiver Forschung und
Entwicklung und zunehmender grofitechnischer Erfahrung im
Betrieb ‘wesentlich sicherer geworden sind, bleibt doch der
Tatbestandt bestehen, daB8 anaerobe biologische Prozesse
prinzipiell nicht die gleiche Stabilitdt besitzen wie die
aeroben Prozesse. Damit kommt der aeroben Nachreinigung eine
entscheidende Bedeutung hinsichtlich der Sicherstellung des
Gewdsserschutzes zu.

Weil die anaeroben Abwasserreinigungsprozesse nun schon bei
einer groBen Anzahl von Industriebetrieben mit Erfolg zur
Abwasserreinigung eingesetzt sind und so mithelfen, die Kosten
fir den Umweltschutz zu reduzieren, ist es das Ziel dieses
Seminares, das Wissen dariiber und die damit gewonnenen _
Erfahrungen zu verbreiten. Im Rahmen eines eintdtigen Seminares
kann selbstverstédndlich nur ein kleiner Ausschnitt aus der
Erfahrung und dem Wissen vermittelt werden, das in der
Zwischenzeit auf der ganzen Welt vorhanden ist. Die Auswahl
der Themen erfolgte also bis zu einem gewissen Grad will-
kiirlich. Zweifellos war es jedoch ein Ziel, die in Usterreich
entwickelten und in der Praxis mit Erfolg angewendeten
Verfahren mindestens auch vorzustellen. Insgesamt soll jedoch
dieses Seminar dazu beitragen, einerseits das Vertrauen in die
Anaerobtechnik zu verstédrken, andererseits aber auch die damit
verbundenen Probleme, die geldsten wie die ungeldsten,

ausreichend darzustellen.

| Wien, im Jdnner 1988



INHALTSVERZEICHNIS

H. KROISS und N. MATSCHE
Mikrobiologische und chemische Grundlagen

der anaeroben Abwasserreinigung 1

G. LETTINGA, L., HULSHOFF POL
Aufwiartsdurchstromter Schlammbettreaktor

(UASB - Process) 29

H, KROISS und K. SVARDAL
Aufwiartsdurchstromter Schlammbettreaktor

mit Drehverteiler (EKJ - Reaktor) 59

M. VOGLER
Anaercobes Belebungsverfahren, Erfahrungen

in der Zellstoffindustrie 79

J. CHALUPKA
Anaerobes Belebungsverfahren mit periodischer

Durchmischung (BVT - Verfahren) 97

C.I'. SEYFRIED
Anaerober Festbettreaktor 105



MIKROBIOLOGISCHE UND CHEMISCHE GRUNDLAGEN
DER ANAERCBEN ABWASSERREINIGUNG

H. KroiB, N. Matsché

1. EINLEITUNG

Methanbakterien sind in der Natur weit verbreitet (in Siimp-
fen, im Bodenschlamm der Gewilisser, im Pansen, im Abwasser
u.a.) und zdhlen zu den &dltesten Lebensformen der Erde. Das
"ignis fatuus" oder das falsche Feuer bildet sich durch die
Entziindung des Methans liber den Slimpfen und lockte den ver-
irrten Wanderer noch weiter in das Moor. Die anaerobe Selbst-
reinigung, wie sie in der Natur ohne Mithilfe des Menschen
ablauft, hat eine wichtige Funktion im Kreislauf der Stoffe
auf der Erde.
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Abb. 1: Natlirliche anaerobe Selbstreinigung im Boden-
schlamm (nach WOLFE, 1983)

In der Abwasserreinigung stellen die anaeroben Verfahren

neben den mechanischen und aeroben Reinigungsverfahren einen



wichtigen Behandlungsschritt dar, dessen gezielter techni-
scher Einsatz seit liber einem Jahrhundert erfolgt (Mc CARTY,
1981) . Der Einsatz der anaeroben alkalischen Schlammfaulung
ermdglichte erst die Behandlung der groBen Schlammengen, die
bei der mechanisch-aeroben Abwasserreinigung anfallen. Da-
bei wird ca. die Hilfte der organischen Substanz der Schldm-
me in Methan und Kohlendioxid umgewandelt. Der iiberwiegende
Teil unserer Erfahrungen und unseres Wissens iliber die an-
aeroben Vorginge stammt aus der Geschichte der anaeroben
Schlammfaulung (KROISS, 1985). Die Geschichte der anaeroben
Reinigung von Industrieabwasser ist durch oftmaliges in
Vergessenheit geraten und Neubeginnen gekennzeichnet und
ist nicht unwesentlich von den Energiepreisen und vom Pro-
blem der Anreicherung der anaeroben Biomasse beeinflufit.
Den entscheidenden AnstoB zum endgiiltigen Durchbruch der
anaeroben Abwasserreinigung ergab schlieBlich die Olkrise
im Jahre 1973, die zu einem empfindlichen Anstieg der
Energiepreise flihrte und die Verfligbarkeit von technischen
Lésungen filir die Anreicherung von anaercber Biomasse
(STANDER, 1950, LETTINGA,1975). Zum Versténdnis der an-
aeroben Abwasserreinigung sind Kenntnisse iliber die mikro-
biologischen Grundlagen und die erst in letzter Zeit er-
forschten 6kologischen Zusammenhdnge bei der Ausbildung der
anaeroben Biozdnosen erforderlich. In vielen Bereichen,
2z.B. bei der Ausbildung der Krimelstruktur bestehen noch
immer betrdchtliche Wissenslﬁcken, die zukiinftigen For-
schungsvorhaben vorbehalten bleiben. Die vielf&dltigen che-
mischen und biochemischen Vorgédnge, das Auftreten von
Toxizitdtsproblemen durch Stoffwechselprodukte erfordern
aber auch grundlegende Kenntnisse der chemischen Zusammen-
hinge bei den anaeroben Verfahren.

Im Folgenden soll versucht werden diese mikrobiologischen
und chemischen Grundlagen zu vermitteln.



2., MIKROBIOLOGISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Anaexrobe Abwasser- und Schlammbehandlung =
beteiligte Mikroorganismen

Bereits um die Jahrhundertwende wurden von OMELIANSKI, 1906
Untersuchungen zum anaeroben Abbau von Zellulose vorgenom-
men, wobei es zur Bildung von Methan und Kohlendioxid kam.
Dieses einstufige Konzept wurde von BARKER, 1956 zu einem
zweistufigen ProzeBablauf erweitert. Dabel werden hoch-
molekulare Verbindungen wie Proteine, Kohlenhydrate und
Fette in einer ersten Stufe zu fllichtigen Fettsiduren abge-
baut. In der nachfolgenden zweiten Reaktionsstufe erfolgt
die Umwandlung dieser Zwischenprodukte durch Methanbakte-
rien (M. omelianskii} in Methan und Xohlendioxid. Ein we-
sentlicher Fortschritt erfolgte durch die Untersuchungen
von BRYANT, 1967 in denen nachgewiesen wurde, daB es sich
bei dem von Barker isolierten Methanobakterium omelianskii
um eine Mischkultur eines Wasserstoff bildenden Bakteriums
und eines Wasserstoff verwertenden Methanbakteriums han-
delte (dreistufiger Reaktionsablauf).
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Abb. 2: Schematische Darstellung des ein-, zwei- und
dreistufigen Modells der Methangdrung
(nach BRAUN, 1982)



Nach MUDRACK (1983) geht der Abbau polymerer organischer
Stoffe (Abwasserinhaltsstoffe) zu C02, Methan und Wasser
(gewiinschte Abbauprodukte) sowie gewissen Metaboliten nach
folgendem Schema vor sich (Abb. 3}):

1. Bei der Hydrolyse werden die hochmolekularen geldsten
und ungeldsten Stoffe durch extrazelluldre Enzyme in ge-
l6ste Bruchstiicke ilibergefiihrt.

2. Die bei der Hydrolyse entstehenden Produkte (Monosaccha-
ride, Aminosduren, Fettsduren) werden sodann von ver-
schiedenen hdufig fakultativen Bakterien als Substrat
verwendet. Je nach Umweltbedingungen und Substrat werden
unterschiedliche Abbauprodukte gebildet: in der wédBrigen
Phase vorwiegend niedere organische Sduren (Ameisen-,
Milch-, Essig-, Pfopion- und Buttersdure) und Alkohole
(Methanol, Athanol); in der Gasphase CO, und H,. In der

Polymere Substrate
{Kohehydrate, Fette, Eiwein}

Hydrolyse .
Prose

Bruchsticke und geldste Polymere

7 NN

Hy CO; organ. Sauren EssigsGure Alkohole

\\4:::§§igf‘¢:::afff—

Essigsaure |Acetat]

Methanogens
Phose

Methan

Abb. 3: Schema des anaeroben Abbaues komplexer organischer
Verbindungen nach SIXT et al. (1980)



folgenden Reaktionsgleichung ist beispielhaft die Ver-
sduerung von Glukose zu Buttersdure dargestellt:

- - +
6 1206 + 2 Hzo + C H7COO + 2 HCO, + 3 H + 2 H

3 3 2

Der als Versiduerungsphase bezeichnete Abbauschritt ist
dadurch gekennzeichnet, daB sich der Energieinhalt (COD)
des Abwassers (meist) nur wenig &ndert, zufolge der

Sdureproduktion der pH~Wert sinkt und geruchsintensive
Metaboliten entstehen.
3. Die Methanbakterien k®nnen als Substrat nur Essigséure,
Ameisensdure, Methanol, Coztnuin verwerten.
Die Umwandlung der bei der Hydrolyse anfallenden nieder-
molekularen Fettsduren und Alkohole in flir Methanbakterien
verwertbare Verbindungen erfolgt von einer eigenen Organis-
mengruppe, den Wasserstoff produzierenden acetogenen Bak-
terien, die Essigsiure, Kohlendioxid und Wasserstoff pro-
duzieren. Die frither als einzelner Reaktionsschritt ange-
nommene Methanbildung wird demnach von drei unterschied-
lichen Organismen durchgefiihrt:

I acetogene Bakterien AG® (kJ)
- +
- + 2 H 5,8
3CH20H + HZO CH3COO- + H 2 ’
d + CO 81,9
3 2 + 2 H2O CH3C00 i 3 H C 2
-+ +2H 41,7
3CH2CH2COO + 2 H20 2 CHBCOO + H 2 '

II Methanbakterien
- 130
a) 4 H2 +_c02 , -+ CH4 f 2 H20
b) CH.COO + H - CH4 + CO - 28,3

3 2
Die angefilhrten Reaktionsgleichungen zeigen, daB die bei den
acetogenen Bakterien angefiihrten Umwandlungen von Kthanol,
Propionsiure und Buttersiure unter Standardbedingungen nur
unter Energiezufuhr und damit nicht selbsttdtig ablaufen.
Nur durch die gleichzeitige Anwesenheit von wasserstoff-

oxidierenden Methanbildnern kann der Wasserstoffpartialdruck



so niedrig gehalten werden, daB die Reaktion unter Energie-
abgabe von selbst ablduft. Die acetogenen Bakterien miissen
daher aus energetischen Griinden in einer rdumlich engen
Symbiose mit den Methanbakterien leben.

4. Die methanogene Phase (Methanbildung) wird von den Methan-
bakterien bewerkstelligt. Sie sind strikte Anaerobier.
Man kann 2wei Gruppen von Stdmmen unterscheiden. Die erste
Gruppe bildet aus Hy, €O, Ameisensdure bzw. Methanol
Methan. Der Energiegewinn fiir die Bakterien ist relativ
hoch (106 bis 145 kJ/mol CH4), sie wachsen relativ
schnell und sind vergleichsweise pH-tolerant. Die zweite,
wesentlich artendrmere Gruppe bildet das Methan aus Essig-
sdure. Der Energiegewinn aus dieser Reaktion ist wesent-
lich geringer. Die Essigsiure abbauenden (acetoclastischen)
Methanbakterien wurden von HENZE und HARREMOES (1983)
wohl mit Recht als die Primadonnen der anaeroben Abwas-
serreinigung bezeichnet, weil ca. 2/3 der Methanbildung
liber den Essigsdureabbau verlduft. Diese Bakterien wach-
sen vergleichsweise langsam und sind sehr empfindlich
gegeniiber Verdnderungen der Umweltbedingungen. Sie be-
stimmen in den meisten Fdllen den Wirkungsgrad und die

Stabilitdt der anaeroben Abwasserreinigungsanlagen.

2.2 Wachstumskinetik und anaerober Abbau

Die Wachstumsrate der bei den verschiedenen anaeroben Um-
setzungen beteiligten Bakterien ist von einem limitieren-
den Substrat abhdngig und gehorcht dem in Abb. 4 darge-
stellten Zusammenhang.

Sowohl filir die sdurebildenden Bakterien als auch fiir die
Methanbakterien wurden die wichtigsten mikrobiologischen
Parameter wie maximale Wachstumsrate — Ausbeutekoeffi-
zient Y, die Halbwertskonzentration K bei verschiedenen
Kulturen bestimmt. Eine Zusammenstellung der zum Teil



Wachstumsrate

| _ _S_
l M = Mmax Kg+S
l
]

>
Ks Substratkonz. S

Abb. 4: Abhédngigkeit der Wachstumsrate p von der
Substratkonzentration 8

stark differierender Werte findet sich bei HENZE und
HARREMOES (1983). Fiir die acetogenen Bakterien sind die
entsprechenden Untersuchungen erst im Gange.

maximale Schlammabbauleistung

Hnax Ymax max n Bopgx Ks
(T=25°C) (T = 35° C)
a ! kg oTS/kg COD kg COD/kg aTS.d mg COD/1
Sdurebakterien 2,0-4,0 0,15-0,30 v 13 200-1000
Methanbakterien 0,3-0,4 0,03-0,04 .10 50-200

* aTS aktive Trockensubstanz

Zufolge des Verhdltnisses der Wachstursraten und der Aus-
beutekoeffizienten von SHure- und Methanbakterien, ist damit
zu rechnen, daB in einstufigen Anaerobreaktoren die aktive
Biomasse im Verhdltnis 7 : 1 aus Sdure- und Methanbakterien
besteht. Unter der Annahme, daB die gesamte organische Bio-
masse aktiv am Abbaugeschehen beteiligt ist (oTS = aTSs),
und maximale Wachstumsraten vorherrschen, ergibt sich beim
EinstufenprozeB eine maximale Schlammabbauleistung durch

Methanbildung von



max nByrc  qg
nBops—cop = —T—— = 7 = 1,4 kg COD/kg oTS . &

Meist ist jedoch nicht die gesamte organische Trockensub-
stanz auch aktiv, sodaB in der Praxis meist geringere Ab-
oTs~-cop = | kg/kg.d) .
Uberschreitet man die Methanbildungskapazitédt der anaeroben
Biomasse, so akkumulieren sich die Abbauprodukte der lei-

bauleistungen gefunden werden (max nB

stungsfihigeren SHurebakterien, was sehr rasch zu einer
Hemmung der Methanbildung und damit zum Kippen des Prozes-
ses filihrt.

Mit der Wachstumskinetik im Zusammenhang stehen auch die
wesentlichsten Unterschiede zwischen Schlammfaulung und
anaerober Abwasserreinigung. Bei der Schlammfaulung handelt
es sich im Prinzip um eine kontinuierliche Fermentation.
Der Schlamm wird dem Faulbehdlter, der in der Regel voll
durchmischt ist, zugegeben und in der gleichen Menge wieder
abgezogen. Die Aufenthaltszeit der anaeroben Bakterien in
dem System entspricht der Verweilzeit des Schlammes - die
Wachstumsrate p der Bakterien muB sich der hydraulischen
Raumbelastung qp (Q/v, m*/m®.d) anpassen. Eine geringe
Verschiebung kann durch den Abzug von Trilbwasser eintreten.
Steigt dp liber einen lédngeren Zeitraum {iber die maximale
Wachstumsrate, so werden die betroffenen Bakterien ausge-
waschen. Daneben muB noch gesagt werden, daB die Substrat-
verwertung im Bereich der maximalen Wachstumsrate schlecht
ist und hohe Ablaufkonzentrationen (unvollstéindige Aus-
faulung) resultieren. Im Gegensatz dazu wird in Systemen
mit Schlammriickfithrung bzw. Schlammriickhalt (z.B. Belebungs-
verfahren, Tropfk&rper, anaerobe Verfahren mit Biomassean-
reicherung) die hydraulische Aufenthaltszeit und die Ver-
weilzeit der Biomasse entkoppelt. Die Wachstumsrate ent-
spricht dem spezifischen UberschuBSschlammanfall bzw. dem
reziproken Schlammalter und ist daher unabh#ngig von der



hydraulischen Beschickung des Reaktors.

2.3 Schlammeigenschaften

Schon bei der aeroben biologischen Reinigung mit dem Bele-
bungsverfahren spielen die Absetzeigenschaften des belebten
Schlammes eine bedeutende Rolle, obwohl das Wachstum der
aeroben Bakterien vergleichsweise schnell erfolgt. Bei den
anaeroben Verfahren spielt der Riickhalt des aktiven Schlam-
mes, insbesondere der Methanbakterien eine ganz entschei-
dende Rolle fiir die ProzeBstabilitdt, die Reinigungslei-
stung und die erzielbaren Raumabbauleistungen. Im anaeroben
Bereich ist nach bisheriger Erfahrung das Problem des Bldh-
schlammes, also das massive Auftreten fadenfdrmiger Orga-
nismen selten aufgetreten (DE ZEEUW, 1980), h3ufiger dagegen
das Problem mangelnder Flockenbildung. Die mitunter sehr
kleinen Flocken, die meist mit hohen Konzentrationen frei-
schwebender Bakterien gekoppelt sind, k&nnen jedoch zu eben-
so geringen Sinkgeschwindigkeiten filhren, wie sie bei Bldh-
schlammbildung auftreten,

Ein Ph&nomen, das im aeroben Bereich bisher nicht beobach-
tet wurde, ist die Ausbildung von kriimeligem Schlamm, wie
er bei Versuchen mit aufwidrtsdurchstromten Schlammbett-

reaktoren bei der Reinigung von Zuckerfabriksabwasser das
erste Mal entdeckt und beschrieben wurde (LETTINGA, 1976).
Dieser Schlamm besteht aus Kriimeln von 0,5 - 5 mm Durch-
messer und zeichnet sich durch sehr hohe Sinkgeschwindig-
keiten aus (20 - 80 m/h}) (ROSS, 1984). Obwohl seit geraumer
Zeit intensiv das Problem der Kriimelbildung (Granulation)
erforscht wird (HULSHOFF - POL, 1983) sind nach wie vor
viele Fragen offen geblieben. Man weiB inzwischen, daB die
Kriimelbildung nicht bei der Reiniqung aller Abwidsser auf-
tritt, daB die Impfung mit krilimeligem Schlamm die Bildung
von Schlammkriimeln beschleunigt, daB sich ein entsprechen-
der Selektionsdruck (Auswaschung des "nur" flockenbildenden
Schlammes) glinstig auswirkt, daB hohe Ammoniumkonzentra-



tionen die Kriimelbildung verhindern, da8 eine vorhandene
Kriimelstruktur bei Knderung der Abwasserbeschaffenheit wie-
der verloren gehen kann, und daB Uberlastungen des Schlam-
mes (BoTS > 1 kg COD/kg oTS.d) ebenfalls die Kriimelbildung
behindern. Von vielen elektronenmikroskopischen Aufnahmen
ist bekannt, daB diese Krilimel vorwiegend aus stdbchenf&r-
migen Bakterien und Kokken (ROSS, 1984) bestehen, die durch
extrazelluldre Polymere verbunden sind. Es gibt Formen die
gegenilber mechanischer Beanspruchung sehr resistent sind,
andere wiederum, die leicht zerstdrt werden kénnen. Be-
kannt ist auch, daB hohe Gehalte an organischen Schwebe-
stoffen im Abwasser oder die Zugabe organischer Schlémme
(z.B. Belebtschlamm) zur Aufldsung der Kriimelstruktur fih-

ren.

Nach neuen Untersuchungen (PALNS et al.,, 1987) ist die
unter bestimmten Reaktionsbedingungen eintretende erhdhte
Bildung von Aminosduren in Abwesenheit von Cystein das von
dem wasserstoffverwertendem Methanbakterium nicht gebildet
werden kann, die Ursache fiir die Ausbildung der Kriimel-
struktur. Durch das Auftreten des kriimeligen Schlammes er-
gibt sich im anaeroben Bereich ein fast flieBiender Uber-
gang zwischen Flocken-Reaktoren (dispersed growth reactors)
und Bewuchsflichen-Reaktoren (fixed film reactors}.

Auch Fdllungsreaktionen haben einen wesentlichen EinfluB
auf die Schlammabsetzeigenschaften. Insbesondere starke
Kalziumkarbonatausfdllungen kdnnen die Absetzgeschwindig-
keit und Eindickfdhigkeit des Schlammes sehr stark ver-
dndern, aber auch starke Ausfdllungen von Metallsulfiden,
Wegen des hohen Schlammalters reichern sich die Fdllungs-
produkte im Schlamm an. Sie k&nnen einerseits als Besie-
delungsfldchen fiir die Bakterien dienen und gleichzeitig
die entstehenden Flocken beschweren, was sich positiv auf
den ProzeB auswirkt, andererseits besteht in allen nicht
gut und vollstdndig durchmischten Reaktoren die Gefahr,



daB die Mischung zwischen Bakterien und Abwasser stark
behindert wird.

2.4 EinfluB von Umweltfaktoren

Die Temperatur ibt einen starken Einfluf auf die Wachs-
tumsbedingungen aus. Man kann zwei Temperaturbereiche
unterscheiden, die durch verschiedene lLebensgemeinschaften
bzw. Bakterienstdmme gekennzeichnet sind:

- mesophiler Bereich {(10) 30 - 40° C

- thermophiler Bereich 50 - 70° C

Im Gegensatz zu den aeroben Bakterien wurde bisher kein
Stamm von Methanbakterien gefunden, der ein Temperatur-
optimum unter 30° C aufweist. Die meisten bekannten Methan-
bakterienstdmme haben ihren optimalen Temperaturbereich
zwischen 30 und 45° C.

Abb. 5 zeigt die Abhdngigkeit der Aktivitdt von der Tempe-
ratur.

. Alktivitit bei 7°C
° & Aktivitat bei 35°C

100 |-

70 |-

50 |-

30 |-
20 I~

oEfy 3 o by

0 10 20 30 40 50 Temp.T{*C)

Abb. 5: Relative Aktivitdt der mesophilen Methanbakterien
in Abhingigkeit von der Temperatur, bezogen auf
Aktivitit bei 35° C (= 100 %) (nach HENZE, HARREMOES,
1983)



Die Aktivit&tszunahme zwischen 10 und 30° C kann aus dieser
Darstellung mit ca. 10 %/°C angenommen werden, sie liegt
damit etwas iber dem liblichen Wert filir aerobe Mischkulturen
mit ca. 7 %/°C, was einer Verdoppelung der Aktivitdt bei

10° TemperaturerhShung entspricht. Bei Temperaturen iber

30° C bleibt dann die Aktivitit konstant und f&llt bei Tem-
peraturen ab etwa 40° C rapid .ab. Bei Temperaturerhdhungen
Uber 45° C wird die Zellausbeute 0, damit kommt die Methan-
bildung zum Erliegen. Bei 45° C treten auch bereits irrever-
sible Schddigungen der mesophilen Methanbakterien auf.

Der thermophile Bereich ist sowohl auf der naturwissen-
schaftlichen wie auf der technischen Seite wesentlich weniger
untersucht worden als der mesophile. Die groBtechnische An-
wendung des thermophilen Prozesses wurde bisher nur in Ein-
zelfdllen, z.B. flir die Schlammfaulung in Los Angeles
(GARBER, 1977) eingesetzt.

Der etwa 25 - 50 % hbheren maximalen Methanbildungsrate im
thermophilen Bereich steht ein wesentlich geringerer
Schlammzuwachs (etwa 50 % des Zuwachses bei 35° C) gegeniiber.
Dies verldngert die besonders labile Einfahrphase der
Anaerobprozesse sowie deren Stdrungsanfédlligkeit. Das be-
deutet aber auch, daB der thermophile ProzeB nur im Bereich
maximaler Wachstumsraten gefahren werden kann, also keine
Substratlimitierung auftreten darf. Damit ist es nicht mdg-
lich, ebenso niedrige Ablaufkonzentrationen zu erreichen
wie im mesophilen Bereich. Auch nimmt die Empfindlichkeit
des Prozesses gegeniber Temperaturschwankungen im thermo-

philen Bereich stark zu.

Der EinfluB der Temperatur auf die Versiduerungsphase ist
noch wenig untersucht. Es wurden jedoch &hnliche Tempera-
turabhdngigkeiten gefunden, wie sie bei den Methanbakterien

auftreten.



Der pH-Bereich, in dem eine stabile Methanbildung statt-
findet, ist klein (6,8 - 7,8). Das anaerobe Verfahren zeich-
. het sich dadurch aus, da8 vorwiegend schwache Siuren (Koh-
lensdure, flilichtige organische S&uren, Schwefelwasserstoff)
und Laugen {Ammoniak) die pH-Verhiltnisse im Reaktor be-
stimmen. Diese Verbindungen bewirken eine Pufferung des Ab-
wassers. Dazu sind in Industrieabwdssern neben den biolo-
gisch verdnderbaren Substanzen hdufig noch hohe Konzentra-
tionen verschiedener Ionen vorhanden, die ebenfalls die

pH-Verhdltnisse beeinflussen.

Nachdem der anaerobe ProzeB sehr pH empfindlich ist, hingt
seine Stabilit&dt eng mit dem im Reaktor vorhandenen Puffer-
system ab. Das Puffersystem wird einerseits von den Abwas-
serinhaltsstoffen, andererseits von den eingesetzten Neutra-
lisationschemikalien bestimmt, wenn solche erforderlich sind.
Die Pufferwirkung der Kohlensiure und ihrer Verbindungen

und die damit im Zusammenhang stehenden F&llungsreaktionen

sollen spdter behandelt werden.

Wird ein sulfathiltiges Abwasser anaerob gereinigt, so fiihrt
die Sulfatreduktion zu einem pH-Anstieg

2~ -
SO4 + 4 H2 -+ st + 2 HZO + 2 CH

soi_+ CH3COOH » H,S + 2 HCOg
und es bildet sich ein neues Puffersystem (H,S, HS , § )
aus. Von dem gebildeten HZS wird ein Teil mit dem Gas aus
dem System ausgeschleust, der Sulfidanteil im Wasser wird
bei der aeroben Nachreinigung wieder zu SO, oxidiert.
Dies kann dort zum Absinken des pH-Wertes fiihren, so daB
im Beliiftungsbecken wiederum Neutralisationsmittel nétig

werden kdénnen, insbescndere dann, wenn dort auch nitrifi-

ziert wird.



Ein weiteres wichtiges Puffersystem im Anaerobreaktor ent-
steht bei vielen Abwissern durch das Ammonium, das entweder
im Zulauf enthalten ist, oder durch Freisetzung aus organi-
schen Stickstoffverbindungen entsteht. Ammoniumgehalte ver=
schieben den pH-Bereich nach oben, was die Toxizitdt von

z.B. H,S, sog' oder der organischen Siuren vermindert, jene
des Ammoniaks jedoch erhsht. Daher sind geringe Konzentra-

tionen gilnstig, hohe jedoch gef&hrlich.

3. CHEMISCHE GRUNDLAGEN

3.1 Chemische Analytik
Nachdem bei der anaeroben Reinigung alle Vorgédnge in ge-
schlossenen Beh&dltern ablaufen und die mikrobiologischen

Zusammenhdnge vergleichsweise kompliziert sind, kommt der
chemischen Analytik eine weit wichtigere Bedeutung zu als
bei den aeroben Anlagen.

Die folgende Aufstellung chemischer Analysenparameter er-
hebt nicht Anspruch auf Vollst&ndigkeit, sondern sie ist
das Ergebnis einer langjdhrigen Beschiftigung mit anaerober
Industrieabwasserreinigung und den dabei auftretenden Pro-

blemen:

Parameter Ort der Bestimmung Beurteillungsmdglichkeit

CoD Rohabwasser, Ablauf HR Energiebilanz, Abbau, Methanprod.

e, '"TOC Rohabwasser, Ablauf HR Massenbilanz, Abbau, Gasprod.

BSB5 Rohabwasser, Ablauf HR biclogisch abbaubare Ver-
schmutzung

TSO, TSe Rohabwasser, Ablauf HR Feststoffbilanz, Schlammalter

NHd-N, PO4 Rohabwasser, Ablauf Nihrstoffversorgung

N03—N Rohabwasser Denitrifikation, Redoxprocbleme

org N Rohabwasser NH4-Bildungspotential

502—5 Rohabwasser, Ablauf Toxizitdt, st-Bildungspotential

org S, SO4 Rohabwasser HZS—Bildungspotential



Parameter Ort der Bestimmung Beurteilungsmbglichkeit
Alkalitdt Rohabwasser, Ablauf Pufferkapazitit
ca’ Rohabwasser, Ablauf Kalkf&llungspotential,
Pufferkapazitét
Saurespektrum im Versduerungsreaktor Versduerungsgrad
Essig ) Stabilitdt der Methanbildung

im Ablauf Methanreaktor

Propion) sre.

SuttEs _ Uberlastungserscheinungen
Sre + pH im Methanreaktor Toxizitit
NH4 + pH im Methanreaktor Toxizitdt
pH im Reaktor Stabilitdt, Versduerung
CO2 im Gas ) Stabilitit
H_S im Gag ) 9e8 Methan- Toxizitit

2 reaktors
H2 im Gas ) Stérung, Uberbelastung

Neben den allgemeinen Problemen, die bei der Analyse sehr
stark verunreinigter Wisser auftreten, soll noch ganz kurz
auf einige Besonderheiten bei den Routineanalysen COD und
BSB5 hingewiesen werden, auf die man bei der anaeroben Ab-

wasserreinigung achten sollte.

Im Ablauf anaerober Abwasserreinigungsanlagen befinden sich
fast immer fliichtige organische Sduren. Diese werden bei der
COD-Bestimmung nur dann vollstdndig erfaBit, wenn ausreichend
Silber als Katalysator vorhanden ist. Hdufig sind in den
anaeroben Abldufen Sulfide vorhanden, weil Sulfat oder org.
Schwefel zu Schwefelwasse;stdff reduziert wird. Nachdem das
H,S @ u® + HS™ Gleichgewicht stark vom pH-Wert abhingt und
mit dem Partialdruck des HZS im Gas verknilipft ist, verdndert
sich die Sulfidkonzentration sehr rasch, wenn eine Probe

aus der Biogasatmosphdre an die Luft gebracht wird (z.B.
beim Filtrieren). In jedem Fall wird der in der Probe noch
vorhandene Sulfidschwefel bei der COD-Bestimmung erfaB8t und
tijuscht organische Verschmutzung vor. Der chemische Sauer-
stoffbedarf (Sulfidoxidation) umfaBt auch die unldslichen
Sulfide. Die COD-"Ungenauigkeit" durch Sulfide ist nur mit

einigem Aufwand zu vermeiden. In der Praxis hat sich die



COD-Bestimmung fiir die Leistungsbeurteilung und Betriebs-
fiuhrung anaerober Anlagen dennoch als ausreichend erwiesen.
Der chemische Sauerstoffbedarf (z.B. fiir die Sulfidoxida-
tion) bereitet auch bei der BSBB-Bestimmung zusdtzliche Pro-
bleme. Sowohl bei vielen Industrieabwdssern wie auch bei
anaeroben Abldufen kann eine Hemmung des aercben Abbaues
bei der BSB;-Bestimmung nur durch eine entsprechend hohe
Verdlinnung vermieden werden (2.B. Verdiinnungsmethode). Der
BSB5 des Ablaufes einer Anaerobanlage ist ein gutes MaB flir
die biologisch abbaubare Restverschmutzung und filir die Be-
lastung (Dimensionierung) der aeroben Nachreinigungsstufe.
Fir die Betriebsfilhrung ist er ungeeignet, da der Wert eben

finf Tage zu spdt vorliegt.

Einen sehr einfach und rasch bestimmbaren Betriebsparameter
stellt das Sdurespektrum im Ablauf der Reaktoren dar. Mit
Hilfe der Gaschromatographie (z.B. KUNST, 1982) ist es mit
geringem Aufwand mdglich, die Konzentration der drei wesent-
lichen Komponenten Essigsiure, Propionsdure und Buttersiure
zu bestimmen. Sowohl die absoluten Meflwerte, als vor allem
ihre Ver&dnderung in der Zeit, ergeben einen guten Einblick
in das mikrobiologische "Klima". Dies gilt fiir einen Ver-
sduerungsreaktor ebenso wie flir einen Methanreaktor. Insbe-
sondere beim Methanreaktor ist z.B. das plotzliche Anstei-
gen der Propionsiurekonzentration im Reaktor ein sicheres
Zeichen eines beginnenden Ungleichgewichtes zwischen Sdure-

angebot und Methanisierungskapazitdt.

Die COD-Analytik eignet sich nicht so gut filr eine solche
Frilhdiagnose, weil die Konzentration des biologisch nicht
abbaubaren COD im Ablauf meist so hoch ist und so stark
schwankt, daB man einen leichten Anstieg des abbaubaren COD
nicht eindeutig als solchen erkennen kann.



Wegen der vielen Fehlerm&glichkeiten bei Probenahme und Ana-
lyse im Routinebetrieb bzw. der in der Praxis eingesetzten
Mefiinstrumente zur kontinuierlichen Betriebsiiberwachung, ist
man meist froh, wenn man durch Bilanzen eine Uberpriifungs-
mdglichkeit besitzt. Entsprechende Bilanzen sind aber auch
bei der kldrtechnischen Berechnung eine groBe Hilfe um ver-

schiedene Betriebsparameter zu berechnen.

Der COD kann auch als Kennwert filir den Energieinhalt inter-
pretiert werden., Nach dem Energieerhaltungssatz muB die COD-
Fracht, die in den Reaktor gelangen, gleich der COD'-~Fracht
sein, die den Reaktor als Restverschmutzung, Gas bzw. Uber-
schuBschlamm verl&dBt. Bel instationdren Verhdltnissen muf
auch die Anderung des COD-Inhaltes des Reaktors mit beriick-
sichtigt werden. Der Reaktor kann dabei als "black box" be-
trachtet werden, d.h. irgendwelche Kenntnisse der Vorgénge
im Reaktor sind nicht erforderlich (KROISS, 1981}.

I COD~F des Gases

COD-F + 8COD-F COD-F
Zulauf Ablauf

l COD-F des UberschuBschlammes

Nachdem meist der UberschuBschlammanfall sehr gering ist,

kann er in erster Nidherung vernachldssigt werden. Unter die-

ser vereinfachenden Annahme gilt filir stationdre Verh&dltnisse:
COD-Abbau = COD des Gases

‘Uber diese Gleichung 148t sich demnach der Methan- (+ Schwe-

felwasserstoff)anfall aus dem COD-Abbau berechnen. Fiir diese

beiden Gaskomponenten gilt:
CH4 2 O2 B CO2 + H20
H,8 + 2 O2 + H,S0,
D.h. ein Mol Gas (= 22,4 N 1) entspricht einer COD-Fracht

von 2 . 32 = 64 g oder 1 g COD-Abbau entspricht einem Methan-

(+ Schwefelwasserstoff)anteil von géji = 0,35 N 1.



Beim Betrieb kann eine COD-Bilanz iliber MeBzeitrdume von
mindestens einer Woche zur Uberpriifung der VerldBlichkeit
der COD- und Gasanalysen sowie der Abwasser- und Gasmengen-

messung herangezogen werden.

Filr einen Ausgleichs~ und/oder Versiuerungsreaktor muB die
COD-Bilanz ebenfalls gelten. Meist entsteht dort vorwiegend
CO, und Wasserstoff als Gas, aber auch H,S und Methan (CH4)
kénnen gebildet werden. Fiir den Wasserstoff gilt folgende
Reaktion fir die COD-Berechnung:

H2 + 1/2 02 o H20

d.h., 1 Mol H, entspricht einem COD von 0,5 . 32 = 16 g,
oder je Gramm COD-Abbau k&nnen bis zu g%éi = 1,4 N 1 Wasser~
stoff gebildet werden. Die Uberpriifung der COD-Bilanz er-
fordert hier also eine genaue Gasanalyse. Ganz allgemein
kann jedoch mit Hilfe der COD-Bilanz keine Aussage uber

die COZ—Produktion gemacht werden, weil der COD-Wert von

CO2 Null ist.

3.3 Neutralisation, Karbonatf&dllung
Industrieabwésser sind im Gegensatz zu den hiuslichen Ab-

wdssern hdufig durch Stoffe verunreinigt, die eine Neutra-
lisation vor der biologischen Reinigung notwendig machen.
Eine Neutralisation im anaeroben Bereich ist h&ufig mit Pro-
blemen verbunden. Zwischen dem Ort der Zugabe des Neutrali-
sationsmittels bis zum Einleiten des aerob nachgereinigten
Abwassers in den Vorfluter werden die chemischen Gleichge-
wichte mehrmals drastisch gedndert. F&dllungsprodukte k&nnen
in jeder Verfahrensstufe zu Problemen filhren. Je nach Reak-
tortyp muB nach anderen Gesichtspunkten neutralisiert werden.

Nachdem in anaeroben Reaktoren ein hoher Partialdruck des
Kohlendioxids vorhanden ist, spielt das chemische Gleichge-
wichtssystem der Kohlensdure eine bedeutende Rolle:



H20 + COZ...—: H2C0

3
- +
H2C03 — HCO3 + H
- i 2_ +
'HCO3 = C03 + H

Diese Gleichgewichte werden von zwei Parametern gesteuert.
Einmal steht das geldste co, im Gleichgewicht mit dem

Partialdruck des CO, in der Gasphase (Henry'sches Gese;z),
andererseits bestimmt der pH-Wert die Verteilung der ein-

zelnen Komponenten im Wasser (Abb. 6).

o
100 —
| /
HCO; | Gl
3
| |
A L1 1/
4 5 6 7 B8 9 10pH

Abb. 6: Abhingigkeit des Karbonat-Bikarbonat-Kohlensdure-
Gleichgewichtes vom pH-Wert (T = 20° C)

Diese Gleichgewichtssysteme wirken pH regulierend (Puffer).
Filhrt man Siure (H'-Ionen) zu, so verschiebt sich das Gleich-
gewicht zum gel&sten CO, und damit steigt der CO,-Gehalt

des Gases, der pH-Abfall wird dadurch gemildert. Bei Laugen-
zugabe wird aus der Gasphase CO, zur Neutralisation nachge-
liefert bis sich das neue Gleichgewicht eingestellt hat;

der pH-Anstieg wird dadurch verringert.

Ist im Abwasser eine entsprechende Kalziumkonzentration
vorhanden, oder wird CaO bzw. Ca(OH)2 als Neutralisations-



mittel eingesetzt, so fdllt im Reaktor Kalziumkarbonat aus,

sobald die L&slichkeit iiberschritten wird:

++ -
Ca + CO3 -+ CaC03+

Die Ldslichkeit von Kalziumkarbonat ist gering (L&slich-

keitsprodukt L = 0,9 . 1078) . Die Fallung von Kalzium als
CaCo4 ist umso vollstindiger, je hSher der pH-Wert und je
geringer der COZ—Partialdruck im Gas ist. Wegen der hohen
Ionenkonzentrationen in den meisten Abwidssern sind quanti-
tative Aussagen iiber die Kalziumkarbonatfdllung auf Grund
einfacher theoretischer Berechnungen nur bedingt fiir die

Praxis brauchbar.

Ausgefdlltes Kalziumkarbonat reichert sich wegen seiner
guten Absetzeigenschaften h&ufig im anaeroben Schlamm an,
teilweise verl&dBt es auch das Abwasserreinigungssystem als
anorganische Tribe (Schwebestoffe) des Ablaufes.

Verwendet man statt Kalk als Neutralisationsmittel Natrium
(NaOH, Na2CO3, NaHCO3), so vermeidet man das Fdllungsproblem,
muB aber mit den drei- bis sechsfachen Kosten gegenilber

der Verwendung von Kalk rechnen.

Die Neutralisationsmittelkosten steigen stark an, wenn man
den pH-Wert bei der Behandlung von Eindampfkondensat der
Zellstoffproduktion im Zulauf zum Reaktor von ~2,1 auf 7,5
statt auf nur 6,5 anheben muB, weil dann flir die Neutrali-
sation der organischen Siuren (3000 mg Essigsdure/l) viel
Lauge verbraucht wird. Durch den Abbau der organischen
Sduren im Reaktor wird diese Lauge wieder frei und von der
entstehenden Fohlensdure neutralisiert. Damit sinkt der
coz-Gehalt des Gases. Der pH-Wert im Zulauf muB8 umso weniger
angehoben werden, je besser die Mischungsverhdltnisse im
Reaktor sind und je besser der Abbau der organischen Siduren
durch Methanbildung ist.
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Uberall dort, wo der Partialdruck des CO, sinkt (z.B. Ent-
gasung), der pH-Wert ansteigt, oder die Temperatur sinkt,
ist mit Kalziumkarbonatausfdllungen zu rechnen. Dies ist
z.B. bei Rohrleitungen, Uberfdllen von anaeroben Nachklir-
becken sowie im Bereich der aercoben Nachreinigung zu beach-

ten.

3.4 Toxizit&dtsprobleme

Bei der anaeroben Abwasserreinigung beruht die Effizienz
des Verfahrens auf der ungestdrten Methanbildung. Gerade
die Methanbildner sind aber das empfindlichste Glied in
der anaeroben Biozdnose. Alle massiven Stdrungen des Stoff-
wechsels der Methanbakterien flihren zu einem Verlust des
biologischen Gleichgewichts im Reaktor, das ohne Eingriff
durch den Menschen kaum wiederhergestellt wird.

Die toxischen Konzentrationen vieler Giftstoffe liegen fiir

Methanbakterien deutlich niedriger als fiir die aeroben Bak-

terien. Die Palette der toxischen Stoffe fiir Methanbakterien

wird aber noch um eine Anzahl mikrobieller Abbauprodukte

erweitert, die beim anaeroben Abbau entstehen, von aeroben

Bakterien aber rasch und zuverldssig entgiftet werden. Dies

sind vor allem folgende Stoffe:

- organische SHuren (besonders Propionséure) als Abbaupro-
dukt der Sdurebakterien (Versduerungsstufe)

- Ammonium als Abbauprodukt N-h&ltiger Kohlenstoffverbin-
dungen

- Schwefelwasserstoff als Reduktionsprodukt von Sulfat,
Sulfit und organisch gebundenem Schwefel.

Toxische Konzentrationen an organischen Sduren kénnen nur
durch eine richtige Betriebsfilhrung des Methanreaktors ver-
mieden werden. Auf die Ammoniumbildung durch Abbau stick-
stoffhaltiger Kohlenstoffverbindungen kann meist kein Ein-
fluB genommen werden, H&ufig 148t sich auch eine zusitzliche



Ammoniumbelastung aus dem Produktionsbetrieb nur schwer
vermeiden (Ammoniak fiir pH-Regulierungen und Ammoniumsalze
als Néhrstoffzugabej weil keine kostenglinstigen und unpro-
blematischen Ersatzstoffe zur Verfligung stehen. Ahnliches
gilt bezliglich der Sulfatreduktion; auch Sulfate (Schwefel-
sdure zur pH-Regelung, Sulfate fiir verschiedene Zwecke)
sind oft schwer durch andere Produkte zu ersetzen. Die
Toxizitdt der drei erwdhnten Substanzen ist pH-abhdngig,
sodaB mitunter durch eine gezielte pH-Einstellung das
Problem gemeistert werden kann. Leider steigt jedoch die
Toxizitdt von organischen S&duren und von Schwefelwasser-
stoff mit sinkendem pH, jene von Ammonium jedoch mit stei-

gendem.

Da eine Hemmung der Methanstufe fast immer mit einem Anstieg
des Partialdruckes des Wasserstoffs gekoppelt ist, wird
gleichzeitig auch die acetogene Stufe gehemmt.

Am Beispiel des Schwefels sollen die Toxizit&dtsprobleme
ndher behandelt werden. Sehr viele Industrieabwdsser ent-
halten gréBere Mengen an Sulfat. Wegen der mikrobiologischen
Zusammenhdnge muB damit gerechnet werden, daB ein GroBteil
des in den Methanreaktor gelangenden Sulfates oder orqg.
Schwefels zu Schwefelwasserstoff reduziert wird. Sulfatre-
duzierende Bakterien und Methanbakterien konkurrieren um

die gleichen Substrate (Essigsdure und Wasserstoff).

So wie bei vielen anderen Stoffen, bestimmt auch beim

Schwefelwasserstoff vorwiegend die undissoziierte Form die

Toxizitdt. Das durch die Sulfatreduktion entstehende Sulfid

liegt in einem Reaktor in drei Formen vor:

~ als Schwefelwasserstoff im Gas (HZS)

- als Schwefelwasserstoff in der Flissigkeit (H,S): Toxi-
zitat!

- in dissoziierter Form (HS , S ), wobei die S -Konzen-

tration meist vernachldssigt werden kann.



In Abb. 7 ist die Abhédngigkeit des Gleichgewichtes

H,S =HS™ + H' vom pH-Wert dargestellt. Die Abbildung
zeigt deutlich die starke Anderung des toxischen H,S-
Anteils im Bereich zwischen pH 6,0 und 8,0, der fiir den
Betrieb von Anaercbreaktoren typisch ist. Bei pH 6,0 lie-
gen Uber 90 % des Gesamtsulfids als HZS vor, bei pH 8,0
weniger als 10 %, d.h. die Gefahr der Toxizitit steigt mit

e S % HS®
100 0
90 N 0
80 20
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60 40
50 50
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30 \\ 70
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10 o 90
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Abb. 7: Anteil von HS  und H.S am Gesamtsulfid in
Abhdngigkeit vom pH-"Wert

sinkendem pH-Wert. Neben diesem vom pH-Wert bestimmten

chemischen Gleichgewicht ist filir die HZS—Konéentration im
Reaktor noch das physikalische Gleichgewicht 2zwischen dem
Partialdruck des Schwefelwasserstoffs in der Gasphase Py2s
und der Konzentration des Schwefelwasserstoffs in der

Fliissigkeit Cy2s
das Gesetz von Henry beschrieben:

zu beachten. Der Zusammenhang wird durch

Cuog = Phss ¢ ©g,.m38

wobeil Cg y2s den S&ttigungswert von st in Wasser bei einem
r

Partialdruck von 760 mm Hg (= 100 %) darstellt. Dieser Wert

ist von der Temperatur abhdngig, er nimmt mit steigender

Temperatur ab. Der Partialdruck des Schwefelwasserstoffs
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ist natiirlich sehr stark von der sonstigen Gasproduktion
(CH, + CO,)} im Reaktor abhidngig, diese wiederum von den
biochemischen und chemischen Umsetzungen, die in ihm statt-

finden.
Die angefithrten Zusammenhdnge werden in Abb. B erldutert.

Verhiltnis vorwiegend | |-:} H;S im Gas

.
[

von der Gesamtgas- _
produktion abhingig 4 HaS in der Y Ll yoxischer Anteil
7] Flissigkeit

Verhiltnis vorwiegend
’ pH - abhangig
HS~"in der | Temperatureinfluf}
Fliissigkeit gering

7

Abb. 8: Verteilung der Sulfidfraktionen auf Gas und Wasser

Flir die Planung anaerocber Anlagen ist die Frage von groBer
Bedeutung, ob die HZS—Toxizitét bei der Reinigung eines be-
stimmten Industrieabwassers eine Rollen spielen wird oder
nicht. Am stdrksten ist die H,S-Toxizitit mit dem Verhdlt-
nis abbaubarer COD/reduzierbarer Schwefel (CODr/Sr) ver-
kniipft. Mit Hilfe dieses Abwasserkennwertes ist es mbglich,
die zu erwartenden Probleme abzuschdtzen:

cop_/S, > 100 keine Probleme durch H,S zu erwarten

15 < CODr/Sr < 100 anaerobe Reinigung m8églich, aber H,S-
Probleme milssen beriicksichtigt wer&en

CODr/Sr < 15 Methanproduktion nur in Sonderfdllen
méglich

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

AbschlieBend sollen die Vor- und Nachteile der aeroben und
der anaeroben Abwasserbehandlung einander vergleichend
gegenilber gestellt werden.



Aerob

Vollreinigung meist in einer Stufe
mdglich

Energiebedarf fir Sauerstoffzufuhr

Hoher Zuwachs an aktiver Biomasse
(rasche Vermehrung der Mikro-
organismen), daher:

hoher Schlammanfall (hohe
Schlammbehandlungskosten)

1

hoher Bedarf an Nidhrstoffen
(N,P)

- Biomasseanreicherung meist un-
prcblematisch

Einfahren der Anlagen einfach

Bioloéischer ProzeB weist grund-
sdtzlich Stabilitdt auf:

stabil

Nach der Stérung stellt sich von
selbst wieder das urspriingliche
Gleichgewicht ein.

ProzeBstabilitdt weitgehend unab-
hédngig von der Reinigungsleistung

Keine Probleme durch natilirliche
Metaboliten

ginstige Abwasserkonzentrationen
100 mg/1 < BSBg < 2000 mg/1

Feststoffgehalt des Abwassers sowle
chemische Fdllungsprodukte spielen
nur beim Tropfkdrper eine wichtige
Rolle, nicht aber beim Belebungs-
verfahren

Blidhschlammbildung hdufig, Behin-
derung der Wasser-Feststofftren-

nung durch Gasbildung nur zufolge
Denitrifikation im Nachklé&rbecken

Anaerob

Vollreinigung nur in Verbindung
mit aercober Nachreinigung

Energiegewinnung aus dem Faulgas
und Einsparung an Beliftungsener-
gle gegeniiber aerober Vollreini-
gung

Geringer Zuwachs an aktiver Bio-
masse (langsame Vermehrung derxr
Bakterien), daher:

- geringer Schlammanfall (geringe
Schlammbehandlungskosten)

- geringer Bedarf an Nihrstoffen
(N,P)

- Biomasseanreicherung problema-
tisch

- Einfahren der Anlagen schwierig

Biologischer ProzeB weist grund-
sdtzlich Instabilitat auf:

labil stabil
%

////‘_\\“_,4/’-\\\\

Die Wiederherstellung eines sta-
bilen Betriebes nach einer Stdrung
ist in der Praxis schwierig und
oft kostspielig.

labil
e

ProzeB umso stabiler, je hdher die
Reinigungsleistung

Toxizitdtsprobleme durch natir-

liche Metaboliten (organische Sdiuren,

Sulfid, Ammonium)

ginstige Abwasserkonzentrationen

2000 < BSB5 < 50000 mg/1

Feststoffgehalt des Abwassers und
chemische Fdllungsprodukte (z.B.

Kalk) spielen wegen ihrer starken
Akkumulierung im System eine be-

deutende Rolle

Bldhschlammbildung selten, Behin-
derung der Wasser-Feststofftrennung
durch Gasentwicklung. Bei aerober
Nachreinigung meist keine Blih-
schlammentwicklung



Aercb Anaerob
Glnstige Reaktortemperaturen Glinstige Reaktortemperaturen
5<T< 30°C 30 < T < 40° C (mesophil)
(50 < T < 60° C (thermophil))
Geruchsprobleme vergleichsweise Geruchsprobleme miissen bescnders
gering beachtet werden

Beide Verfahren sind der Natur abgeschaut, und bei beiden
Verfahren besteht die Chance, Abwdsser zu reinigen ohne
neue Stoffe (z.B. Chemikalien) in die Umwelt zu bringen.
Dabei haben die anaeroben Verfahren zweifellos den Vorteil,
daB beim ReinigungsprozeB nutzbare Energie in Form von Faul-
gas anfdllt, und nur wenig biologischer Schlamm entsteht,
der entsorgt werden muB. Diese Vorteile sind jedoch mit
einer Reihe neuer Probleme gekoppelt. In jedem potentiellen
Anwendungsfalle sind daher die Vor- und Nachteile gegen-
einander abzuwdgen. Dabei darf das eigentliche Ziel der
technischen MaSnahmen zur Abwasserreinigung - der Umwelt-

schutz - nie aus den Augen verloren werden.
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AUFWARTSDURCHSTROMTER SCHLAMMBETTREAKTOR (UASB-PROCESS)

Gatze LETTINGA und Look HULSHOFF POL
Ubertragung in das Deutsche: H. Fleckseder

Einleitung

Weltweit steigt die Zahl der in Betrieb befindlichen anaeroben
Abwasserreinigungsanlagen. Dies ist darauf zurﬁckzufﬁhreh, daB
beim derzeitigen Stand der technischen Entwicklung und der
grundlegenden Einsicht in die Verfahrenstechnik der anaeroben
Abwasserreinigung nur einige der frither als maBgebend angesehenen
Nachteile bestehen blieben, wdhrend alle - im Vergleich zu aero-
ben Verfahren - bestehenden Vorteile sich als richtig heraus-
stellten (dazu siehe Tabelle 1). Verschiedene anaerobe Hochlast-
verfahren sind zur Zeit in ausgereifter Form am Markt. Da in
diesen eine beachtliche 2Zahl an auch niedrig bis mittelhoch
konzentrierten Abwdssern gereinigt wird, wird die Zahl der an
diesen Verfahren interessierten Anwendern in der kommenden Zeit

noch exponentiell zunehmen.

Tabelle 1 Vor- und Nachteile der anaeroben Abwasserreinigung im

Vergleich zu ublichen aeroben Verfahren -

Vorteile:

(1) Geringerer Anfall an stabilisiertem UberschuBschlamm,

(2) Geringerer Bedarf an Ndhrstoffen.

(3) Keine Energie fiir Belliftung erforderlich.

(4) Es fdllt verwertbare Energie (Methan) an.

(5) In vielen Anwendungsfdllen konnen hoche Raumbelastungen ge-
fahren werden.

(6) Anaerobe Schldmme verlieren ihre Aktivitdt nicht so rasch
wie aerobe.

(7) Wwertstoffe (z.B. Ammonium-Stickstoff) bleiben erhalten und
kénnen so z.B. bei einer Bewdsserung zum Tragen kommen.



Nachteile:

(1) Anaerobe Mikroorganismen (vor allem Methanbildner) reagie-
ren stark auf eine groBe Zahl hemmender Stoffe.

(2) Die Inbetriebnahme einer anaeroben Anlage verl&duft im Ver-
gleich zu einer aeroben langsam, und zwar vor allem
dann, wenn nicht genligend adaptierter Schlamm von Beginn
an zur Verfiigung steht,

(3) Die anaerobe Reinigung erfordert auf jeden Fall noch eine
aerobe Endreinigung (org. C, NH4-N, Geruchsstoffe).

(4) Die in der praktischen Anwendung bisher gewonnene Erfah-

rung ist noch als gering zu bezeichnen.,

Da jedoch nicht nur angewandte Erfahrung an Hochlastanlagen vor-
liegt, sondern auch an den Grundlagen und der Umsetzung dieser in
praktische Erkenntnisse bei diesem Verfahren geforscht wird, wird
die Anwendung der anaerocben Abwasserreinigung auch aus diesem
Grunde noch zunehmen., Dabei ist zu erwarten, daB Verbesserungen
im ProzeB nicht nur durch Verkniipfung der Erfahrungen der an den
bestehenden Anlagen gewonneneErkenntnisse, sondern auch durch
neue Entwicklungen erfolgen werden. Dazu kommen noch die zu
erwartenden Einsichten in grundlegende Fragen wie z.B., die F3hig-
keit von Anaerobiern, sich an h6here Konzentrationen stdrender

oder toxischer Komponenten anzupassen bzw. diese sogar ab- bzw.

umzubauen (1).

Da die Belastbarkeit anaerober Reaktoren nicht durch die Zufuhr

irgend eines Reagens -~ wie z.B. Sauerstoff bei aeroben Systemen -

begrenzt ist, wird die Belastbarkeit anaerober Reaktoren

prinzipiell durch folgende Faktoren bestimmt:

~ Durch die Menge an zur Umsetzung befdhigtem Schlamm, der in der
Hochlastanlage zuriickgehalten werden kann;

~ Durch den Kontakt zwischen dem Abwasser und dem zur Umsetzung

befdhigten Schlamm;
- Durch die Umsetzungsraten der biologischen Prozesse.



Alle modernen anaeroben Hochlastanlagen bauen auf irgendeiner Art
des Riickhaltes des die Umsetzungen ermdglichenden Schlammes auf.
Tabelle 2 enthdlt dabei eine Beschreibung der maBgebendsten Arten
fiir diesen Riickhalt, wdhrend Abbildung 1 schematische Darstellun-

gen zur Verfahrensfiihrung enthilt,

Tabelle 2 Methoden zum Riickhalt des die die Umsetzungen ermdgli-
chenden Schlammes in modernen anaeroben Hochlastanlagen

Prinzip des Rlickhaltes Anlagenart
(a) durch Anhaften des Schlammes
1. an feste Packungen "upflow filter"(AF)
"downflow filter'" {AFF)
2. an bewegliche Feststoffe "fluidized bed reactors" (AFB)

"expanded bed reactors' (AAEFB)
"floating bed systems"
"gas 1lift reactors' (AGLR)

{(b) durch die Schaffung bakterieller Aggregate

(Flockenbildung, Pelletbildung) "upflow sludge blanket reactors"”
(UASB)
"upflow filter'"(AF)
"baffled reactor" (ABF)

Um den Riickhalt des Schlammes zu verbessern werden in den Anlagen
spezifische Vorrichtungen - z.B. die Gas-Feststoff-Trenneinrich-
tung beim UASB-Reaktor oder ahnliches beim FB-ProzeB (2) - einge-
baut. In anderen FB-Verfahren muB die Bewuchsdicke durch andere

spezielle MaBnahmen unter Kontrolle gehalten werden (3).

Die grundlegendenUnterschiede beim Schlammriickhalt sind nicht so
groB wie sie aufs erste erscheinen. Die Bildung bakterieller
Kolonien spielt namlich sowohl bei Biofilmen als auch bei Flocken
eine entscheidende Rolle. MaBgebend erscheint jedoch, ob die
Anlage auf Dauer {dh. auch nach der Inbetriebnahme) eine st&ndige
Anwesenheit bzw. Zufuhr von inertem Tridgermaterial erfordert oder
ob man darauf verzichten kann. Die Wahl des Tradgermaterials wird



durch dessen Eigenschaften beeinfluBt; dazu zahlen: GroBe, Form,
Porositidt, Dichte, Oberfladchenladung u.a.m. Diese Eigenschaften
dirften das AusmaB der bakteriellen Besiedelung bestimmen. Unter-
suchungen dazu laufen in verschiedenen Labors; gleiches gilt auch
fiir Untersuchungen, die Unterschiede im Haften anaerober Mikroor-

ganismen betreffen.
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Abbildung 1 Schematische Darstellung verschiedener anaerober

Hochlastverfahren flir die Abwasserreinigung
(Von links nach rechts:AF, UASB, FB, AFF).

Der fiir ein zufriedenstellendes Betriebsergebnis wahrscheinlich
mit maBgebendste Faktor beziliglich der Belastbarkeit ist ein aus-
reichender Kontakt zwischen dem die Umsetzungen erméglichenden
Schlamm und dem zuflieBenden Abwasser unter nur allen moéglicher-
weise auftretenden Betriebszustd&nden. Bezogen auf diese Forderung
sind die AFB- (bzw. expanded beds), die AFF- und die Hochlast-
UASB-Anlagen mit Schlammpellets den mit flockigem Schlamm betrie-
benen AF-Anlagen gegeniiber im Vorteil. Die AFB- und AFF-Anlagen
weisen Verstopfungsgefahren auf, sodaB es gilinstiger ist, von

Trigermaterialien loszukommen. Bei Schwachlast-UASB-Anlagen mit



Pellets muB ein Weg gefunden werden, die Kanalbildung inherhalb
des Schlammbettes zu unterbinden. Dieser Weg kann darin bestehen,
. Abwasser zuriickzufiihren, eine andere Art der Abwasserzufiihrung zu
- errichten oder einen mechanischen Mischer zur Erhohung des. Kon-

taktes einzubauen.

Die Vorteile des UASB-Verfahrens

Die grundlegenden Elemente des UASB-Verfahrens, die im einzelnen
in (4,5,6) dargestellt wurden, kdnnen wie folgt zusammengefaft
werden:

(1} In der Anlage sind drei Phasen (fest, fliissig, gasformig)
vorhanden; diese miissen verldBlich voneinander abgetrennt
werden. Dies betrifft nicht nur die Trennung fest-flilissig,
sondern vor allem jene auf der Ebene fliissig-gasfdrmig.

(2) Der die Umsetzungen ermdglichende Schlamm sollte eine leicht
absetzbare Form aufweisen; als besonders glinstig ist eine
selbsttatige Pelletierung zu bezeichnen,

(3) Der ZufluB muB so gleichmidssig als nur mdglich {iber dem Boden
des Reaktors verteilt werden. Dies trifft vor allem fiir den
Bereich niedriger Belastungen und auch niedriger Konzentra-
tionen zu, i o '

(4) Bei den meisten bisher errichteten UASB-Anlagen wurde die
selbstgdngige Pelletierung der Schldmme dann beobachtet, wenn
die bei der Inbetriebnahme eingesetzten Ausgangsschlamme die

Eigenschaft zur Flockenbildung aufwiesen.,

An unserer Abteilhng wurden iliber viele Jahre hinweg sowohl unter
mesophilen (7-11)} als auch thermophilen (12,13} Bedingungen Fra-
gen der Pelletierung und des Einfahrens bearbeitet. Auch an
verschiedenen anderen Labors (14-19) werden zur Zeit Fragen der

Pelletierung nach wie vor bearbeitet.

Die Inbetriebnahme eines UASB-Reaktors mit einem noch nicht pel-

letierten Schlamm, wie es z.B. ein ausgefaulter Schlamm oder ein
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anaerober Kuhmist ist, ist als nicht einfach zu bezeichnen. Die
Pelletierung (selbsttdtige Bildung von Schlamm-Granulen) ist fur
die Inbetriebnahme von UASB-Reaktoren, aber auch fiir ihren Dauer-
betrieb, von entscheidender Bedeutung. In tatsdchlich jedem Fall
wird die Bildung von Pellets nicht vor sich gehen. Soweit bisher
bekannt, ist die Bildung von Schlamm-Pellets von einer Vielzahl

von Faktoren abhingig, die in Tabelle 3 zusammengetragen sind.

Tabelle 3 Derzetiger Kenntnisstand bezliglich der Inbetriebnahme

von UASB-Reaktoren

(1) Impfschlamm
-~ Das Vorhandensein 'geeigneter' Trigermaterialien, an denen

sich die die Umsetzungen vollziehenden Mikroorganismen
ansiedeln k&nnen, ist fiir den Beginn und die Steigerungs-
fahigkeit der Umsetzungen wesentlich.

- Die Aktivitit der Methanbildung des Impfschlammes ist von
geringerer Bedeutung. Wir ziehen einen 'dicken' Schlamm,
dh. TS > 6%, ‘'diinnen’ Schlimmen vor.

- Die Zugabe einer geringen Menge an dispergierten Schlamm-
pellets aus anderen Anlagen erhoht den Pelletiervorgang in
der einzufahrenden Anlage.

(2) Die Betriebsart des Prozesses

Der leichtere Schlamm sollte aus der Anlage abgezogen werden,

der schwerere in dieser zuriickgehalten werden. Dadurch wirg

erreicht, daB sich der Schlammzuwachs auf den schwereren

Schlammteilen vollzieht. Durch diese Betreibsweise wird fol-

gendes erreicht:

- Ausgewaschener Schlamm sollte nicht zurlickgefiihrt werden,

- COD-Zulaufkonzentrationen > 5.000 mg/l sollten entweder
verdiinnt werden oder der Ablauf sollte im Kreislauf gefiihrt
werden. _

- Bei der Inbetriebnahme muB8 die Belastung stufenwveise ge-
steigert werden, und zwar so, daB ein Abbau von mindestens
80% des biologisch umsetzbaren cOD erreicht ist, bevor
erneut gesteigert wird, was gleichbedeutend mit der Aussage



(3)

(4)

ist, daB das Einfahren bei der jeweils hdchstmoglichen
Schlammbelastung bei B80%iger biologischer Wirksamkeit vor
sich gehen sollte,

Die Konzentration an Azetat sollte deutlich unter 1.000mg/l
liegen.

Die Anlage sollte bei 12-15 kgoTS/m> bei dickem Schlamm (TS
> 6%) bzw. bei ca. 6 kgoTS/m3 bei diinnem Schlamm (TS < 4%)

angefahren werden,

Eigenschaften des Abwassers

Konzentration. Die Bildung von Pellets ist bei niedriger

Konzentration deutlich rascher als bei hoher Konzentration.
Es sollten jedoch Werte filir den rohen CODb (=biologisch
umsetzbarer COD) von 1.000mg/l nicht unterschritten werden.
Art der Inhaltsstoffe., Feststoffe im Zulauf k&nnen die

Bildung von Pellets verzdgern oder sogar verhindern,

Abwasserzusammensetzung. Hier sind zwei Faktoren hervorzu-

heben:

- Raschere Bildung von Pellets bei liberwiegend geldsten
Kohlehydraten im Vergleich zu {iberwiegend organischen
Sd3uren, besonders unter thermophilen Verhdltnissen.

- Bei Vorhandensein von Eiweissen: Die Eiweisse sollten bei
einem pH-Wert >6,5 mdglichst vollstdndig umgewandelt
werden.

Ionenkonzentrationen. Hohe Ionenkonzentrationen (z.B. Ca2+,

Mgz+) fihren zu Ausfdllungen (z.B. CaCO3, CaHPOy, MgNH4POy4)
die wiederum zu einem hohen Aschegehalt in den pelletierten

Schlammen fiuhren.

Umweltfaktoren

-

Temperatur. Fiir den mesophilen Bereich sind 38-40°C, den

thermophilen Bereich 50-60°C vorteilhaft.

- pH-Wert. Dieser sollte stets >6,2 sein.

Wachstumsfaktoren. Sowohl Makro- als auch Mikronahrstoffe

(N, P, S, Fe, Ni, Co) sollten in ausreichenden Mengen und

in verfiigbarer Form vorhanden sein.

Gifte. Diese sollten ausreichend niedrig in ihren Konzen-

trationen liegen oder der Einfahrvorgang wird so betrieben,



daB sich der Schlamm stets an die jeweiligen Bedingungep

anpassen kann.

In Zukunft werden die hier geschilderten Einfahrprobleme einfa.
cher werden, da man statt der (langsamen} Anfangsbildung von
Pellets in fast allen Fdllen zu einem Einfahren mit Pellets aug
schon bestehenden Anlagen iibergehen wird. Derartiges wurde in dejr
Vergangenheit schon mehrfach gemacht und war auch bei Abwéssern
sehr unterschiedlicher Herkunft erfolgreich. Sind die Abwisser,
auf denen die Pellets wachsen (sollen), sehr unterschiedlich,
dann ist besondere Vorsicht geboten und der Einsatz von Experten
erscheint angebracht. Dies vor allem deshalb, da Ausfdllungen,
das Anwachsen volumindsen Schleims, das Aufldsen der Pellets oder

anderes vor sich gehen kann.

Wie schon kurz erwahnt, wird zur Zeit einige Anstrengung in die
Erforschung der Vorgdnge des Haftens von Mikroorganismen an Auf-
wuchstrigern ("Nukleierung") unternommen (20-24). Aus unserer
Sicht bestehen keine wesentlichen Unterschiede zwischen einer
Nukleierung auf dem Wege der Pelletbildung oder der Bildung von
Biofilmen. Es liegen zur Zeit geniigend Nachweise vor, daf Bakte-
rien sich an einer groBien Zahl inerter Tragermaterialien festset-
zen kénnen. Wahrend der Anfahrphase der Pelletbildung in UASB-
Reaktoren setzen sich die Bakterien ebenfalls an "Nuklei" an,
sodaB zundchst ein "primdrer" Nukleus widchst, der allmihlich in
ein Wachstum "sekunddrer” Nuklei i{ibergeht. Diese "sekundiren"
Nuklei werden in UASB-Reaktoren zurlickgehalten, wdhrend sie in

FB-Reaktoren ausgewaschen werden.

Was nun die FB-Reaktoren betrifft, so ist wenig bezliglich einesg
"sekunddren" Einfahrvorganges bekannt. Es ist anzunehmen, daB die
FB-Reaktoren ausreichend haftenden Schlamm zur Erzeugung eines
gesicherten Anfahrens hervorbringen., Es ist jedoch wenig iliber die
Stabilitdt derartiger Biofilme bekannt. Die bei Betrachtung eines
"sekunddren" Einfahrvorganges vorhandenen Phinomene beziehen sich

daher auf die Frage, wie sich der Schlamm aus schon bestehenden



FB-Reaktoren beim Transport, unter Nahrstoffmangel sowie nach

seinem Einsatz bei unterschiedlichen Abwassern verhalten wird.

Die Anwendung des UASB-Prozesses

Die Zahl der in Betrieb befindlichen.UASB—Reaktoren nimmt stdndig
zu. Im Juni 1986 waren iliber 80 Anlagen in Betrieb, wobei eine
grofle Zahl verschiedener industrieller Abwidsser gereinigt wurde.

Tabelle 4 gibt dazu einen {iberblick.

Tabelle 4 Mit Juli 1986 in Betrieb befindliche UASB-Anlagen

Abwasserart Zahl der Staat Auslequng *
Anlagen kg cop/(m3.d)
{a) Zuckerriiben 17 Niederlande 8 12,5 - 17
BRD 4 9,5 - 17
Spanien 2 14 - 15
Osterreich 1 8 - 9
Belgien 2 7 - 8
(b) Fliissigzucker 1 Niederlande 1 17
(c) Kartoffelver- 12 Niederlande 9 4 - 11
arbeitung UsSA 1 6
‘ Schweiz 1 8 - 9
Belgien 1 (24)
(d) Kartoffelstirke 3 Niederlande 2 7
USA 1 i1
{e) Weizenstdrke 3 Niederlande 1 7
| Australien 1 1
Irland 1 7
(f) Starke aus Gerste 3 Niederlande 2 ca. 13
und Mais Finnland 1 7 - 8
{(g) Brauereien 5 Niederlande 2 5 - B **
USA 1 14
Brasilien 2 8



(h) Zuckerwerk 2 Niederlande 2 8 - 11
(i) Alkochol 20 Niederlande 1 15 - 16
Thailand 12 15
USa p) 9 - 14
Brasilien 3 15
BRD 2 9 - 10
(}) Hefe 2 Usa 2 8 « 18
(k) Gemlisekonserven 2 Niederlande 1 6 - 8
USA 1 11
(1) Chemische Industrie 1 Niederlande 1 6 - 7
(m} Leinenerzeugung 1 Belgien 1 (29)
(n) Schlichtereien 3 Belgien 2 3 - 7
Niederlande 1 6
(o) Papierfabriken 6 Niederlande 3 5 - 10
UK 1 10
Osterreich 1 10
Finnland 1 15
{p) Kidseverarbeitung 1 Kanada 1 14 - 15
* bei 30-35 °C ** bei 20 °C  Klammern: Tatsichliche Belastung

Im allgemeinen ist die Wirkung dieser Anlagen ausgesprochen
zufriedenstellend, wobei in einzelnen F3llen die tatsichlich
gefahrene Belastung deutlich iliber der Auslegungsbelastung liegt,
Die ersten Auslegungen waren deutlich unterhalb jener Raumbelas-
tung, die im ProzeB erreicht werden kann. Der Grund fir diese
eher schwachen Belastungen ist in der ungeniigenden Erfahrung mit
GroBanlagen, in beabsichtigten Produktionsausweitungen, im man-
gelnden Einblick in die Abwasserzusammensetzung, die Konzentra-
tion, in seine Temparatur etc. zum Zeitpunkt der jeweiligen

Auslegung zu suchen.

Zur Zeit wird ein 5.500 m3 groBer UASB-Reaktor bei Kartoffelstir-
keabwasser bei einer Auslegungsraumbelastung von ca. 17 kg
COD/(m3.d) und einer Temperatur von 30 - 35 ©C betrieben. Obwohl

diese Abwasserart als schwierig zu bezeichnen ist, ist das bisher
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erzielte Ergebnis auBerst zufriedenstellend. Belastungen bis
20kg/(m3.d) werden ohne Schwierigkeit verkraftet, obwohl die Hohe
des pelletierten Schlammes im Reaktor nur ungefdhr 1,2 m betragt.
Ergebnisse einzelner Anlagen aus den Bereichen Brauereiabwasser,
Maisstédrkeabwasser, Papierfabriksabwidsser und das Abwasser einer
Alkoholdestillation sind in den Tabellen 5 bis 9 zusammengefasst.
Die Werte in diesen Tabellen wurden direkt von den Betrieben

erhalten.

Wie schon erwdhnt, sind die Betriebsergebnisse der meisten Anla-
gen sehr zufriedenstellend, doch gibt es auch einige Ausnahmen.
Es gilt hier festzuhalten, daB die Aufgabenstellung nicht nur
darin besteht, eine Anlage zu errichten, sondern vor allem auch
darin, sie zu betreiben. Dies setzt also voraus, daB bei Fehlen
derartiger Kenntnisse beim Betreiber der Lieferant der Anlage in
der Lage ist, diese Kenntnisse zur Verfligung zu stellen {Inbe-
triebnahme, Dauerbetrieb). Es gibt Fdlle, bei denen Lieferanten
vorgeben, iiber derartige Kenntnisse zu verfiigen, obwohl dies
nicht der Fall ist.

Tabelle 5 Ergebnisse mit einem UASB-Reaktor bei Brauereiabwasser
(Referenz 25)

(2) Abwassereigenschaften *

gesCOD 1.000 - 1.500 mg/l; gesBSBg; 700 - 1.100 mg/l; gesN 20 -

30 mg/l; pi 6 - 10; TS (als COD) 200 - 300 mg/l; T 20 - 24 °C;

ZufluB 6.000 m3/d. )

(b) Anlagendaten

Ausgleichs- und Versauerungsbecken V=1.500m3; UASB-Reaktor V =

_ 1.400m3 bei einer Hohe von 6,5m; Auslegungsbelastung 5 - 10 kg
COD/(m3.d); Lieferant: Paques BV, NL.

(c) Betriebsergebnisse

Raumbelastung 4,5 - 7 kg con/(m3.d); COD-Umsetzung 75-80%; spezi-

fischer Gasanfall 0,25 m3/kg COD umgesetzt; End-BSBg nach aerober

Nachreinigung 5 mg/l, wobei diese Anlage zur Kapazitdtserwei-

terung einer bestehenden Anlage als Vorreinigung dazugebaut

wurde. Nach Errichtung des UASB-Reaktors traten in der aeroben
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Reinigung keine Blahschlammprobleme mehr auf.

(d) Schlammeigenschaften

Inoculum: Schlammpellets einer anderen Anlage; Keine Zunahme der
Masse der Pellets; die Pellets blieben intakt.

{e) Wirtschaftlichkeit

Investitionen, auf der Basis 1,- U$ = 2,5 Gulden, 800.000 Dollar.
Jahrliche Einsparungen bei der Abwasserabgabe 600,000 Dollar/a.
(f) Personalbedarf

8h/d, einschlieBlich der aeroben Nachreinigung.

* Das Abwasser setzt sich aus Abldufen aus einer Brauerei, einer

sliBgetrdnkeerzeugung sowie einer M3lzerei zusammen.

Tabelle 6 Ein UASB-Reaktor bei einer Alkohol-Destillation
(Nedalco - Bergen op Zoom, NL)

(a) Abwassereigenschaften

ges COD 4.000 - 5.000 mg/l; keine Feststoffe im Abwasser: Zusam-

mensetzung des COD: 50% Butane-diol, 4% Acetoin, 20% Azetate, 2%

propianate, 20% hohere Alkohole und Fettsiuren, 4% andere fliich-

tige Sduren; pH-Wert 4 - 5 (vor der Zugabe von Kalk); T 32 - 35

Oc; zufluB 2.040 m3/d.

(b) Anlagendaten

UASB-Reaktor V = 700m3 bei H = 5m; Entwurfsraumbelastung 15,5 kg

con/(m3.d); Lieferant: Spaans, NL,

{c)} Betriebsergebnisse

Raumbelastung 11,5 - 14,5 kg COD/(m3.d), mit Spitzen bis 20 kg

COD/(m3-d): COD-Umsetzung 92%; Schlammenge 200 - 400 m3; Gasan-

fall 0,4 m3/kg COD umgesetzt,

(d) Schlammeigenschaften

In der Anlage sind gute Schlammpellets entstanden.

(e) Wirtschaftlichkeit

Investitionen: 640.000 U$, jdhrliche Einsparungen bei der Abwas-

serabgabe 800,000 U$/a (Basis: 1,- U$ = 2,50 Gulden).

(f) Personalbedarf

2 Mannstunden pro Tag.



(Auskunftsperson: Herr de Wit von Nedalco).

Tabelle 7 UASB-Reaktor bei einm Maisstirke-Abwasser (ZBB-Koog
aan de Zaan, NL) {Referenz 26)

(a) Abwassereigenschaften *

ges COD 10.000 mg/l; pH-Wert 4,5 (vor Kalkzugabe); Temperatur 40

Oc; 2zufluB 1,050 m3/d; ca?*-Konzentration 700 - 800 mg/l.

(b} Anlagendaten

~ UASB-Reaktor V = 800 m3; Entwurfsraumbelastung 10 - 11 kg

cob/(m3.d) bei H = 6m; Ausgleichsbehilter V = 1.000 m3; Liefe-

rant: Heidemij BV, NL.

(c)} Betriebsergebnisse

Mittlere Raumbelastung 15 kg cop/(m3.d), mit Spitzen bis zu 20 kg

con/(m3.d); COD-Umsetzung 90 - 95%; Gasanfall 150 - 200 m3/h.

(d) Schlammeigenschaften

Entstehung ganz spezifischer Pellets: geringer Durchmesser, < 1mm

in der Form von Nadeln; hoher CaCO3-Gehalt (60-65% von TS).

(e} Wirtschaftlichkeit

Investitionen 1,2 Mio U$, jihrliche Einsparungen an Abwasserabga-

ben 1,24 Mio U$/a, bei 1,- U$%$ = 2,5 Gulden.

(f) Personalbedarf

2 bis 2,5 Mannstunden pro Tag.

* Das Abwasser stammt aus einer Starkefabrik (40m3/h), aus einer
Glukoseerzeugung (5 m3/h) und aus einer Anlage, in der Derivate

produziert werden (4 m3/h).

Tabelle 8 UASB-Reaktor flir das Abwasser einer Altpapierfabrik
(Papierfabrik Roermond, Roermond, NL) (Referenz 27)

{a) Abwassereigenschaften

COD - Konzentration 3.000 mg/l, wobei der COD der TS nicht ange-

geben wurde; BSBg 1.500 mg/l; ZufluB 2.400 - 3.000 m3/d; T zwi-

schen 30 und 40 ©C; Ergénzung von N (Harnstoff) und P (Phosphor-

saure) auf ein Verhdltnis COD:N:P = 350:5:1.

(b) Anlagendaten



UASB-Reaktor V = 1.000m3; der anaerobe Reaktor ist Teil einer
anaerob-aeroben Gesamtanlage, wobei frihere Teile der aeroben
Anlage als Ausgleichsbecken herangezogen wurden, Liefefant: Pa-
ques, NL.

(c) Betriebsergebnisse

COD-Umsetzung 75%; Raumbelastung 10,5 kg COD/(m3.d); deutliche
Verbesserung der Betriebsergebnisse der aeroben Reinigungsanlage.
{d) Schlammeigenschaften

Entstehung guter Schlammpellets in der Anlage.

(e) Wirtschaftlichkeit

Investitionen 400.000 U$, jahrliche Einsparungen 330.000 US$/a,
bei einer Umrechnung von 1,- U$ = 2,5 Gulden. Die ausgewiesenen
Einsparungen stammen aus einer Vergleichsrechnung fiir eine ver-
groBerte rein aerobe Anlage im Vergleich zur ausgefiihrten varian-
te.

(f) Personalbedarf

8 h/d, einschlieBlich des Aufwandes flir die aerobe Anlage.

Tabelle 9 UASB-Reaktor filir Papierfabriksabwasser (Industriewa-
ter, Eerbeek, NL, dh. fir ein Gruppenkldrwerk mehre-
rer Papierfabriken)

(a) Abwassereigenschaften

Konzentrationen: ca. COD 1.000 mg/l, ca. BSBg 500 mg/l, TS ca. 16

- 60 mg/l, organische Sauren ca. 5 meq/l; T 26 - 28 ©C; gzufluB

9.600 m3/d.

(b) Anlagedaten

UASB-Reaktor V = 2,200 m3 bei einer Hohe von 5,5m; Gasausniitzung:

Nach einer Entfernung von H2S durch eine Laugenwdsche Anwendung

in einem 150 KW-Generator, wobei bis zu 4.000kWh/d an elektri-

schem Strom erzeugt werden; Entwurfsraumbelastung 4,4 - 5,0 kg

COD/(m3-d): Hydraulische Aufenthaltszeit 5,5h; T 26 - 30 ©c;

Lieferant: Pasques, NL.

{c) Betriebsergebnisse

COD-Umsetzung 70-72%; BSBg-Reduktion 75-83% (bei Raumbelastungen

zwischen 4,5 und 5,4 kg COD/(m3.d); tatsichliche Temperatur 28°C.
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(d) Schlammeigenschaften

Bisher keine Ergebnisse verfligbar.

(e) Wirtschaftlichkeit

Investitionen 1,28 Mio U$, Betriebseinsparungen 106.000 U$/a,
basierend auf 1,-U$ = 2,5 Gulden, wobei die Einsparungen im Ver-
brauch elektrischer Energie der Gesamtanlage im Vergleich zum
fritheren Zustand als Betriebseinsparungen angesetzt wurden.

(f) Personalbedarf

0,5 - 2,0 h/d, einschlieBlich der Gasnutzung.

Die in den Tabellen 4 bis 9 enthaltenen Ergebnisse zeigen ganz
deutlich das groBe Anwendungspotential der UASB-Reaktoren flir
eine groBere Zahl unterschiedlicher industrieller Abwasser, wobei
sowohl sehr glinstige als auch etwas tiefere Abwassertemperaturen
in diesen F3llen auftraten. Soweit wir liberblicken, kOnnen UASB-
Reaktoren, in denen sich Pellets bilden, im Vergleich zu anderen
am Markt befindlichen Reaktortypen mit &auBerst hohen Raumbelas-
tungen betrieben werden. Dies ergibt sich daraus, daB8 in UASB-
Reaktoren - bezogen auf das Volumen des Reaktors - der héchste
Schlammriickhalt erzielt wird, wobei der Kontakt Abwasser-Schlamm
dann ausgezeichnet ist, wenn hdhere Raumbelastungen ( > 10 kg COD
/(m3.d)) angewendet werden., Wenn jedoch vergleichsweise "diinne"
industrielle Abwasser bei tieferen als den optimalen Temperaturen
gereinigt werden, dann ist der Kontakt zwischen dem Abwasser und

dem Schlamm weniger glinstig.

Die Wahl einstufiger und zweistufiger ProzeBauslegungen

Wenn Abwidsser mit einem groBen Spektrum an Inhaltsstoffen - z.B.
im Hinblick auf die Zusammensetzung zwischen der gelésten und
ungeldsten Fraktionen - vorliegen, werden oft zweistufige Losun-
gen vorgeschlagen. Im Falle biologisch umsetzbarer Feststoffe
wird meist ein erster Reaktor fiir die Versauerung {(dh. die LOs-
lichmachung) der umsetzbaren Feststoffe und ein zweiter Reaktor

fiir die Umsetzung zu Methan vorgesehen. Es ist jedoch ziemlich



fraglich, ob zweistufige Problemldsungen praktischer und wirt-
schaftlicher sind als einstufige. Grundlegend zum Verstidndnis
dieser Fragestellung ist die Tatsache, daB der geschwindigkeits-
bestimmende Schritt bei der Faulung von Feststoffen auf jeden
Fall die Versaduerung dieser ist. Dies bedeutet jedoch gleichzei-
tig, daB die Versduerung eben ein grofes Reaktorvolumen bendtigt.
Obwohl die nachfolgende Methanbildungsstufe sehr klein ausfallen
kann, so kdnnen die Investitionen in den Zweistufenprozef doch
jene in eine einstufige Ausbildung deutlich lbersteigen. Dies
gilt auch fiir den Fall, daB das Gesamtvolumen des Einstufenpro-
zesses groBer ausfdllt als jenes des zweistufigen. In der Litera-
tur (28, 29, 30) wird fir zweistufige Ausbildungen iiber eine
groBere ProzeBstabilitdt berichtet als fiir einstufige; dies gilt

auch fiur ausschlieBlich geldstes Abwasser.

Wir sind der Auffassung, daB die vorstehenden Zitate nicht voll
der Anwendungswirklichkeit entsprechen, denn aus unserer Sicht
treffen diese Feststellungen nur auf eine fast konstante Ablauf-
zusammensetzung aus der Versauerungsstufe zu. Dies kann jedoch im
praktischen Alltag nie verlaBlich eingehalten werden, da unter
Betriebsbedingungen das Abwasser stets sowohl in seiner Konzen-
tration als auch in seiner Zusammensetzung Schwankungen aufweist.
Zusdtzlich sind wir der Auffassung, daB fur die meisten gelSsten
Abwdsser kein Zwang fiir eine zweistufige Ausbildung vorliegt. Wir
~konnten z.B. beobachten, daB die Pelletbildung des Schlammes bei
einem nur teilweise versduerten Abwasser deutlich rascher vor
sich geht als bei einem, das ausschlieBlich aus flichtigen orga-
nischen Sduren bestand. Aus all diesen Griinden schlagen wir in
den meisten Fadllen vor, den ProzeB einstufig auszubilden und den
Reaktor mit einem Volumen auszustatten, das ca. 40-50% Uber jenem
liegt, bei dem der ProzeB zusammenbrdche. Diese Feststellung
bedeutet jedoch nicht, daB8 eine in einem gewissen Umfang durchge-
fliihrte Vorversduerung sich nicht glinstig auf den ProzeB auswirken
kann., Um eine Vorversduerung zu erreichen, muB jedoch keinesfalls
ein getrennter Reaktor errichtet werden. Diese kann ndmlich schon
in den Zuleitungen und Stapelbehdltern in ausreichendem Ausmag



vor sich gehen. Der maBgebende Grund filir uns fiir die Errichtung
einer (Vor)versauerungsstufe besteht in der M&glichkeit der Ent-
fernung von den ProzeB gefdhrdenden oder toxischen Stoffen; dies

sollte so weit als nur moglich durchgefiihrt werden.

Es kann nun auch der Fall eintreten, daf eine zweistufige Ausbil-

dung - bei nur teilweise geldsten Abwasserinhaltsstoffen - deut-

lich wirtschaftlicher ist als eine einstufige Ausbildung. Wie

schon erwdhnt, sind wir der Auffassung, daB kein Zwang zur Anwen-

dung einer zweistufigen Ausbildung besteht. Flir die Umwandlung

von Feststoff-COD in geldsten COD sind aus unserer Sicht folgende

Wirkmechanismen maBSgebend: ’

(a) Ein ausreichender Ruckhalt der biologisch umsetzungsfahigen
Feststoffe im Reaktor:

(b) Ein Schlammalter im Reaktor, das die vollstidndige Hydrolyse
der rickgehaltenen Feststoffe zulast.

Die bei derartigen Abwassern zulassige Belastung der anaeroben

Anlage wird dann durch folgende Faktoren bestimmt:

(a) Die Wirksamkeit des Systems in bezug auf den Rickhalt der
bioclogisch umsetzbaren Feststoffe, was durch gewisse Eigen-
schaften (Absetz- und Adsorptionsverhalten, Flockungseigen-
schaften) der Feststoffe einerseits und durch die "Anhaftmdg-
lichkeiten" und Stromungseigenschaften der Anlage anderer-
seits bedingt ist;

(b) Die Hydrolysegeschwindigkeit, die einerseits von den zu ver-
sduernden Feststoffen (Chemischer Aufbau, Form und GroBe) und
andererseits vom Umfang, in dem Exoenzyme flr die Hydrolyse

zur Verfiligung stehen und nicht aus der Anlage ausgewaschen

werden,

Diese Feststellungen bedeuten gleichzeitig, daB die anzuwendenen
Raumbelastungen vollstdndig von der Abwasserzusammensetzung ab-
hingen, aber auch vom AusmaB, in dem eine biologische Umwandlung
von Feststoffen bzw., die Stabilisierung eines Schlammes erfolgen

soll., Sollen geldste Abwasserinhaltsstoffe aus einem sowohl ge-



16sten als auch partikuldren COD enthaltenden Abwasser entfernt
werden, dann kdnnen auch durchaus hohe Raumbelastungen angewendet
werden. Die Hauptmenge an Feststoffen wird dann nicht aus dem
Abwasser entfernt werden und erfordert eine entsprechende Art der

Nachreinigung.

Hochbelastete, Pellets enthaltende UASB~Reaktoren erbringen einen
nur geringen Rickhalt (bzw. Umwandlung) von Feststoffen. Liegen
nur teilweise gelOGste Abwdsser vor, dann schneidet dieser ProzeSf
bei Beurteilung anhand des Gesamt-COD weniger glinstig ab. Dies
gilt aber auch fiir FB-, abwdrtsdurchstrdmte AFF- und aufwirts-
durchstromte AF-Anlagen. FB- und AFF-Anlagen halten von ihrer
vVerfahrenskonzeption her Feststoffe nicht zuriick, wdhrend AF-
Anlagen (mit Bewuchsfldchen) stets die Gefahr einer Verstopfung

in sich tragen.

Bei den genannten Abwdassern wdhlen wir entweder UASB-Reaktoren
mit flockendem Schlamm, der sich z.B. sehr gut beim Abwasser von
Schlichtereien (ges COD 1.500 - 2,200 mg/l, ungeldster COD davon
40 - 50%) (31) bewahrt hat, oder schwicher belastete pelletbil-
dende UASB-Anlagen. Fiir beide gilt eine obere Belastungsgrenze
von 3 kg COD/hfad). Die Stabilisierung (biologische Umwandlung)
der in der Anlage riickgehaltenen Feststoffe hingt dann weitgehend
von der in der Anlage vorhandenen Temperatur ab. Die bei der
Kombination von industrieller Abwasserreinigung und Schlammfau-
lung mit dem UASB-ProzefB erzielten Ergebnisse bei einstufiger
Ausfihrung belegen die vorstehende Feststellung.

Die Vorteile niedrig belasteter Pellets bildender UASB-Reaktoren

im Vergleich zu solchen mit flockigem Schlamm sind folgende:

(a) Jener Anteil an flockigem Schlamm, der nicht in den Stoff-
wechsel der Schlammpellets eingeht, lagert sich liber diesen
ab und kann getrennt von den Pellets abgezogen werden. Dies
ist vor allem dann wichtig, wenn der biologisch umwandlungs-
fihige Anteil der Feststoffe gering ist. Bei Ausbildungen mit

flockigem Schlamm sind diese anorganischen Bestandteile in
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den flockigen Schlamm mit eingebunden.

(b) Die Dichte der Methanbildner und ihre Aktivitidt ist hoch,
sodaB die bioclogisch umsetzbaren Anteile in einem groBeren
AusmaB8 umgewandelt werden.

In bezug auf zweistufige Ausbildungen bei nur teilweise gelodsten
Abwadssern gilt, daB alle genannten Feststellungen vor allem auf
die erste Stufe zutreffen. Die Wahl einer zweistufigen Auslegung
hingt ndmlich primdr von der "Verfliissigung" in der ersten Stufe
und von den dabei erzielten Einsparungen bei den Kosten ab. Die
Wahl kann jedoch nur anhand eines gesamten Systemvergleiches
(Wirksamkeit, Kosten) zwischen beiden Varianten entschieden wer-

den.

DER ENTWURF VON UASB-REAKTOREN

Pamit Anlagen gem3ds8 den vorstehend beschriebenen Konzepten auch
tatsdchlich funktionieren, miissen die dem Verfahren zugrundelie-
genden Bedingungen erfiillt werden. AuBer dem ordnungsgemé&fBen
Einfahren der Anlage sind dabei folgende Punkte speziell zu
beachten:

(1) Die Phasentrennung (fest-fliissig-gasformig).

(2) Die Abwasserzufuhr,

(3) Die Abmessungen des Reaktors.

(4) Der modulare Aufbau der anaeroben Anlage.

(5) Die Ausbildung als einstufiger oder zweistufiger ProzeS8.

Die Phasentrennung (fest-fliissig-gasformig)

Diese ist vor allem deshalb erforderlich, da nur dadurch der
Schlamm unter allen nur denkbaren Betriebszustdnden verladBlich in
der Anlage zuriickgehalten wird. Einrichtungen zur Phasentrennung
miissen daher nicht nur bei nur flockigen Schlimmen, sondern
sollten auch stets bei Pellets bildenden Schlammen angeordnet
werden, Die Ausbildung der fiur diesen Zweck erforderlichen
Einrichtungen kann sehr einfach sein. Einige erprobte Formen sind
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im generellen Schnitt durch eine UASB-Anlage (siehe Abbildung 2)
eingetragen., Der Hauptzweck der Anordnung besteht zunachst darin,
das Faulgas so umfassend als nur mdglich von der Schlamm-Ab-

wasser~Mischung abzutrennen, um ein gesicherte Trennung fest-

flissig in der Absetzanlage zu erzielen.

()
e i

——————

Abbildung 2 Verschiedene Ausbildungsformen von UASB-Reaktoren
(A=rechteckig, B=rund, 1=Schlammbett, 2=fliissige und gasfdrmige
Phase, 3=Gashaube, 4 und 8=verschiedene Ausbildungsformen der
Stromungslenkung des Faulgases, 5=Zulaufverteilung, 6=Absetzan-
lage, 7=Uberlauf, 9=vVerschluB)
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Die Gestaltung dieser Trennhilfe hdngt von den Abwassereigen-
schaften, der Art des Schlammes im Reaktor, der vorhandenen
Raumbelastung, dem erwarteten Gasanfall als auch von den GrdSen-
verhdltnissen des Reaktors ab. Vor allem bei dilinnen Abw&ssern muB
der Trennung der fliissigen und gasfdrmigen Phasen ganz besonderes
- Augenmerk gewidmet werden. Spezielle Entwiirfe, die dieser Forde-
rung Rechnung tragen, stehen bereits zur Verfiigung., Aber auch
Abwadsser mit Eiweissen und Fetten als Inhaltsstoffen bediirfen
besonderer Aufmerksamkeit: diese Inhaltsstoffe haben nidmlich die
Tendenz, den Schlamm aufschwimmen zu lassen und tragen.so zum

Verlust umsetzungsfidhiger Biomasse bei.

Die Zulaufverteilung

Hier gilt, daB der Kontakt zwischen dem Abwasser und den in der
Anlage vorhadenen umsetzungsfahigen Mikroorganismen maximiert
wird. Bei Pellets bildenden Schlammen muB also versucht werden,
jegliche Kanalbildung im pelletierten Schlammbett zu unterbinden.
Die Kanalbildung ist besonders bei kalten und/oder dlinnen Abwds-
sern groB, da dann die Gasbildung nicht fiir eine gute
Durchmischung im Schlammbett ausreicht. Das Risiko einer Kanal-
bildung steigt jedoch auch mit einer sinkenden spezifischen 2Zahl
an Einldssen am Boden des Reaktors als auch mit einer besseren
Absetzfahigkeit des Schlammes. Daraus ergibt sich, daB die auf-
wendigste Abwasserverteilung bei einer geringen organischen Raum-
belastung bei gleichzeitig hoher hydraulischer Raumbeschickung
(dinnes kaltes Abwasser) als auch einem flachen, jedoch schweren
Schlammbett zu erwarten ist. Die zur Verfligung stehenden Unterla-
gen beziiglich der fliAchenspezifischen 2ahl der Einlédsse ist be-
schriankt, und die Tabelle 10 kann daher nur als grobe Richtschnur

aufgefaBft werden.



Tabelle 10 Fldchenspezifische Zahl an Einldssen bei UASB-Anlagen

Art des Schlammes Flache (mz) pro EinlaB bei
1. Schwerer, flockiger Schlamm  0,5-1 bei < 1 - 2 kg cob/(m3.d)
(> 40 kg TS/m3)
2. Mittelschwerer, flockiger 1 -2bei< 1 -~ 2 kg cop/ (m3.d)
Schlamm (20-40 kg TS/m3) 2 -5 bei > 3 kg cOD/(m3.d)
3. Pellets bildender Schlamm 0,5-1 bei ¢ 1 - 2 kg cop/ (m3.d)

GroBenverhaltnisse

Die GréBe (Volumen) des Reaktors wird in erster Linie durch die
gréB8te Tagesfracht festgelegt. Die Relation der Grundfléché zur
Hohe des Reaktors spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Wichti-
ger ist jedoch die Reaktorhdhe an sich,‘wobei es unmoglich ist,
eine generelle Richtlinie fiir die "optimale Reaktorhohe" festzu-
legen. Es 188t sich jedoch erkennen, daB bei einer vorgegebenen
Raumbelastung die Aufstiegsgeschwindigkeit des Abwassers umso
gréBer ist, je diinner dieses ist. Die maximal zuldssige Auf-
stiegsgeschwindigkeit wiederum hdngt von den im Reaktot vorhande-
nen Schlammeigenschaften ab, und diese wiederum von den vorlie-
genden Raum- und Schlammbelastungen,

Liegt ein flockiger Schlamm vor, dann kdnnen fiixr den Entwurf
Aufstiegsgeschwindigkeiten von 0,5 m/h bei Raumbelastungen von 5
- 6 kg cop/ (m3.4) angesetzt werden, wobei kurzzeitige {Jberlastun-
gen bis 1,5 m/h mdglich sind. Die passende ReaktorhShe fiir diese
Situation ist ungefdhr 6m.

Bei pelletbildenden Schlimmen konnen wesentlich hShere Aufstiegs-
geschwindigkeiten zugelassen werden, wobei sogar mehr als 10m/h
verkraftet werden k8nnen. Aus diesem Grund kdnnten prinzipiell
wesentlich hohere Reaktoren gebaut werden, und soweit absehbar,
werden derartige spezielle Entwiirfe auch verwirklicht werden. Fir
{ibliche Auslegungen erscheint eine Reaktorhoche von ebenfalls 6m
als durchaus zutreffend. Der hochste bisher errichtete Reaktor
steht bei der Kartoffelstirkefabrik in "De Krim" (NL) und ist bei
einem Volumen von 5.500m> 10m hoch. Die bei dieser Anlage und bei



einigen 8m hohen Anlagen gewonnenen Erfahrungen zeigen, daB bei
der liblichen Auslegung 6m durchaus zutreffen.

Modularer Aufbau

Eine Unterteilung des Reaktorvolumens in kleinere Untereinheiten

{Module) weist aus unserer Sicht einige wesentliche Vorteile

gegeniiber einer einzelnen grofien Einheit auf:

(a) Die allererste Inbetriebnahme der Anlage verlduft glinstiger,
da eine vorgegebene Menge an Anfangsschlamm in einem einzel-
nen Modul deutlich besser zur Wirkung gelangt als in einem
groBen Becken;

(b) Einzelne Untereinheiten konnen in Serie gefahren werden, was
aller Voraussicht nach einen besseren Gesamtwirkungsgrad
ergibt;

(c) Die Anlage kann giinstiger an den zeitlichen Verlauf von
Belastungszunahmen angepasst werden, und die in der bestehen-
den Anlage gewonnenen Erfahrungen kodnnen glinstig in die wei-

tere Anlagenauslegung einflieBen.

KUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

Unter optimalen Bedingugen wurden Versuche gefahren, die zeigen,
daB bei geldsten Abwdssern und pelletbildenden Schldmmen auch
Raumbelastungén von iliber 60 kg COD/(mB.d) gefahren werden kdnnen.
Dabei zeigte sich jedoch, daB mit steigender Raumbelastung die
Schlammpellets vermehrt aufschwammen. Um nun diesen aufschwimmen-
den Schlamm in der Anlage zu halten, sind ganz besondere Vorkeh-
rungen fiir die Trennung der Gas- und Schlammphasen erforderlich,
Die neu zu konzipierende Trenneinrichtung haﬁ dabei die Aufgabe,
sowohl den aufschwimmenden als auch den sich absetzenden Schlamm
in einer hoch turbulenten Umgebung in der Anlage zuriickzuhalten,
Dabei sollte nichts gegen das Abtreiben dispersen Schlammes als
auch gegen das Aufschwimmen der Pellets unternommen werden,
Derartige Trenneinrichtungen werden zur Zeit entworfen. Derartige

Hochstlast-Anlagen sollen dann als Floating-Settling granular



sludge UASB-Anlagen (FS-UASB) genannt werden.

Laboruntersuchungen zeigen, daB pelletbildende Anlagen durch die
Einstellung einer hohen Aufwidrtsstrédmung auch als FlieBbettanla-
gen ausgebildet werden konnen. Bei den hierbei erforderlichen
hohen Raumbelastungen ergeben sich dabei interessante Anwendungs-
aspekte (4, 32). Diese "Expanded Granular Sludge Bed Reactors"
(EGSB)} sind den konventionellen FB-Anlagen sehr &hnlich, doch ist
bei ihnen kein eigenes inertes Tr3germaterial erforderlich. So-
weit bisher iliberblickbar, erscheinen Aufwirtsstrdmungen von 5 -
15 m/h als durchaus anwendbar. Feststoffe k&nnen in derartigen
Anlagen praktisch nicht zurilickgehalten werden. Auch bei dieser
Anlagenmodifikation k&nnen die schon beschriebenen neuen Konzepte
zur Trennung von Schlamm und Faulgas angewendet werden. Die
Aufwidrtsstromung ist durch ein Riickpumpen einstellbar. Eine wei-
tere Art der Erzielung einer groBen Aufwdrtsstrédmung wurde vor
kurzem erfunden. Bei dieser "internen Zirkulation", dem sog.
UASB-IC-Konzept, werden die dem freiwerdenden Biogas innewohnen-
den Krdfte zur Durchmischung und Erzielung einer Aufwidrtsstrdmung
herangezogen (33). '

Aber nicht nur auf dem Sektor des Reaktorentwurfes tun sich neue
Wwege auf. Es zeichnet sich ndmlich ab, daB nicht nur auf dem
Gebiet der mesophilen Faulung, sondern vor allem auf jenem der
thermophilen Umsetzungen, noch manches ungenutztes Potential
schlummert. Kiirzlich von WIEGANT (33) erzielte Ergebnisse zeigen,
daB8 im thermophilen Bereich extrem hohe Raumbelastungen angewen-
det werden koénnen, wobei die der thermophilen Faulung bisher
zugeordnete ProzeBempfindlichkeit sich als gar nicht so gro8
erwies. Bevor es jedoch zu groBtechnischen Anwendungen auf diesem
Bereich kommen wird, werden wohl die fiir derartige Zusténde
erforderlichen Reaktoren in wiederum abgednderter Weise zu konzi-
pieren sein.
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DIE KOSTEN ANAEROBER ANLAGEN

Wie allgemein bekannt, tragen sehr viele Faktoren zur Kostenbil-
dung bei. Wir legen im folgenden fiir eine erste grobe Kosten-
schidtzung Angaben fiir je einen 1.000m3 und 5.000m> groBen Reaktor
vor, wobei in eine saisonale Anwendung und eine ganzjahrige
Anwendung bei Raumbelastungen von 10 bzw. 15 kg COD/ (ma.d)
unterschieden wird. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in
der Tabelle 10 dargestellt, wobei folgende Annahmen als ;utref-
fend angesetzt wurden: Wirkungsgrad 90% COD-Umwandlung; Methan-
ausbeute 0,9kg COD im Methan/kg umgewandeltem COD; Methananfall:
1.550 m3/(m3Becken.a) bei 15 kg cop/(m3.d), 1.030 m3/(m>Becken.a)
bei 10 kg COD/(m3.d); Kapitaldienstfaktor 15%/a; Wartung und
Reparatur 2%/a der Investitionen; Energieaufwand 10% der Methan-
produktion; Investitionen: 1.000m> zwischen 500,000 und 750.000
us$, 5.000m3 zwischen 2 und 3 Mio U$. Im Vergleich zu diesen
Investitionssummen sei noch festgehalten, daB in den Niederlanden
Reaktoren der BeckengrdB8e von 1.000m3 fiir U$ 400.000,- errichtet
werden konnten, wobei darin die Inbetriebnahmé und der fiir das
Anfahren erforderliche Schlamm enthalten waren, nicht jedoch
Grund und Boden, Zu- und Ableitungen sowie fallweise‘erforderli—

che Hochbauten.

Tabelle 10 Ergebnisse der Kostenschitzungen filiir UASB-Anlagen

Betriebskosten (Werte in 1.000 U$)

I. Standiger Betrieb
1.000m3-Anlage  5.000m--Anlage

Kapitaldienst 75 - 112,5 300 - 450
Wartung und Reparatur ' 10 - 15 : 40 - 60
Arbeit und Uberwachung 15 40
Analysen und Kontrolle 15 40

Gesamtkosten 115 - 147,5 420 - 590



Umrechnung auf Netto-Methan
bei 15 kg COD/(m3.d) 0,08 -0,105 0,06- 0,085
bei 10 kg COD/(m3.d) 0,125-0,160 0,09- 0,125

II. Saisonaler Betrieb (stdndig wahrend 3 Monaten/a)
1.000m3-Anlage  5.000m3-Anlage

Kapitaldienst 7 75 - 112,5 300 - 450
Wartung und Reparatur 3 - 5 _ 15 - 20
Arbeit und Uberwachung 5 15
Analysen und Kontrolle 5 15
Gesamtkosten 88 - 127,5 335 - 500

Umrechnung auf Netto-Methan

bei 15 kg COD/(m3.d) 0,25 -0,36 0,19 -0,29
bei 10 kg cop/(m3.d) 0,38 -0,55 0,29 -0,43
SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die anaerobe Abwasserreinigung kann heute auf ein weites Spektrum
unterschiedlicher Abwédsser angewendet werden, und zwar auf sehr
"dicke" als auch auf sehr "diinne" Abwisser. Dabei kann nicht nur
im mesophilen bzw. im suboptimal-mesophilen Bereich, sondern auch
im psychrophilen Bereich gefahren werden, und der thermophile
Bereich wird sich recht bald der groStechnischen Anwendung eroff-
nen (33). Da jedoch die anaeroben Mikroorganismen auf verschie-
denste Faktoren unterschiedlich reagieren, und da jedes industri-
elle Abwasser seine eigene zeitlich variable Zusammensetzung
(Inhaltsstoffe, Konzentration, Temperatur u.a.m.) aufweist, be-
darf jeder einzelne Fall seiner ihm eigenen L8sung. Obwohl die
grundlegende Technik der anaeroben Abwasserreinigung als einfach
zu bezeichnen ist, so badrf ihre Umsetzung doch der Fiihrung durch

Experten; dies gilt ganz besonders fiir die Inbetriebnahme solcher
Anlagen.
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AUFWARTSDURCHSTROMTER SCHLAMMBETTREAKTOR MIT

DREHVERTEILER (EKJ-REAKTOR)

H. KroiB, K. Svardal

1. EINLEITUNG

Wenngleich die anaerobe Abwasserreinigung eigentlich ein ur-
altes Verfahren darstellt, so kann man sagen, daB der Durch-
bruch in Forschung, Entwicklung und schlieBlich groBtechni-
scher Anwendung eigentlich in Siidafrika seinen Ausgangspunkt
nahm (STANDER, 1950). Dort sind die ersten GroBanlagen in den
Fiinfziger Jahren in Betrieb gegangen und diese Anlagen waren

im Prinzip aufwdrtsdurchstrémte Schlammbettreaktoren mit dar-
Uberliegendem Schlammabscheider. Lettinga hat dann diese Idee
aufgegriffen und die Krimmelstruktur des Anaerobschlammes ent-
deckt,'was zum weltweit bekannten Reaktortyp mit dem Namen UASB
fihrte. Der groBe Erfolg dieser Reaktoren in der holldndischen
Zuckerindustrie war gewisserhaBen der StartschuB fir die weitere
sehr stirmische Entwicklung der Anaerobtechnologie. Auch die
Entwicklung des EKJ-Reaktors nahm bei den Problemen der anaero-
ben Reinigung von Zuckerfabriksabwasser ihren Ausgang. Die end-
gliltige Ausformung erfolgte jedoch erst bei der Entwicklung
einer anaeroben Abwasserreinigungsanlage fiir das Werk Pernhofen
der Jungbunzlauer AG, in dem Zitronensdure produziert wird.

2. ALLGEMEINE PROBLEME BEI DER GROSSTECHNISCHEN ANWENDUNG
DER ANAEROBEN BIOLOGISCHEN ABWASSERREINIGUNG

Das Wissen um die mikrobiologischen und biochemischen Zusammen-
hinge bei der anaeroben Abwasserreinigung ist zwar eine wesent-

liche Voraussetzung fir die Anwendung in der Praxis, aber
dariuber hinaus gibt es dann immer noch eine Reihe technischer
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Probleme, die erst den Erfolg oder MiBerfolg einer GroBan-
lage entscheidend mitbeeinflussen. Ein ganz entscheidender
Unterschied zu den aeroben Anlagen ist die Tatsache, daB
anaerobe Anlagen prinzipiell gasdicht geschlossen sein
missen und jeder Eingriff von auBen in den Reaktor u.a.

wegen der Explosionsgefahr eine sehr lange Periode der

AuRerbetriebnahme mit sich bringt, die insgesamt mit sehr

hohen Kosten und einer Fille anderer Probleme verbunden ist.

Dieses Problem ist naturgemdB bei Kampagnebetrieben wie in

der Zuckerindustrie von geringerer Bedeutung, weil dort

jedes Jahr sowieso lange Stillstandszeiten auftreten. Bei

Industriebetrieben mit ununterbrochenem Abwasseranfall muB

das Bestreben danach gehen, eine Reaktorausbildung zu finden,

bei der Uber lange Zeitrdume (> 5 Jahre) keine AuBerbetrieb-
nahme erforderlich ist. Bei dem UASB-Konzept gibt es zwei
besondere Probleme in dieser Hinsicht, das eine ist die
gleichmiBige Verteilung des Abwassers am Boden des Reaktors,
das zweite die Akkumulierung von anorganischen Feststoffen

im Schlammbett. Das zweite Problem kann sowohl durch minera-

lische Feststoffe im Rohabwasser als auch durch die Fdllung

von Kalziumkarbonat im Reaktor hervorgerufen werden. In beiden

Fillen kann es dazu kommen, daB die Durchmischung zwischen

Abwasser und Schlamm soweit gehemmt wird, daB die Reinigungs-

leistung stark zuriickgeht.

Die grundlegenden Ideen, die zur Entwicklung des EKJ-Reaktors

fiihrten, waren demnach:

- ein Abwasserverteilsystem zu finden, das eine gute Ein-
mischung des Abwassers in den Schlamm am Boden des Reaktors
gewdhrleistet und jederzeit von auBlen Uberwacht und ge-
reinigt werden kann

- eine Moglichkeit zu haben, wdhrend des vollen Betriebes
Bodenschlamm mit den Sedimenten aus dem Reaktor auszutragen;
dies hdtte auch bei planmédBigen AuBerbetriebnahmen vor allem
groBer Reaktoren den groBen Vorteil, daB der Reaktor erst
gedffnet werden muB, wenn praktisch der gesamte Schlamm
entfernt ist.
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Es ist bekannt, daB die Kriimelstruktur des Anaerobschlammes
nicht bei allen Abwdssern auftritt, daher ist das Reaktor-
konzept auch nicht auf diese angewiesen.

3. BESONDERE PROBLEME BEI DER REINIGUNG DES ABWASSERS
AUS DER ZITRONENSAUREPRODUKTION

Zitronensdure wird heute praktisch ausschlieBlich mit Hilfe
eines speziellen Garverfahrens erzeugt, bei dem unterschied-
liche zuckerhdltige Rohstoffe eingesetzt werden. Das dabei
entstehende Abwasser kann generell in zwei Kategorien unter-
teilt werden. Ein Teilstrom umfaBt die von der Zitronensdure
befreite Schlempe aus der Gdrung, die hoch organisch verun-
reinigt ist und daher der anaeroben Reinigung gut zugdnglich
ist. Der zweite Teilstrom ist mengenmdBig wesentlich grdBer,
stammt von verschiedenen Produktionsstellen und ist, was die
Konzentration an biologisch abbaubarer Verschmutzung anbelangt,
hduslichem Abwasser dhnlich. Von der Gesamtschmutzfracht ist
iiber 80 % in der Schlempe enthalten.

Als im Werk Pernhofen der Jungbunzlauer AG die biologische
Reinigung der Abwdsser untersucht wurde, stellte sich schon

bei den ersten Kosteniiberlegungen heraus, daB die aerobe Rei-
nigung zwar technisch durchaus machbar, aber kostenmdBig wesent-
lich ungiinstiger liegt als die anaerobe Vorreinigung mit aerober
Nachreinigung. In der folgenden Abbildung 1 sind die Jahreskosten
fiir die Abwasserreinigung Uber den Wirkungsgrad der Anaerobstufe
(auf Basis des abbaubaren C0D) aufgetragen.
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Abb. 1: Relative Jahreskosten in Abhdngigkeit vom COD-Abbau
der anaeroben Stufe (bezogen auf den abbaubaren COD)
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Die Kosteniberlegungen sprachen zwar eindeutig fiir eine an-
aerobe Reinigung, aber es war damals nicht sicher, ob und wie
ein stabiler AnaerobprozeB technisch verwirklicht werden kann.
Es war also unumgdnglich notwendig, ein Versuchsprogramm durch-
zufiithren, um einerseits brauchbare BemessungsgroBen zu erar-
beiten und andererseits alle auftretenden Detailprobleme ent-
sprechend l6sen zu kdnnen. Die Durchfithrung von technischen
Versuchen erlaubt es lberdies, entsprechende Betriebserfahrung
zu sammeln. '

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Parameter beziig-
lich der Abwasserbeschaffenheit zusammengefaft:

Tabelle 1:
Parameter Dim. Wert
C0D-Konzentration mg/1 15000 -~ 50000
504-5 Konzentration mg/1 ca. 1000
TKN-Konzentration mg/1 1000 - 1500
ca*t xonzentration mg/1 ca. 1000
pH -- 4,5 - 5,5
Temperatur O 50 - 60

Aus dieser Datenzusammenstellung sind eine Reihe besonderer

Probleme bei der anaeroben Abwasserreinigung zu erwarten:

- starke Anderung der Konzentration und Fracht {iber kiirzere
Perioden (Wochen), dazu Schwankungen geringeren AusmaBes
von Tag zu Tag

-~ hoher Gehalt an Sulfat, das zu Schwefelwasserstoff reduziert
werden kann; Gefahr der Toxizitdt fiir die Methanbakterien
durch Schwefelwasserstoff

- hoher Gehalt an organischem Stickstoff, d. h. es kann
einerseits zu einer Ammoniumtoxizitdt kommen, wenn der pH-Wert
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zu hoch ansteigt, andererseits stellt die hohe Ammonium-
konzentration einen sehr guten Puffer im Bereich von
pH 7 - 8 dar, sodaB der EinfluB der organischen Sduren
vergleichsweise gering ist

- zufolge des hohen Kalziumgehaltes (geldstes CaSO4J ist mit
einer massiven Kalziumkarbonatfdllung im Reaktor zu rechnen

- der pH-Wert stellt an und fiir sich kein besonderes Problem
dar, zumal er nicht in wesentlichem AusmaB von anorganischen
Sduren beeinfluBt ist

- die Temperatur 148t sowohl eine thermophile wie eine mesophile
Fahrweise des Anaerobprozesses zu.

Man kann also sagen, daB es sich um ein Abwasser handelt, das
hinsichtlich der anaeroben Reinigung als sehr problembehaftet
bezeichnet werden kann.

4. VERSUCHSERGEBNISSE UND FOLGERUNGEN

Es kann im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail iber das
4-jahrige Versuchsprogramm berichtet werden, das schlieBlich

zur Planung und Ausfihrung der GroBanlage gefihrt hat. Es konnen
lediglich einige Schwerpunkte herausgegriffen werden, die flr

die Praxis von entscheidender Bedeutung waren.

Das Versuchsprogramm umfaBte intensive Laboruntersuchungen

mit 4 1 Durchlaufreaktoren, mit denen einerseits die prinzipielle
Anwendbarkeit des Anaerobprozesses (ohne Chemikaliendosierung)
nachgewiesen werden konnte und andererseits ein Zusammenhang
zwischen Raumbelastung und Abbauleistung erarbeitet werden konnte.
Wegen der Fragestellung und der Kiirze der Versuchsdauer sind kaum
Probleme sonstiger Art aufgetreten.

Im halbtechnischen MaBstab wurden sowohl das Kontaktverfahren

als auch ein Upflow Reaktor iiber mehr als ein Jahr betrieben.
Dabei hat der Upflow Reaktor eindeutig bessere Ergebnisse ge-
liefert. In der Abbildung 2 ist die Upflowanlage schematisch

dargestellt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der halbtechnischen
Versuchsanlage nach dem Upflow-System

Die Anlage bestand aus einem Ausgleichs- und Versduerungsbe-
hdlter und einem Upflowreaktor mit starrer Abwasserverteilung
iiber 8 Einzelrohre (1 Rohr/0,25 mz). Er wurde direkt aus dem
Abwasserstrom der Fabrik beschickt, um mdglichst praxisnahe
Verhdltnisse zu erhalten. Die Abbauergebnisse fiigten sich gut
in die Ergebnisse der Laborversuche ein (Abb. 3).

Ungefdhr ein dreiviertel Jahr nach Inbetriebnahme der oben
beschriebenen Versuchsanlage begann der Abbau erst langsam,
dann immer stdrker zuriickzugehen. Diese Erscheinung konnte

zu Beginn nicht erkldrt werden, dann stellte sich jedoch heraus,
daB die Ursache die Kalziumkarbonatfdllung war. Am Boden des
Reaktors hatte sich eine etwa 20 cm hohe Schicht aus grobem
"Kalksand" gebildet, in dem die aktive Biomasse eingeschlossen
war. Die Gasproduktion reichte dann nicht mehr aus, um eine
gute Durchmischung zwischen Abwasser und Faulschlamm herzu-
stellen. Diese "Versteinerung" des Schlammbettes ist ein sich
selbst hemmender ProzeB, weil schlechte Durchmischung eine
verringerte Gasproduktion bewirkt, dies bewirkt jedoch einen
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weiteren Rickgang der Mischung.

Unter dem Eindruck dieser Versuchsergebnisse entstand schlief-
lich am Institut fir Wassergiite der TU-Wien (Vorstand Prof.
v. d. Emde) das endgiiltige Konzept eines Drehverteilers fir
das Abwasser, der gleichzeitig eine kontinuierliche Rdumung
des Reaktorbodens bewerkstelligen kann.

In Abbildung 3 sind die COD-Abbauergebnisse aller Vorversuche
zusammengefaft, wobei auf der Abszisse die COD-Raumbelastung
aufgetragen ist. '
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen COD-Raumbelastung und COD-Abbau

Auf der Basis der Versuchsergebnisse wurde dann eine tech-
nische Versuchsanlage entsprechend den Planungsvorstellungen
fir eine GroBanlage installiert und betrieben (Abb. 4).
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Abb. 4: Technische Versuchsanlage mit EKJ-Reaktor

Mit dieser Versuchsanlage konnten die bisherigen Ergebnisse
bestdtigt werden, gleichzeitig wurde auch die aerobe Nach-
reinigung (Hochlastbelebung) untersucht. SchlieBlich erfolgte
die endgiiltige Planung und dann die Errichtung der GroBanlage.

5. GROSSANLAGE

Das Schema der GroBanlage ist in der Abbildung 5 dargestellt,
es handelt sich also nicht um eine maBBstdbliche Zeichnung.
Das hier verwirklichte Konzept behandelt nur die hochkonzent-
rierten Abwdsser (Schlempe) der Fabrik.
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Abb. 5: Schematische Darstellung der betrieblichen Abwasser-
reinigung der Jungbunzlauer AG, Pernhofen

Im Einzelnen besteht die Anlage aus folgenden Bauteilen:

- Misch-, Ausgleichs- und Versduerungsbehdlter (AB): er
dient dem Ausgleich der Abwasserbeschaffenheit iber min-
destens einen Tag sowohl der Menge wie der Konzentration
nach. In diesem Behdlter findet auch eine weitgehende Ver-
sduerung der Abwasserinhaltsstoffe statt, gleichzeitig kommt
es hier auch zu einer fast vollstdndigen Ammonifizierung des ]
organischen Stickstoffs. Letztere fihrt zu einem Anstieg des e
pH-Wertes im Versduerungsbehdlter auf lber 6. Das im Ver-
sduerungsbehdlter entstehende Gas besteht zum iberwiegenden
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Teil aus C02, daneben enthdlt es auch Wasserstoff und Methan
in normalerweise geringen Mengen; die Sulfatreduktion spielt
kaum eine Rolle. Der Gasanfall ist starken Schwankungen unter-
worfen.

- Faulbehdlter (EKJ-Reaktor) mit innenliegendem Schlammabscheider.
In diesem Reaktor findet der iiberwiegende Abbau der organischen
Verschmutzung zu Faulgas statt. Der innenliegende Schlammab-
scheider hat ein Volumen von ca. 400 m3. sodaB das Nutzvolumen
des Reaktors ca. 10000 mS betrdgt. In der Abb. 6 sind die
wesentlichen Merkmale des EKJ-Reaktors im Schnitt dargestellt.

Antrieb
Zulauf ) Gas

v

= Ablauf

e
Sedimente

Abb. 6: Schnitt durch den EKJ-Reaktor (Pernhofen)

Der Reaktor besteht aus einem zylindrischen Stahlbehdlter mit
einem Durchmesser von 36 m, Grundfldche 1000 m2, mit ebenem
Boden, einer Wassertiefe von ca. 11 m und einer zentralen
Sdule. Der Drehverteiler-Rdumer ist auf der Sdule gelagert
und wird tiber ein Getriebe elektrisch angetrieben. Antrieb
und Lagerung sind zur Gdnze auBerhalb des Reaktors und kénnen

daher jederzeit gewartet werden. Der Drehverteiler besteht aus
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einem Rohr, das sich um dié Sdule dreht. In diesem Rohr sind
oben ein Abwasserverteilsystem und eine Labyrinthdichtung an-
gebracht. Von dem Verteilsystem gelangt das Abwasser uber
Einzelrohre (@ 80 mm), die von auBen gereinigt werden kOnnen,
zum Behdlterboden. An dem Rohr ist auch eine Raumerkonstruk-
tion befestigt, die den Schlammrdumer fiir den innenliegenden
Schlammabscheider samt Rinnenreinigung sowie den Bodenrdumarm
umfaBt. Die Sedimente werden zu einem am Umfang angecrdneten
Sumpf tranéportiert. Die Verteilerrohre fiir das Abwasser sind
so an dem Rdumarm angeordnet, daB jedem Rohr eine gleich groBe
Kreisringfldche zugeordnet ist. Das Gas verldBt den Reaktor
iiber einen Gasdom am Behdlterdach. Der‘'gesamte Reaktor ist mit
einer Wdrmeisolierung ausgertstet.

- Der Ablauf des Faulbehidlters wird iber eine Gassperre einem
Vakuumentgaser (VE) zugeflihrt, wo ein schwacher Unterdruck
(ca. 800 mm WS) aufgebracht wird.

- Die auBenliegenden Nachkldrbecken (NFB) sind als Rechteckbecken
mit Bandraumern ausgefithrt. Uber den Nachkldrbecken wird eine
Luftatmosphdre aufrechterhalten. Die Abluft wird ins Belebungs-
becken der aeroben Nachreinigung eingeblasen. Der abgesetzte
Schlamm wird in den Faulbehdlter zuriickgepumpt.

- Das Gas aus dem Ausgleichsbehdlter (AB) und dem EKJ-Reaktor
wird gemeinsam zum Gasbehdlter (GB) geleitet. Eine Verdich-
terstation liefert das Gas zur Verwertung in die Fabrik.

- Das anaerob vorgereinigte Abwasser gelangt in eine Hochlast-
belebungsanlage mit einem als Dreierkaskade ausgebildeten Be-
lebungsbecken (Beliftung mit Kreiseln) und zwei Nachkldrbecken
(NBB), die gleich wie die anaeroben (NFB) ausgefiihrt sind, nur

{iber keine Abdeckung verfilgen.

Weil sich das technische Konzept des ersten EKJ-Reaktors bewdhrt
hat, wird zur Zeit der zweite Reaktor ohne wesentliche Anderungen
errichtet. Damit wird die Sicherheit der anaeroben Reinigung
wesentlich erhéht, weil notfalls ein Reaktor auBer Betrieb ge-
nommen werden kann. Der Rest der Anlage bleibt unverdndert.
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6. BETRIEBSERFAHRUNG

6.1. Inbetriebnahme, Einfahrbetrieb

Wie schon erwdhnt, wurde der Einfahrvorgang des Anaerobprozesses
im technischen VersuchsmaRstab mehrfach untersucht. Als geeigne-
tes Impfmaterial, das in ausreichender Menge vorhanden ist, bietet
sich gut ausgefaulter kommunaler Faulschlamm an. Bei der Auswertung
der Versuchsergebnisse zeigte sich, daB die Belastungssteigerung
nicht groBer als etwa 1 % pro Tag sein sollte, wenn man instabile
Zustdnde vermeiden will. Eine zu rasche Steigerung fithrt zu einer
Verldngerung der Inbetriebnahmephase und zu Betriebsschwierig-
keiten. Der niedrige Wert von 1 %/d ist durch mehrere Faktoren
bestimmt. Einerseits ist nur ein Teil der Methanbakterien in der
Lage, sich an die neuen Umweltbedingungen zu adaptieren, anderer-
seits liegt zumindest der st-Gehalt im Reaktor so hoch, daB mit
einer gewissen Stoffwechselhemmung (30 - 70 % Hemmung) zu rechnen
ist.

Sowohl im Hinblick auf die einzuhaltenden Termine als auch als
Ergebnis einer Kostenrechnung ergab sich eine giinstige Impf-
schlammenge von ca. 3000 m3.

Nach einer Funktionsprobe der Anlage mit Reinwasser wurde der
Faulbehdlterinhalt auf etwa 30° ¢ aufgewdrmt und danach der ge-
siebte Faulschlamm eingefiillt. Die COD-Konzentration wurde wdhrend
des Fiillvorganges (ca. 3 Wochen) durch Zugabe vom Ablauf-Ausgleichs-
behdlter konstant gehalten. Sofort nach dem Ende des Schlammtrans-
portes wurde mit einer Belastungssteigerung von ziemlich genau 1 %
pro Tag begonnen und im GroBen und Ganzen solange beibehalten, bis
das gesamte hochkonzentrierte Abwasser durchgesetzt werden konnte.
Dieser Vorgang bendtigte ca. 7 Monate (siehe Abb. 7), in diesem
Zeitraum konnte die COD-Raumbelastung von 0,4 kg/(mB‘d) auf etwa

3 kg/(m3'd) gesteigert werden. Der exponentielle Steigerungsvor-
gang mufite nur zweimal kurz unterbrochen werden, einmal wegen
eines technischen Gebrechens, einmal wegen eines kurzfristigen
Anstieges der organischen Sduren im Ablauf, was vermutlich auf
eine Umstellung des Versduerungsvorganges im Ausgleichsbehdliter
zuriickzufiihren war. Sowohl von der biologischen wie von der
technischen Seite kann der Einfahrvorgang als erstaunlich problem-
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los bezeichnet werden. In diesem Zusammenhang muB darauf hinge-
wiesen werden, daB trotz des sehr hohen Wirkungsgrades des
COD-Abbaues HZS-Partialdrﬁcke bis uUber 4 % aufgetreten sind,
weil der Gehalt an abbaubarem COD wdhrend des Einfahrvorganges
vergleichsweise niedrig war (< 20 g COD/1), d. h. das COD/S-
Verhdltnis lag unter 20 (KROISS, 1983). Wihrend des Einfahr-
veérganges wurden keine Chemikalien zugesetzt, auch war keine
Ndhrstoffdosierung fiir die Anaerobstufe erforderlich.

6.2. Vollbetrieb

An Hand der Betriebsergebnisse vom Ende des Einfahrbetriebes
bis etwa Mitte Dezember 1987 soll nun kurz die Leistungsfdhig-
keit der Anlage diskutiert werden. Die wichtigsten Betriebs-
daten sind in den folgenden vier Abbildungen dargestellt.

Weil der Einfahrbetrieb von besonderem Interesse ist, enthal-
ten die Abbildungen auch die Ergebnisse dieses Zeitraumes.

Der Zeitpunkt, ab dem die gesamte Schlempe iibernommen wurde,
ist gekennzeichnet.
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Abb. 7: CcOD-Abbau (Zulauf- und Ablauffrachten)
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Abb. 10: Gasproduktion (Methananfall)

An Hand der angefiihrten Betriebsdaten kann ein weitgehend
stabiler Betrieb bei hoher Reinigungsleistung abgelesen

werden. Beim Vergleich mit den Ergebnissen der Versuchsan-
lagen zeigt sich, daid die GroBanlage stabiler und besser ge-
arbeitet hat, was zu einem groBen Teil auf die héhere VerladB-
lichkeit aller technischen Einrichtungen im GroBmaBstab zuriick-
zufihren sein dirfte.

6.3. UberschuBschlammanfall, Schlammabscheidung

Der UberschuBschlammanfall setzt sich aus zwei Hauptkomponenten
zusammen, dem Zuwachs an Biomasse und dem Kalziumkarbonat, das
beim AnaerobprozeB ausfallt. Er wird vermindert durch den Fest-
stoffverlust im Ablauf der Nachkldrbecken (NFB). Der Zuwachs an
aktiver Biomasse wird mit etwa 4 - 5 % des COD-Abbaues abge-
schdtzt, das sind bei ca. 30 t COD/d etwa 1,2 - 1,5 t o TS/d.
Diesem Wert steht ein tdglicher Anfall von ca. 3 - 3,5 t
Kalziumkarbonat entgegen, der beim AnaerobprozeB entsteht und
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sich im Bodenbereich ansammelt. Am Ende der Einfahrphase,
wihrend der kein Schlamm abgezogen wurde, hatte sich im Faul-
behidlter eine Bodenschlammschichte ausgebildet, die einen
Feststoffgehalt von 150 - 200 g/l mit einem organischen An-

teil von ca. 15 % aufwies. Dariiber betrdgt der Feststoffge-

halt ziemlich einheitlich {ber die restliche Behdlterhdhe

30 - 40 g/1 mit 25 - 30 % GlUhverlust. Der Schlamminhalt des
Reaktors wurde zu Ende des Einfahrzeitraumes mit ca. 500 t TS
und ca. 100 t o TS abgeschdtzt. Um eine stdrkere Ansammlung |
von Kalk und damit eventuell unangenehme Folgeprobleme zu ver-
meiden, wurde danach begonnen, tdglich 20 - 30 m3 Bodenschlamm
aus dem Reaktor abzuziehen. Dieser Schlamm gelangt in einen
Stapelbehdlter, wo er durch Beldftung geruchlos gemacht wird

und dann zur Entwédsserung in die Siebbandpressen. Dort erzielt
man mit Hilfe organischer Flockungsmittel Feststoffgehalte 1im
Kuchen > 50 %. Weil diese Form der Schlammentsorgung sehr ein-
fach und giinstig ist, hat man versucht, den gesamten UberschuB-
schlamm aus der Belebungsanlage ebenfalls iliber diesen Weg zu
entsorgen, d. h. der aerobe UberschuBschlamm wurde in den Aus-
gleichsbehdlter gepumpt. Dort hat der Belebtschlamm, der sehr
stark mit fakultativen Bakterien (Sdurebakterien) aus dem Ab-
lauf der Anaerobanlage beimpft ist, zu einer Stabilisierung des
Versduerungsprozesses beigetragen. Der nur teilweise hydrolysierte
Schlamm gelangt mit dem Abwasser in den Faulbehdlter, wo dann Ab-
wasserreinigung und Schlammfaulung gleichzeitig stattfinden, dies
dirfte eine der Hauptursachen dafir sein, daB in letzter Zeit
die Sdurekonzentrationen im Ablauf angestiegen sind, ohne daB
sich pH-Wert und H,S-Gehalt im Gas gedndert hdtten.

Die Anlage verfiigt, wie beschrieben, (ber ein zweistufiges
Schlammabscheidesystem, wobei in der Vollbetriebphase die Ober-
fldchenbeschickung beim innenliegenden Schlammabscheider zufolge
des Ricklaufverhdltnisses von ca. 100 % in der GréBe von 0,4 m/h

liegt, was einer Feststoffoberfldchenbeschickung von 280 bis
350 kg/mz-d entspricht. Der Abscheidewirkungsgrad dieses Schlamm-

abscheiders liegt zwischen 60 und 90 %, wobei mit steigendem Essig-
sduregehalt im Ablauf die Abscheidewirkung abnimmt (Nachgasen im
Absetzraum).
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Die anaeroben Nachkldrbecken wurden unter Vollbetrieb mit
einer Oberflachenbeschickung von g, < 0,2 m/h belastet und
haben sich bis auf einige technische Probleme mit den Band-
rdumern auch bewdhrt. Auch hier gilt, daB mit steigenden
Sdurekonzentrationen die Abscheidewirkung abnimmt, weil es

zur Gasbildung und damit zu Flotationseffekten kommt. i
Der Schlammindex betrug iUber die gesamte Betriebsphase relativ
konstant zwischen 20 und 30 -ml/g (gilt nicht fir den Boden-
schlamm). Der Schlamm ist feinflockig und hat bisher nicht

zur Krimelbildung geneigt,~die auch bei den Versuchen nie
festgestellt wurde.

7. UNGELOSTE FRAGEN

Der bisherige Betrieb der Anlage wurde sehr eingehend analytisch
iiberwacht, um méglichst viel Information tber den Anaerobpro-

zeB zu gewinnen. Die wissenschaftliche Auswertung dieser Fille
von Daten ist bei weitem noch nicht abgeschlossen. Fir den
Routinebetrieb kann man zumindest beim derzeitigen Stand des
Wissens sagen, daB es zwei Betriebszustdnde gibt, die sich
deutlich unterscheiden: einen stabilen und einen "instabilen"
Zustand. Beim stabilen Zustand hat die Anlage die Tendenz zu
hohem Wirkungsgrad, geringen Schwebstoffverlusten im Nachklér-
becken, geringe Saurekonzentrationen im Ablauf etc. Fir diesen
Betriebszustand kann die Analytik sehr gering gehalten werden.
Welcher Parameter oder welche Gruppe von Parametern jedoch die
Gefahr fir Instabilitdten a) frith genug und b) mit Sicherheit
diagnostizieren lassen, ist wohl je nach Abwasser und Anlage-
type verschieden und noch nicht véllig geklédrt.

Bei Tendenz zu Instabilitdt stellt sich heraus, daf auch eine
sehr detaillierte Analytik oft nicht eine eindeutige Diagnose

und eine ganz gezielte Therapie ermdglicht. Dies gilt besonders
fiir alle Langzeiterscheinungen wie: Spurenelementmangel, Mischungs-
probleme bei Kalkfdllungsreaktionen, EinfluB anderer Feststoffe,
die in den Reaktor gelangen. Besonders interessant und noch wenig
durchschaut ist die Abhdngigkeit der Wirkungsweise des Versduerungs-
behilters von unterschiedlichen Betriebsparametern wie:
Temperatur, Abwasserzusammensetzung, Verweilzeit und Impfung
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(z. Bs Schlammrickfihrung) sowie die Auswirkungen der ent-
stehenden Produktpalette (Sduren, Alkohole) im Ablauf des
Versduerungsbehdlters auf den MethanbildungsprozeB im Faul-
behdlter.

Es zeigt sich weiters, daB Aktivitdtsbestimmungen verschie-
dener Schlammproben aus dem Faulbehdlter einerseits schlecht
reproduzierbare Werte liefern, andererseits die Interpretation
der MeBergebnisse hinsichtlich der realen Vorgdnge im Faulbe-
hialter mit Schwierigkeiten behaftet ist.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Die grtBte anaerobe Abwasserreinigungsanlage Osterreichs ist
seit mehr als einem Jahr in Betrieb und behandelt den hoch-
konzentrierten Abwasserteilstrom aus der Zitronensdurefabrik

in Pernhofen (Jungbunzlauer AG). In einem fast funfjdhrigen
Versuchsprogramm (Labor- und Pilotversuche) wurde ein Ver-
fahren entwickelt, das einerseits die speziellen Probleme
dieses Anwendungsfalles l&ést, aber dariiber hinaus fiir viele
andere Fdlle sehr vorteilhaft erscheint. Insbesondere wurde

ein neuer Weg der Abwasserverteilung am Boden des Reaktors
"beschritten (Drehverteiler), auBerdem ist es moglich, die
Bodenschlammschichte (Anreicherung von Sedimenten) gezielt
wdhrend des Vollbetriebes aus dem Reaktor auszutragen. Die
damit verbundenen Vorteile kommen in erster Linie im Langzeit-
betrieb zum Tragen, insbesondere dann, wenn im Abwasser Fest-
stoffe enthalten sind oder Kalk ausfallt (z.B. wenn Kalziumver-
bindungen zur Neutralisation eingesetzt werden). Es hat sich die
Vermutung bestdtigt, daB Anaerobprozesse um so stabiler laufen
je hoher ihr Wirkungsgrad ist, wie sich dies auch an Hand theo-
retischer Uberlegungen ergibt. Auf Basis der Vorversuche konnte
der Einfahrvorgang der GroBanlage so geplant und durchgeflihrt
werden, daB keine Probleme aufgetreten sind. Trotz intensiver
Forschungsarbeit in den letzten zwei Jahrzehnten gibt es noch
viele offene Fragen auf dem Sektor der anaeroben Vor- und
aeroben Nachreinigung. Unser heutiges Instrumentarium zur
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Behandlung von Instabilitdten erscheint zwar prinzipiell
ausreichend, aber das Optimum einer Betriebsiiberwachung und
-steuerung im praktischen Anwendungsfall ist noch nicht gefun-
den. Hier liegt noch ein weites Feld fiir die wissenschaftliche
Behandlung praktischer Fragestellungen vor uns.

Trotz vieler ungeldster Probleme hat sich gezeigt, daB auch
bei an und fir sich "schwierigen" Abwdssern die anaerobe Ab-
wassefreinigung mit Erfolg eingesetzt werden kann und die
Gesamtkosten der Reinigung bedeutend verringert - dies ist
auch ein wesentlicher Beitrag zum Gewdsserschutz. '
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ANAEROBES BELEBUNGSVERFAHREN,
ERFAHRUNGEN IN DER ZELLSTOFFINDUSTRIE

Martin Vogler

1. EIRLEITUNG

Seit Jahrtausenden bewirken auf unserer Erde Mikroorganismen Auf- und
Abbauvorginge. Diese Vorghnge werden weitgehend durch Substratangebot,
Lebensoptima und die Aktivit¥t der Antagonisten gesteuert. Der Mensch
hat von jeher versucht, durch Eingriffe in diese Kreisliufe Nutzen flr

sich zu gewinnen.

Die technologische Beherrschung und Optimierbarkeit mikrobiologischer
Prozesse fllhrte zwangsweise dazu, die Abwasserbeseitigung als biolo-

gische Abwasserreinigung zu verbessern.

Das anaerobe Belebungsverfahren hat seit einiger Zeit insbesondere zur
Reinigung hochbelasteter Industrieabwlsser an Bedeutung gewonnen,
besonders dadurch, dafl es die Industriebetriebe in die Lage versetzt,
nicht nur das Abwasser optimal zu reinigen, sondern vﬁn der Abwasser-
beseitigung zur Abwasseraufbereitung zu schreiten und dabei wichtige

Stoffe zu gewinnen.

2. ANAERORBIE

Anaerobe Verfahren setzen Anaerobie voraus. Die Definition der Anaero-
bie mag vielf#ltig sein. In der Praxis hat sich gezeigt, daB Anaerobie
im reduktiven Milieu entweder unter absolutem Sauerstoffausschlufl oder
mit verminderter Sauerstoffanwesenheit, wobei der entstehende oder vor-
handene Sauerstoff durch parallel oder schneller als die Methanogenese
ablaufende Reaktionen von der Schidigung der methanogenen Keime abge-



halten wird, existiert.

Dies setzt eine genaue Steuerung und konsequente Durchflthrung des
Verfahrens voraus. Lelder werden durch Ableitungen von Beobachtungen
aus der Natur Verfahren als anaerobfaerob bezeichnet, die, nach dem
heutigen Erkenntnisstand hbchstens als ancoxische VorversHuerung mit
anschlieBender aerober Aufreinigung bezeichnet werden muUssen. Uber-
wiegende Sauerstoffumsetzungen zeigen bezlglich des Redoxverhaltens
Indifferenz an, ist also keine Anaeroble. Die VersHuerung quasi Vorbe-
dingung der Anaerobie, mUBte demnach logischerweise vom Anaerobprozel
getrennt sein. Abgesehen davon, daB sich beide Vorgdnge schlecht
absolut voneinander trennen lassen, hat die nicht absolute Trennung in
der Praxis Vorteile, durch die Verwertung des intramolekularen oder des
mitgerissenen Sauerstoffs zur EssigsHurebildung. Es ist hinreichend
'Bekannt, daBl die mikrobiologische Essigsiureherstellung unter Sauer-
stoffausschluB nicht zum Erfolg fthrt.

AuBerdem zeigen Beobachtungen aus der Praxis, dafl die methanogenen
Keime nur dutch grdBere proportionale Mengen die in der Minderzahl
befindlichen, aber schnelleren SH¥urebildner im Gleichgewicht halten
kbnnen. Das bedeutet, dal SHurebildung in der Anaerobie insoweit
erwinscht ist, wie vorhandener Sauerstoff gebunden werden muBl. Dariiber

hinausgehend wird die Anaerobie gestdrt und beginnt ins anoxische,
indifferente Gebiet abzugleiten.

Nach den Untersuchungen und Entdeckungén von Lebendsbédingungen der
Anaerobier in Solfatarenfeldern von (STETTER K., KONIG H. 1983)
scheinen wir erst am Anfang der Anaerobtechnik zu stehen, die uns noch

viele neue und technologische interessante Aspekte liefern kinnte.

2.1 Technische Anaerobie

Fir die Praxis folgen aus dem Vorangesagten folgende Prémissen:
Weitgehende Ausschaltung des atmosphirischen Sauerstoffs, insbesondere

ist auf Pumpen, Stoffbuchsen und ¥hnliche Aggregate, die "Luft ziehen"
ktnnten, zu achten.



Beim Einfahren einer Anaerobie unter allen.Umstﬁnden ein Uberziehen der
Leistungsfihigkeit der Anlage vermeiden. Sie ist die beste Gewdhr fur
die Vermeidung der Entstehung schwerer abbaubarer Substanzen und fur
stabile pH-Werte. Die sich auf diese Weise einpendelnden pH-Werte sind
fur diese Anlage die optimalen. Sie sollten eingehalten werden.

Bei Einhaltung stabiler pH-Werte sind die rH-Werte weitgehend pH-unab-
hingig und weisen dann gut den reduktiven oder oxidativen Zustand des
Systems aus, Die rH-Werte sind eine wichtige FllhrungsgrtBe zur Auf-
rechterhaltung der Anaerobie.

Temperaturkonstanz 1ist eine der wichtigsten Bedingungen tberhaupt.
Temperaturabfidlle haben schwerwiegendere Stbrungen zur Folge als in
gleicher GrbtBenordnung liegende TemperaturerhBhungen. Kurzzeitige
Temperaturerhhungen kdnnen besonders beim Einfahren unter Verwendung

nicht optimal versHuertem Wasser die SHurebildner in ihrer THtigkeit

bremsen.

Einhaltung von Grenzwerten flir bestimmte Ionen- oder Stoffgruppen die
entweder hemmend oder gar toxisch wirken ktnnen. Ein ausgeglichenes
Mindestnihrstoffangebot, das besonders bei den mineralarmen und ein-

seitig zusammengesetzten Zellstoffabwissern wichtig ist.

Wegen der langsam nachwachsenden aktiven Biomasse, ist die optimale
Rickhaltung im technischen Betrieb unerl¥#Blich.

Die langen Reaktionszeiten von Anaerobanlagen (36 - 48 h), erfordern
sofortiges und exaktes Erkennen von Verl#nderungen und deren Ausmal.
Dies macht eine schlagkr#ftige und prizise Analytik unumghinglich. Sie
sollte sich vornehmlich an Einzelparametern, die Leitparametercharaktef

besitzen, orientieren, als an Summenparametern, die eine allzuweite
Interpretation zulassen.

Eine Mindestbewegung im Reaktor ist sicherzustellen. Sie gewHhhrleistet
ein gleichm#Biges Substratangebot an den Mikroorganismen und verhin-
dert, daB durch Ansammlung von Stoffwechselendprodukten die Leistungs-
fuhigkeit der Mikroben nachl#fit. Letzteres bedeutet eine bessere Gas-
ausbeute durch stindigen Abtransport desselben, da oft der Partialdruck



des entstehenden Gases nicht ausreicht, um eine optimale Ausgasung zu
gewtdhrleisten.

Die Substratpflege trHgt in der Praxis wesentlich zu einem optimalen
Betrieb einer Anaerobanlage bel. Allein durch Anderungen in der Produk-
tion und des Ubrigen Betriebes kbnnen gravierende Anderungen auf die

Zusammensetzung des zu verarbeitenden Substrates und damit auf die
Leistungsfihigkeit der Anlage auftreten.

pie Neutralisation des Substrates ist nicht erforderlich, eher sogar

schiidlich fur die Anaerobie, da schwerer abbaubare Substanzen entstehen
kbnnen.

3. DIE ANLAGE

Die Westfilische Zellstoff AG hat als Hersteller von Chemie- und Edel-
zellstoff aus Buchenholz wegen der besonderen Einleitungsstandorte
(Ruhr und Weser) von jeher besonderes Augenme}k auf ihre Abwasserein-
leitung gelegt. Dies fuhrte frUhzeitig dazu, Uberlegungen anzustellen,
die Vorfluter durch entsprechende Aufbereitungsanlagen zu entlasten. So
wurde in Wildshausen eine Pilotanlage und im Werk Bonaforth eine
Betriebskliranlage nach dem anaerob/aerob-Prinzip gebaut. Uber die
Vorversuche und die einzelnen Bauabschnitte und erste Ergebnisse ist

bereits an anderer Stelle ausfilhrlich berichtet worden (MASSOPUST W,
VOGLER M., THRUN M. 1985).

Die Teilanlage besteht zur Zeit aus einem 10,000 m® groBen Stahlbehil-
ter als Anaerobreaktor. Nachgeschaltet ist ein Zentrifugalentgaser
sowie zwel Lamellenseparatoren mit je ca. 400 m? projezierter Abschei-
defliche fur den ausgetragenen Schlamm. Jeder Lamellenseparator besitzt
vier Schlammabsetz- und -abzugstrichter mit Zeitschaltung flir wechseln-
den Abzug. schlammriicknahme mit Schneckenexzenterpumpen. Drei Propeller
mit je 46 KW-Antrieben dienen zum Umwilzen mit langsamer Drehzahl.

Der Aerobteil der Anlage besteht aus dem Aerobstahlbehilter mit 2000 m?



Inhalt. Die Belliftung erfolgt tber ein selbst weiterentwickeltes

Bayer-Belﬁftungss}stem; Das Luftangebot wird durch drei GeblHdse mit
maximal & 18.000 1 Luft/min. gewdhrleistet.

Ein Lamellenseparator mit ebenfalls ca. 400 m? projezierter Abscheide-
fliche sorgt fur die mechanische Nachklirung. Der Schlammabzug wird

auch hier Uber Zeitschaltuhren aus den Schlammabscheidetrichtern
abwechselnd vorgenommen. |

Um Geruchsbellstigungen vorzubeugen sind die Lamellenseparatoren der
Anaerobie abgedeckt. Eine Gaspumpe saugt die auftretenden Dimpfe ab und

. ftrdert sie in den Aerobbehilter, wo durch die erfolgte Bellftung eine
Geruchsentsorgung vollzogen wird.

Die Biogasentnahme wird in Abhingigkeit vom Anaerobbeh#lterdruck durch
ein Gasgeblise vorgenommen. Das Geblise flrdert das Gas bis vor den
Gasbrenner im Kraftwerk. Die Verbrennung erfolgt im Rindenkessel des
Kraftwerkes. Aufler einer EntwHsserung des Biogases findet weiterhin

keine Gaskonditionigrung statt. Die Fdrderung des Gases erfolgt direkt
aus dem Behllter ohne ein Ausgleichsgasometer.

3.1 Leistungsdaten

Der tHgliche Durchsatz betrigt Uber 1.000 m®. Zur Zeit des Einfahrens
wurde anfinglich nur mit Brl{ldenkondensat gearbeitet und dann stufen-
weise steigende Mengen Bleichereiabwasser hinzugenommen. LHngere Zeit
wurde mit folgenden Mischungsverhfltnissen gearbeitet: Briidenkondensat
607 mit 407 Bleichereiabwasser, BrUdenkondensat und Bleichereiabwasser
zu gleichen Teilen und zuletzt 40X BrlUdenkondensat mit 60X Bleicherei-
abwasser. Bedingt durch die Abstellung der Produktpalette auf spezielle
Kundenwiinsche wird die Veredlung sehr unterschiedlich gehandhabt, was
zu sehr unterschiedlichen Belastungen und Zusammensetzungen der Blei-
chereiabwlisser fuhrt, im Gegensatz zum weniger schwankenden Brlden-
kondensat. Aus diesem Grunde ist verstindlich, daB die tHdgliche Fracht
stark schwanken mufB. Deshalb muB der Wirkungsgrad ebenfalls mehr
schwanken als gewohnt. Da die Anlage auf tHgliche Abwasserreinigung



konzipiert 1ist, liegt der Schwerpunkt zuf der Bew#ltigung der anfal-
lenden Menge und nicht auf hohem Wirkungsgrad oder Gasausbeute, was
proportionale Durchsatzmengensteuerung voraussetzen wiirde. Je hiufiger
die Produktion einen Stoffwechsel erforderlich macht, um so stdrker ist
der Wirkungsgrad im niedrigeren Bereich anzutreffen. Der Wirkungsgrad
der Gesamianlage ist stets Uber 901 Reinigungsleistung. Die mittlere
Fracht kann mit 15 t/d angegeben werden.

Wie oben bereits erl¥utert, schwanken aus dem gleichen Grunde die
Ablaufwerte der Belastungen nach der mechanischen Klirung nach der
Aerobie. Je nachdem wieviel Ligninsubstanzen durch die Anlage mitge-
schleppt werden, sind die Ablaufbelastungen hoch oder niedrig. Die
Werte kbnnen zwischen 1.000 bis 2.000 mg CSB/l schwanken. Der Ablauf
der biologischen Kllranlage wird nicht direkt eingeleitet, sondern wird
der Betriebskliranlage zugeflhrt, in der die Ubrigen Abwlsser der
Fabrik aufbereitet werden. -

Schwankt die Fracht bereits erheblich ist verstindlich, daB die abbau-
fihige Fracht mindestens ebenso, wenn nicht noch mehr schwankt. Daraus
ist klar ersichtlich, daB die gewinnbare Gasmenge eine groBe Schwan-
kungsbreite zeigt. Der Gasgewinnungskoeffizient kann mit ca. 0,5 m?
Biogas/Kg C5B ghgebaut angegeben werden. Dieser Wert gilt bevorzugt fur
gleiche Teile BrUdenkondensat und Bleicherabwasser. Bel hBheren
Anteilen Bleicherabwasser gegenllber Brldenkondensat war im Werk
Bonaforth eine leichte Erh8hung des angegebenen Wertes festzustellen.
Im Werk Wildshaﬁsen ﬁagegen konnte festgestellt werden, daB die

Gasausbeute steigt, wenn mehr Essigsiure im Substrat (BrUdenkondensat)
vorliegt (DORPER H., 1987).

Die Gaszusammensetzung kann mit folgenden Ungefuhrzahlén angegeben
werden: Methan 50 - 60, Kohlendioxid 48 - 387

und um 0,51 Schwefelwasserstoff

In der Literatur finden sich Hinweise, daB gerade bei EssigsHure als
Substrat mehr als bei anderen niederen FettsHuren der Schlammzuwachs im
Anaerobreaktor HuBerst gering ist (FROSTELL B., 1985). Der Hauptanteil

der Belastungen im Brildenkondensat ist Essigsiure. Geht man davon aus,



daB auch das Bleichereiabwasser bis zur EssigsHure abbaufihig wHre,
wird verstindlich, daB bislang kein UberschuBschlamm aufgetreten ist.

4., BETRIEBSERFAHRUNGEN

Wenn von Erfahrungen die Rede ist, spielt der Stellenwert der Aussagen
eine groBe Rolle. Die besten Erfahrungen sind die, die man selber an
seiner Anlage im wahrsten Sinne des Wortes erf#hrt! Erfahrungen anderer
bediirfen einer eingehenden Prufung auf Brauchbarkeit fiir die eigenen
Anlagenprobleme. Leider begegnen einem immer wieder Spekulationen auf
die Dunkelziffer zwischen Theorie und Praxis, die als Erfahrungen
ausgegeben werden. Unter der Voraussetzung, daB alles auf dieser Erde
nach NaturgesetzmiBigkeiten abl¥uft, man muBl sie nur erkennen, und dal
es zwischen Theorie und Praxis keine Diskrepanz geben darf, sollen hier
fast 15-jihrige Erfahrungen an verschiedenen groBitechnischen anaerobf
aerob Anlagen als auch Labor- und Pilotanlagen, unter besonderer
BerUcksichtigung der anaeroben Zellstoffabwasseraufbereitung, dargelegt

werden.

4.1 Allgemeines

Grundvoraussetzung fUr den optimalen Betrieb einer biologischen Anlage
ist die klare Abgrenzung der Zustlndigkeiten. Mikroorganismen
orientieren sich nicht am Machtproporz, sondern an den sich ihnen
bietenden gewollten oder ungewollten Milieubedingungen. 5o wichtig
betriebswirtschaftliche Kalklile auch fur bioclogische KlHranlagen sind,
missen sie sich dennoch an den Erfordernissen der Mikroben in Hinblick
auf die Einhaltung der Einleitungswerte orlentileren, niemals an denen
der Produktion und des Ubrigen Betriebes, erst recht nicht am Durchsatz

oder der gewlinschten zu gewinnenden Biogasmenge.

Es zelgt sich immer wieder, daB Anaerobtechnik im Grunde genommen
branchenunspezifisch ist. Andererseits hat sich ebenfalls in der Praxis

gezeigt, daB zwei gleichgroBe Fabriken, gleichen Rohstoff aus gleicher



Gegend verarbeitend, mit gleichem Produktionsverfahren und gleicher
Produktionspalette als auch gleichen Wasserkreisliufen nicht das
gleiche Abwasser in Menge und Zusammensetzung besitzen und allein von

daher unterschiedliche Anaerobreaktoren betreiben.

4.2 Substratpflege

Spitestens beim Betreiben einer biologischen KlHranlage mussen Uber-
legungen angestellt werden, welches Abwasser kommt in welcher Menge und
Zusammensetzung woher. Diese genaue Auflistung trHgt wesentlich zur
Effizienz einer KlH#ranlage bei, besonders wenn diese Auflistung fortge-
schrieben wird. Diese Auflistung bietet die Mdglichkeit, mehr Ver-
stindnis fir die XlHiranlage aufzubringen, als auch zu dem BewuBtsein
beizutragen, nicht gedankenlos alles ins Abwasser 2zu schicken. Trotz
leistungsfihiger Abwasseraufbereitungsanlage muBl auf die Vermeidung von
Abwasserentstehung hingearbeitet werden. Abwassererzeugung ist, auch
wenn sie mit Biogasgewinnung entschuldigt wird, unsinnig. Vielmehr muB
auf die SchlieBung von Kreisliufen geachtet werden. Gerade bei Spul-
vorgingen ist an die Wiederverwendung von schon benutztem Wasser zu
denken, als zu viel wertvolles frisches Brauchwasser einzusetzen. Die
Einengung von Kreisldufen darf aber nicht soweit gehen, daB Produkt-
qualitit mindernde Stoffe rezirkuliert werden. Eine gezielte produkt-
abhingige Ausschleusung ist notwendig.

In diesem Zusammenhang ist auch an eine Wiederverwendung des biologisch
gereinigten Wassers zu denken, was eine Entlastung der Frischwasser-
aufbereitung ermdglicht.

Auch in der Produktion sollte durch Einsatz von Alternativprodukten die

spitere Abwasseraufreinigung aktiv unterstltzt werden, beispielsweise

statt Kalk andere Alkalien zum Neutralisieren verwenden.

4.3 TemperaturfUhrung

Temperaturkonstanz ist fir die Anaerobie eine der wichtigsten Bedin-



gungen Uberhaupt. Dabei ist es unerheblich ob der Reaktor bei 40 oder
35 °C gefahren wird. Entscheidend ist: Temperaturabfall von mehr als 1
oc/d fuhrt zu LeistungseinbuBen, bis zu 2 °C/d Temperaturabfall ist
neben erheblicher LeistungseinbuBe noch eine Erholung (ca. 2 d) schnell
mbglich, bei mehr als 2 °C/d Temperaturabfall stellen sich nachhaltige
Stbrungen ein. Die Erholung fur den letzteren Fall bedarf eines linge-
ren Zeitraumes (ca. 10 d) (VOGLER M., 1984).

Temperaturerhthungen zeigen kaum eine negative Wirkung auf die Leistung
von Anaerobreaktoren. Zur Vermeidung von erzwungenen Temperaturrlickgln-
gen sollten Temperaturerhthungen nur in Sonderfillen (Einfahren oder
Instabilitit) angewandt werden. Die in Bonaforth anaerob aufgearbeite-
ten Abwisser sind heiB. Hier bietet sich eine Wirmerlickgewinnung an.
Sie ist fur die Maschinenwasseranwdrmung vorgesehen., Bislang wird nur

das BrUdenkondensat in einem PlattenwHrmetauscher gekithlt.

4.4 Unmwdlzung im Reaktor

Nicht nur die bereits genannten Grlnde sollten eine genligende Bewegung
im Reaktor begrinden. Die Vorstellung, daB das Gas durch Kahmhiute auf .
der Flussigkeitsoberfliche im Reaktor am Austreten gehindert wird,
verdeutlicht, wie gering das Bestreben des Gases ist von selbst auszu-
gasen. Das Gas, das die Mikroben nicht loswerden, fihrt allein durch
Verdréngung zu verminderter Substrataufnahme und dadurch zu weiterer
Einschrénkung des Abbaus. Bewegung muB nicht Homogenit#t bedeuten, die
Folge wire sonst schlechtere Schlammabscheidung und daraus resultierend

gegebenenfalls sogar Sauerstoffschidigung.

Eine geringe Vorsedimentation im Resktor ist von Nutzen. Sie sollte
allerdings nicht sowelt gehen, daB es zu einem Minderabbau im oberen
Teil des Reaktors kommt. Ein langsamlaufender Schiffspropeller von 70
cm Durchmesser reichte aus, um einen 16.000 m?® Reaktor umzuwllzen. Auch
bei drei RUhrwerken in einem 10.000 m3-Reaktor, wile in Bonaforth,
konnte eine Symbiontenstbrung durch mechanische Bewegung nicht
festgestellt werden. Bewegung im Reaktor dient auch zur Vorbeuge von

Gaseruptionen, die erhebliche mechanische Schiden hervorrufen kinnen.



Bei RUhrwerksbetrieb haben sich normale Stopfbuchskonstruktionen nicht
bewihrt. Das abrasive Verhalten der Schliémme flihrt zum schnellen
Durchschlagen der Dichtungen und zu vorzeitigem VerschleiB an den
Wellen. BewHhrt haben sich Sperrwasserkonstruktionen., Allerdings sollte
unbedingt eine Kontrollmdglichkeit fur die Sperrwasserzufuhr instal-
liert werden, um vor unliebsamen Uberraschungen sicher zu sein.
Gleitringdichtungen sind noch besser geeignet, die Ruhrwerkswellen
gegen den Behdlter abzudichten und sicheren Betrieb zu gewihrleisten.
Die Laufzeiten betragen ungefdhr 8.000 Betriebsstunden.

. 4.5 Nihrstoffe

Bel Ubernahme von Kommunalfaulschlamm ist eine ausreichende N#hrstoff-
versorgung gesichert. Allerdings flhrt das berangebot an Stickstoff zu
Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgingen in der Anaerobie als auch
in der Aerobie, mit teilweise sehr stdrenden Auswirkungen. Harnstoff-

und Phosphorslurezugaben haben sich auch beim Zellstoffabwasser
bewdhrt, wenn die Erfordernis und die Dosierung analytisch uberwacht
wird. Andere Nihrstoffe konnten durch Zugabe von Asche aus dem Kessel
mit Erfolg zugefUhrt werden, der nur mit Rinde oder Waldhackschnitzeln
befeuert wird. Eine Zugabe von EisenIIchlorid zur Pufferung von
Schwefelwasserstoff zeigte flir das Verfahren wenig Wirkung, obwohl

analytisch eine Minderung der H;S-Werte nachgewiesen werden konnte.

4.6 Entgasung

Wie die Mikroben des Gasabtransportes bedlrfen, ist eine Entgasung des
Ablaufes aus dem Anaerobbehfilter unumginglich. Die GrUnde hierfur sind
Vermeidung von Entspannungsflotationsvorghngen in der mechanischen
Nachklirung und Gewinnung des hydrostatisch festgelegten Biogases. Da
die installierte Zentrifugalentgasung keine genligende Leistung erbrach-
te, wurden Versuche fUr eine bessere Entgasung angestellt. Es zeigte
sich, daB eine normale Entspannung nach dem cartesischen Prinzip bes-

sere Ergebnisse liefert, als eine Vakuumentgasung.



Die folgenden Versuchswerte migen dies verdeutlichen:

Ablauf unbehandelt zeigte 400 ml/l Flotat, 300 ml/l Schlammvolumen und
240 ml/l absetzbare Stoffe,.

10-maliges Umschiitten des Ablaufes zeigte kein Flotat, 900 ml/l
Schlammvolumen und 710 ml/l absetzbare Stoffe.

Ablauf vakuumbehandelt zeigte kein Flotat, 910 ml/l1 Schlammvolumen und
790 mg/l absetzbare Stoffe. |

Ablauf umgeschlittet und vakuumentgast zeigte kein Flotat, 910 ml/l
Schlammvolumen und 800 ml/1 absetzbare Stoffe.

Die rapide Zunahme des Schlammvolumens und der absetzbaren Stoffé
bedeutet fUr die Praxis, daB ungef#hr die dreifache Menge an Schlamm in
der Nachklirung bew#ltigt werden mufl, wenn der Schlamm zu sehr aufge-
lockert wird. Entspannungsentgasung bei geringen Turbulenzen scheint

hier die optimalste L8sung zu sein.

4,7 Mechanische Nachkllrung

Wegen der mangelhaften Entgasung konnten die Lamellenseparatoren nicht
ihre volle Wirkung entfalten. Dennoch konnte festgestellt werden, daf
zur Vermeidung von Nachgasungen in der mechanischen Nachkliérung kurze
DurchfluBzeiten erreicht werden sollten. Die Schlammabsetztrichter
unterhalb der Lamellen haben sich wenig bewdhrt. Durch Gaseruptionen
und Anbackungen schwerer Schlimme waren sie oft AnlaB zu Stbrungen.
iberlegungen den Ablauf aus dem Reaktor unten zu entnehmen, um durch
Entspaﬁnung des Biogases zur Flotation zu kommen, wurden bisher nicht
realisiert. Bei Flotationsversuchen mit einer Strahldlse zeigte sich
eine rapide Abnahme der Schlammaktivitit, die wohl auf die starken

Scherkrifte hinter der DlUse zurlickzufthren waren.

Der Einsatz von Flockungs- und Fillungsmitteln brachte Erfolge, Fillun-
gen sind mit Polyaluminiumchlorid mbglich. Die hchen notwendigen
Einsatzmengen sind betriebswirtschaftlich nicht zu vertreten. Wird der
Flockungsmitteleinsatz unter Kontrolle gehalten, kann eine Verbesserung

der mechanischen Nachklirung mit Flockungsmitteln erreicht werden.



Zweimal muBte der Flockungsmitteleinsatz, bedingt durch Ionenumladung
des Systems, gelndert werden. Anfénglich wurden anionische, dann

nichtionische und dann kationische Mittel eingesetzt. Die Einsatz-
menge betrigt 0,2 ppm.

4,8 pH-Werte

spielt in anderen Industriezweigen die Einhaltung des pH-Wertes in der
Anaerobie eine untergeordnete Rolle, ist bel der anaeroben Zellstoff-
abwasseraufbereitung die Einhaltung eines bestimmten pH-Bereiches sehr
wichtig. Es zeigte sich, daB im Bereich zwischen 6,8 und 7,3 der opti-

male Betriebsbereich liegt. Dies deckt sich mit den Untersuchungen von
(KROISS H. 1985) und (RINZEMA A. 1986) die aussagen, dall die Schidigung
der Mikroben unter 6,8 und Qber 7,8 stark zunehmen.

Fur die Messung haben sich Gelelektroden mit offener Elektrolyttffnung

statt Diaphragma bew#hrt. Sie hatten die ldngsten Standzeiten. Trotz
vergleichender Doppelmessung ist wichentliche Justierung erforderlich.

4.9 RH-Werte

Die Messung der rH-Werte liefern gute Anhaltspunkte fiir den praktischen
Betrieb. Werte zwischen 9 und 12 zeigen eine funktionierende Anaerobie.
Daritber liegt vermehrt Sauerstoff vor oder zu hohe VersHuerung. Darun-
ter besteht der Verdacht auf $0p-Einbruch in die Anlage. In der Aero-
bie ktnnen Werte zwischen 21 und 23 noch eine ausreichende Sauerstoff-
versorgung kennzeichnen. Darunter liegt Sauerstoffmangel vof. Werte in
der Nihe von 30 lassen auf einen unnbtigen Luftverbrauch schlieBen oder
auf nicht mehr arbeitsfihigen Schlamm. Durch Redoxpotentialmessungen
ktnnen Sauerstoffeinbriiche ttber Pumpen und andere Aggregate lokalisiert

werden,

4.10 Analytik

Fur den Betrieb einer biologischen Kl#ranlage ist eine schnelle und



exakte Analytik unerldBlich. Durch gezielte Einzelkomponentenbestimmun-
gen kdnnen Tendenzen rechtzeitig erkannt und Anderungen genutzt oder
beeinflullt werden. Summenparameter sind fUr die Steuerung der Anaerobie
kaum geeignet, da sie Verschiebungen der Einzelkomponenten in der Summe

nicht gentigend oder gar nicht hervortreten lassen.

Schlammvolumen, Trockengehalt und GlUhverlust sind allein durch die
Inhomogenit#t im Reaktor und durch kaum optimal durchfihrbare Probe-
nahme mit groBen Fehlern behaftet. Sie haben mehr statistischen
Charakter, sollten aber trotzdem tHglich bestimmt werden. Auch in der
Zellstoffindustrie zeigen sich im Anaerobreaktor Schlammgehaltsgra-
dienten, die je nach Produktion (hoch- oder niederviskose Zellstoff-
herstellung) Anderungen in der Verteilung unterliegen. Ebenfalls Hndern
sich die im Reaktor umtreibenden Schlammwolken, die weder in ihrer
GrvBe noch Dichte meBbar sind. Zur Vereinfachung der TS- und oTS-Be-
stimmungen werden Quarzzentrifugenglléser benutzt, aus denen sich nach
dem Zentrifugieren der Uberstand abgieBen 1l#Bt, ohne Umflillen getrok-
knet, gewogen, gegluht und wieder gewogen werden kann. Der CBS sollte
ebenfalls tH#glich bestimmt werden, obwohl als Summenparameter ihm auch
mehr eine statistische Bedeutung zukommt. Die wasserdampffllichtigen
S#uren geben trotz Summenparameter gute Hinweise auf den laufenden
Betrieb. Besser geeignet ist natlirlich die HPLC oder GC, um differen-
zierte Aussagen, gerade {iber den Grad der VersHuerung und iber

entartete Faulung und schwer abbaubare Substanzen, machen zu kdnnen.

Ebenso ist die GC hervorragend geeignet, aus dem produzierten Gas
eindeutige Hinweise auf den Betrieb der Anaerobie zu geben. Stdrungen
des Wasserstofftransfers kdnnen ebensogut erkannt werden, wie Sauer-
stoffeinbriiche oder verschiedene Vers¥uerungsabldufe (VOGLER M., 19853).

Weiterhin sollten tiglich rH, Phosphat, HyS, Op und bei Kommunal-
schlammiibernahme wenigstens Gesamtstickstoff bestimmt werden. Wegen der
Beurteilung der Nitrifikation und Denitrifikation wire eine aufge-
schlisselte Analyse in Nitrat- und Ammoniumstickstoff wlinschenswert.

Zur Kontrolle von Verunreinigungen im Briidenkondensat wird in jeder
Schicht eine Brildenkondensatprobe genommen, die photometriert wird. Der



Milliextinktionswert bei 550 nm gilt als MaBzahl fUr die Verunrei-
nigung. Werte Uber 100 bis 120 k¥nnen soviel Lauge enthalten, daBl eine
nachhaltige Schidigung der Anaerobie beflirchtet werden muB. Stb&rungen

dieser Art bendtigen bis zu 10 Tagen, um die Anaerobanlage wieder opti-
mal arbeiten zu lassen.

Das Redoxpotential wird absichtlich nicht so angegeben, wie es in den
deutschen Einheitsverfahren angegeben wird. MaBzahlen, wie die
rH-Wertskala sind £fUr das Bedienungspersonal besser verstindlich und
einfacher in der Handhabung.

Die pH-Messung sollte kontinuierlich erfolgen. Mit einer Doppelmessung,
zumal, wenn sie abgleichbar oder gegenseitipg selbst kontrollierbar ist,
kann eine sichere Messung erreicht werden. Der pH-Wert zeigt die
Reaktion des Reaktors insbesondere zuﬁ sauren Gebiet hin sehr deutlich.
Allein aus diesem Grund ist eine Neutralisation der ZulHufe unsinnig.
Wegen der geringen Dissoziation der organischen SHuren unterbleibt fast
immer ein wesentlicher pH-Anstieg bei Verringerung der SHurezufuhr.
Neutralisationsbemllhungen erhbhen die Salzfrachten und kdnnen bei Kalk,
zu erheblichen mechanischen Schwierigkeiten auf der Anlage fuhren.
AuBerdem haben Untersuchungen ergeben, dafl bei der Versluerung
alkalische und neutrale Ausgangs-pH-Werte die Mikroben veranlassen
schwerer abbaubare Substanzen zu synthetisieren, als wenn von saurem

Milieu ausgegangen wird (VOGLER M, 1985).

Die pH-Messung sollte aber nicht Uberbewertet werden, da sie nicht so
einfach auszuftthren ist, wie die Mefanordnungen heute anmuten. So wird
gerne vergessen, daB neben den bekannten auszuschlieBenden MeBfehlern,
wichtige Dinge, wie die Ausbildung und konstante Erhaltung eines mef-
fihigen Gels in der Nihe des Diaphragmas und die daraus resultierenden
Potentiale die Messung erheblich beeinflussen. Aus diesem Grund gehen
Anstrdmgeschwindigkeit, Viskositdt, hohe und niedrige Ionendichte in
die Messung ein. Um wieviel schwileriger wird die Messung in Lbsungen,
die nicht nur schlecht dissoziiert sind, sondern in Form von Suspen-
sionen noch nicht einmal als echte Lbsungen angesehen werden kdnnen. In
mikrobendurchsetzten Proben ist die Summe der gemessenen Potentiale so
vielfdltig, daB nicht mehr schlissig die eigentliche Wasserstoffionen-
konzentration konstatiert werden kann.



4.11 AOX

Seit geraumer Zeit wird in Abwdssern ein besonderes Augenmerk auf
Chlororganische Verbindungen gelegt. Diese Verbindungen sind im Zell-
stoffabwasser existent. Untersuchungen der Westfilischen Zellstoff AG,
als auch an anderen Orten, sagen aus, daB die Hinweise immer deutlicher
werden, daB AOX anaerob teilabaubar ist. Da der Abbaumechanismus nicht
bekannt ist, besteht die Moglichkeit, daB der Fehl-AOX allein schon
durch Adsorbtion oder durch Umsetzungen sich dem Nachweis entzieht und

als Abbau gewertet werden kann.
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ANAEROBES BELEBUNGSVERFAHREN MIT PERIODISCHER
DURCHMISCHUNG '
(BVT-VERFAHREN)

Dr. Johann Chaloupka

1. ZUSAMMENFASSUNG

Das Biogasverfahren System BVT ist bereits mehrfach beschrieben wor-
den (MANAHL, 1981/82 u. 1983, ROKITA, 1983). Ziel dieses Beitrages
ist es, eine Anwendung dieses Verfahrens vorzustellen und Betriebser-
gebnisse zu diskutieren. Nach einer aligemeinen Verfahrensbeschreibung
wird eine Anlage zur Industrieabwasserreinigung bei einer Konserven-
fabrik in Oberésterreich vorgestellt. Anhand von Abwasserdaten und
Versuchsergebnissen werden die Entscheidungsgrundlagen fur das Ver-
fahren dargestellt. Betriebserfahrungen insbesondere wahrend der An-
fahrphase sowie Betriebsergebnisse nach Erreichen der Vollast ergénzen
den Bericht.

2. VERFAHRENSBESCHREIBUNG DES BVT-VERFAHRENS (siehe auch
Abb. 1)

Der Biogasreaktor System BVT wurde urspringlich fir die Anwendung

in der Landwirtschaft konzipiert. Mit zunehmender Bedeutung der an-
aeroben Abwasserreinigung wurde er dann modifiziert und fiir den Ein-
satz bei hochbelasteten Industrieabwissern optimiert. Eine dritte Variante

ist fUr die anaerobe Stabilisierung von Kldrschlamm ausgelegt.

Der Garbehalter ist in drei Funktionsrdaume - das Zentralrohr, die
Hauptgar- und die daruber liegende Nachgérkammer - unterteilt, welche
_sowohl flissigkeits- als auch gasseitig verbunden sind. Das fris.ue Sub-
strat gelangt vorerst in das Zentralrohr, wo eine Vorversduerung statt-
findet. Da die Verbindunagsleitung zwischen Haupt- und Nachgdarkammer
durch ein Magnetventil verschlossen ist, verdichtet sich das entstehen-
de Gas und verdrangt einen Teil der Giarmasse aus der Hauptgarkammer

_in die dariber liegende Nachgdrkammer.



Hier kann die aktive Biomasse sedimentieren und wird beim anschlie flen-
den Mischvorgang in die Hauptgérkammer zurickgespilt. Dadurch kommt
es zu einer Anreicherung der Biomasse im Reaktor, was wiederum eine
Verbesserung der Abbauleistung bewirkt und damit héhere Raumbela-
stungen ermoglicht. Zum Mischen wird bei Erreichen der gewinschten
Druckdifferenz zwischen Haupt- und Nachgarkammer das Magnetventil
in der Gasverbindungsleitung gedffnet. Es kommt zu einer plétzlichen
Druckentlastung und ein Teil des Inhaltes der Nachgérkam_mer flieRt
kurzfristig in die Hauptgdrkammer zurlick. Eine optimierte Stromungs-
.f(ihrung sorgt dabei fur eine effiziente Einmischung des vorversiuerten
Frischsubstrates und der in der Nachgirkammer abgesetzten Biomasse,
aber auch allfdlliger Schwimm- und Sinkschichten. Wahrend der Einfahr-
phase oder zu sonstigen Zeiten niedriger Gasproduktion (z.B. bei ver-
‘ringertem Abwasseranfall) konnen der Druckaufbau in der Hauptgar-

kammer und damit die Mischintensitat durch ein Geblise unterstitzt
werden.

Abb. 1: Funktion des BVT-Anaerobreaktors
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Bei demm BVT-Verfahren handelt es sich also um ein modifiziertes Kontakt-

verfahren, das sich von Ublichen Verfahren dieser Art in folgenden
Punkten unterscheidet:

- Die Nachkldrung ist in den Gérbehadlter integriert
- Die Durchmischung erfolgt periodisch

- Die Durchmischung erfolgt selbsttatig durch das produzierte Gas und

erfordert daher auBer einem automatischen Ventil keine mechanisch
bewegten Teile.

Die Leistungsfahigkeit dieses Verfahrens soll im Folgenden anhand einer
bestehenden Anlage gezeigt werden:

3. BEISPIEL EINER BESTEHENDEN ANLACGE

3.1. Die Abwassersituation bei der Fa, EFKO-Eferding (Oberdsterreich)

In dem Unternehmen, welches auf die Produktion von Obst- und Gemuse-
konserven spezialisiert ist, fallen tiglich 600 ~ 700 m3 Abwasser an. Nach

einer strikten Trennung in KiOh!- und Schmutzwésser verbleiben davon

schlieBlich 200 - 400 m3 zu reinigende Abwasser.

Die Verschmutzung dieser Abwiasser betrdgt je nach Produktion 1.000 -
5.000 mg COD/l bzw. 500 - 3.000 mg BOD/Il. Unter speziellen Bedingun-
gen (d.h. hoher Anteil von Sauerkraut) kénnen COD bzw. BOD uGber
mehrere Tage auf bis zu 13.000 bzw. 7.000 mg 0,/t ansteigen. !nsgesamt
ergeben sich Tagesfrachten bis zu 1.000 kg BOD/d oder 17.000 EGWBO'
Damit wire der Betrieb der weitaus grofte Abwasserproduzent dieser
Region, der Anteil an der gesamten Schmutzfracht im Zulauf der neu zu
‘errichtenden Kliranlage wiirde etwa 30 - 50 % betragen. Hinzu kommt

noch, daB das Nihrstoffverhiltnis mit einem BOD:N:P-Verhaltnis

100:3,6-1,6:1,7-0,4 fOr eine aerobe Reinigung vor allem beim Stickstoff
einen ordentlichen Mangel aufweist.
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Um die zu erwartenden hohen Abwasserkosten zu reduzieren, wurde eine
"innerbetriebliche Vorreinigung geplant. Da einerseits gentgend Abwarme
verfiigbar ist, um das Abwasser auf 35° C aufzuwdrmen und andererseits
das Nihrstoffverhiltnis zwar fiir eine aerobe Reinigung ungunstig, fur
eine anaerobe Reinigung jedoch glinstig ist, fiel letztlich die Entscheidung

“flr ein Anaerobverfahren.

3.2. Versuchsergebnisse und Systemwahl

"~ 1983, MANAHL, ROKITA)

Nachdem erste orientierende Laborversuche bestédtigt hatten, dafl auch
mit dem Abwasser aus Eferding die fur solche Abwisser (blichen Abbau-
werte ( COD 80 %, Gas 0,4 m3/kg COD im Zulauf) erzielbar waren,
wurden vor Ort weitere Versuche in einem Reaktor System BVT, Nutz-
volumen 100 |, durchgefihrt um mehr Erfahrungen mit diesem Abwasser
zu gewinnen. Einige repréastentative Ergebnisse dieser Versuche sind in

Tab. 1 zusammengefalit:

Versuchsperiode ] I I v
COD Zulauf {mg/t) 3.600 13.000 13.000 6.600
Br (kg COD/m3.d) 0,54 1,54 2,7 1,25
Fd) 6.5 8,3 4,8 5,3
m COD (%) 92 - 86 - 73 95

Y Gas (m3/kg CoDg) 0,47 0,51 0,41 0,59
CO, (%) 43 48 48 -

Tab. 1: Versuchsergebnisse im 100 I-BVT-Reaktor

Bei noch hoheren Raumbelastungen als hier angefiihrt, kam es insofern
zu Destabilisierungserscheinungen als Produktionsumstellungen und da-
mit Veranderungen der Abwassercharakteristik veriingerte Adaptierungs-

perioden bendtigten und damit die Gefahr einer Uberbeldstung heraufbe-

schworen.
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Aufgrund dieser Ergebnisse und Erfahrungen fiel letztlich die Entschei-
dung zugunsten einer niedrig belasteten Anlage, in welcher dank gros-
serer Aufenthaltszeiten und damit héherer Verdlinnungsraten bessere
Voraussetzungen fir die Adaptierung der Biomasse an die wechselnde

Abwasserzusammensetzung je nach Produktionsart gegeben sind.

Die verschmutzten Abwasserteilstréme werden zunichst zur Abtrennung
der Grobstoffe liber ein Sieb gefuhrt. Das Abwasser wird nun mittels
der Kuhlwédsser auf 37° C aufgewdrmt und gelangt in einen isolierten
Puffertank, der auch gleichzeitig der Vorversiuerung dient, die Grob-

stoffe werden deponiert.

Die Biogasanlage selbst besteht aus zwei Reaktoren mit je 450 m3 Nutz-
volumen. Das Gas wird in einem Gasometer gesammelt und vor Ort in
einem HeiBwasserkessel verbrannt. Das Heiflwasser wird in den HeifB-
wasserkreislauf der Fabrik eingespeist. Das vorgereinigte Abwasser
wird derzeit in einen vorbeiflieBenden Bach geleitet. Nach Fertigstellung
der neuen Verbandskliranlage wird es dieser mittels einer Druckleitung

zur Endreinigung zugefuhrt,

Abb, 2: Schematische Darstellung des Konzeptes der Anlage

zur anaeroben Vorreinigung des Abwassers

a: Siebanlage g: Abwasserrulauf

b: Wérmetauscher h: Kihlwasser

c: isoliertes Pufferbecken i: Vorfilter

d: Beschickungspumpen i Feststoffe

e; Reakioren k: Druckleitung [projektiert)
f: Pumpensumpf
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3.3. Erfahrungen mit dem Betrieb der Anlage

Da die Anaerobanlage bereits seit einiger Zeit mit voller Kapazitat lauft
(Inbetriebnahme war Winter 1985/86), konnten sowohl wahrend der Ein-
fahrphase als auch im vollen Betrieb Erfahrungen gesammelt werden, Gber

welche hier abschlieBend berichtet werden soll.

3.3.1. Erfahrungen wahrend der Einfahrphase

Die Reaktoren wurden nach Fertigstellung mit kommunalem Faulschlamm
beimpft. Bei einer Anfangsbeschickung von etwa 0,1 kg COD je kg orga-
nische Schlamm-Trockensubstanz und Steigerungsraten von 5 - 10 5 pro
Woche, war nach etwa 9 Monaten der Vollastbetrieb erreicht. Die Ein-

fahrphase verlief unproblematisch, zwei Punkte waren dabei zu beachten:

- Kontinuitdt der Beschickung: Wegen der einfachen Handhabung wurde
am Beginn das Pufferbecken gefllit, der Inhalt "abgearbeitet", das
Pufferbecken wieder befillt, usw. Die Folge dieser Vorgangsweise war
regelmdBig ein Einbruch in der Gasproduktion nach Neubefullung des
P‘t.Jfferbeckens. Als Ursache hierflir nahmen wir an, dafl der Ubergang
vom stark vorversauerten, alten Abwasser zu frischem Abwasser eine
Adaptierung der Biomasse in den Reaktoren erforderlich machte, welche
so schnell nicht méglich war. Da es aus Grinden der Geruchsbeldsti-
gung nicht méglich war, das Ausgleichsbecken kontinuierlich zu durch-
stromen und die fur die Beschickung der Reaktoren bendtigte Abwas-
sermenge zu entnehmen, wurde folgende Vorgangsweise gewdhlt: Die
dem Pufferbecken entnommene Abwassermenge wurde tédglich erganazt.
Wahrend der Gbringen Zeit wurde das Abwasser durch die bestehende
alte Leitung abgeleitet. Tatsdchlich konnte mit dieser MaBnahme das
Problem beseitigt werden.

- Stabilitdt des pH-Wertes: Wie sich zeigte, ist die Pufferkapazitat des
Abwassers duBerst gering. Bei Konzentrationen von fliichtigen organi-
schen Sdauren von 3 - 4 mMol/l im Anlagenablauf war die verbleibende
HCO,-Konzentration unter 10 mMol/l. Aufgrund der stark schwanken-

. den COD-Werte im Zulauf fahrte dies zu einer zeitweise kritischen In-

stabilitat des pH-Wertes in den Reaktoren., Durch vorubergehende
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Zugabe von NaOH in Mengen von 10 mMol je m3 Zulauf konnte hier eine
wesentliche Verbesserung erzielt werden. Nach Erreichen des Vollast-
betriebes wurde die Laugenzugabe wieder langsam reduziert. Heute

erfolgt sie nurmehr gelegentlich im oberen Belastungsbereich.

—— e - e o i e i . B e, A S o s s W A

Die Belastungsdaten und Ergebnisse im Vollastbetrieb (d.h. bei Be-
schickung mit dem gesamten Abwasser) sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Dabei fallt vor allem die ausgezeichnete Stabilitdt des Systerhs
trotz extrem niedriger -pH-Werte auf. Dank langer Aufenthaltszeiten und
damit verbunden hoher Verdinnungseffekte tritt auch bei extremen
Schwankungen der Abwasserzusammensetzung und -konzentration keine

Instabilitdt auf.

Q (m3/d) ‘ 120-400
CODZu (mg/l) 1.500 - 11.000
BR (kg COD/m3.d) bis 4,0
COD“!,\b {mg/l) 60 - 300

) COD (%) 84 ~ 97

Y Gas {(m3/kg CODAbbau) 0,43
CHu (%) 67

Tab. 2: Betriebsergebnisse der Biogasanlage

Im Gbrigen konnte die Fa. BVT &hnliche Betriebsergebnisse bei der Rei-
nigung von Starkeabwasser der Kartoffelindustrie und bei Abwasser aus
einer Hefefabrik erreichen. Besonders geeignet ist das BVT-System auch
- bei der Vergdrung von dickflissigen Schlammen und organischen Ab-
fallen der Industrie. Daneben konnten im Labor bzw. bei Versuchsan-

lagen die Abbaufdhigkeit der verschiedenen Abwdsser u. Substrate

getestet werden,
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'‘ANAEROBER FESTBETTREAKTOR
C.F, SEYFRIED

t. Einleitung

Da sich mittlerweile bel der Verteilung der Abwasserableitungs- und
~behandlungskosten das Verursacherprinzip immer stirker durchsetzt,
wird es fUr die meisten Gewerbe- und Industriebetriebe betriebswirt-
schaftlich interessant, lefstungsfihige und kostenglnstige Vorbehand-
lungsmaBnahmen der Abwasserreinigung zu betreiben. Ist ein organisch
hochbelastetes Produktionsabwasser (co.CSB > 1,500 - 3.000 mg/1) vor-
zubehandeln, so bietet sich in vielen Fillen der Betrieb einer anaero-

ben Abwasserreinigungsanlage an.

Leider 1st aber z.Z. auch der Trend festzustellen, dap oftmals durch
Versuche im LabormaBstab mit sogenannten "neuen” Verfahrenstechniken
tmmer hBhere Raumbelastungen, geringere DurchfluBzeiten und hdhere
Faulgasertrdge vorgestellt werden, die dann im GroBmaBstab und in der
taglichen, industriellen Praxis oftmals den "Laboraussagen" nicht
mehr gerecht werden. Das liegt hiufig daran, daB in Vorversuchen mit
“Modellsubstraten" oder einzelnen, gut methanisierbaren Abwasserteil-
strdmen unter ldealbedingungen gearbeitet wird und daB Betriebspannen
in der Produktion, Refnigungsarbeiten und Ehniiches - die Abwasser-
zusammensetzung oftmals entscheidenden Faktoren - unberlcksichtigt
bleiben. In der aeroben Abwasserreinigung war dieser Trend zu immer
hGheren Raumbelastungen und immer kleineren Beckenvolumina bereits

in den 60er Jahren als Modetorheit erkannt und wieder verlassen worden.

Aussagefdhige Vorversuche soliten in der Regel mit halbtechnischen
Pilotanlagen (V~ 2-10 m*) vor Ort mit dem tatsichlich vorhandenen Ab-

wasser "on 1ine" und mengenaliquot durchgeflhrt werden; nur dann lie-
fern sie Ubertragbare Bemessungswerte fir geplante Grofanlagen. Beson-
ders auch bei{ der anaeroben Abwasserbehandlung kommt der Optimierung
der mikrobiologisch notwendigen Milieubedingungen bei allen z.Z. ge-
briuchlichen Verfahrenstechniken eine ausschlaggebende Bedeutung zu.
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9  Mikrahinlogische Rahmenbedinqungen

Im Gegensatz zu aeroben Mikroorganismen, dfe in efnem Schritt die or-
ganischen Abwasserinhaltsstoffe simultan nebeneinander zu energie-
armen, anorganischen Endprodukten oxidieren, mUssen belm anaeroben
Stoffwechsel mehrere Mikroorganismen-Gruppen von fakultativ und obli-
gat anaeroben Bakterien nacheinander in mehreren Abbauschritten die
org. Inhaltsstoffe in ein energlereiches Endprodukt umwandeln. Das
Stoffwechsel-Produkt der vorangegangenen, anaeroben Bakteriengruppe
ist zugleich Ausgangssubstrat flr die nachfolgende anaerobe Bakterien-
gruppe. Der anaerobe ProzeB verlauft daher nur dann stdrungsfref bis
zum erwinschten, energiereichen Endprodukt (Methan), wenn es gelingt,
die jeweiligen Stoffwechsel-Schritte der verschiedenen Bakterienarten
mit gleicher Geschwindigkeit nacheinander ablaufen zu lassen. Der am
langsamsten ablaufende Teilschritt bestimmt bei der einstufigen
Methanisierung der Gesamt-Abbaugeschwindigkeit (MUDRACK, 1982;
MUDRACK/KUNST, 1985; SAHM, 1981; AIVASIDIS/WANDREY, 1985).

Dadurch, dap die anaeroben Mikroorganismen die hochmolekularen org.
Inhaltsstoffe eines Abwassers wiederum in ein energiereiches Endpro-
dukt umsetzen, steht dieser Organismenart nur eine sehr begrenzte
Energie fur ihren Baustoffwechsel zur Verflgung (Energielimitierung).
Diese betrdgt etwa nur 1/10 der Energie, die den aeroben - Bakterien
fUr die Bildung neuer Zellsubstanz zur Verflgung steht. Daraus ist
erk18rlich, dap die anaeroben Mikroorganismen, in Relation zu den
aeroben Bakterien, nur ein sehr geringes Wachstum (umax ¥ 0,1-7d'1),
lange Generationsze{ten (~ 6 h-15 d) und daher einen sehr geringen
Biomassen-Ertrag (~0,03 -0,15 kg oTS/kg CSBabg.) haben. Der indivi-
duell ablaufende StoffwechselprozeB {st maBgeblich von der Abwasser-
zusammensetzung und den vorherrschenden Mil{eubedingungen abh¥ngig
(HENZE/HARREMOES, 1983; MOSEY, 198%; MUDRACK, 1986).

In Bild 1 sind einige Anhaltswerte zu Generationszeiten von aeroben
und anaeroben Bakterien zusammengestellt. Man erkennt daraus den ex-
tremen Unterschied zwischen aeroben, versiuernden, acetogenen und
methanogenen Mikroorganismen. Da speziell die Methanbakterien oftmals
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Tage und Wochen zur Verdoppelung ihrer Biomasse benYtigen, sind bet
der Untersuchung des anaeroben Abbaus von Industrieabwdssern Versuchs-
zeiten von mindestens 6 - 9 Monaten anzusetzen, Es gibt genlgend Bei-
spiele, daB durch zu kurze Versuchszeiten Fehlplanungen von Anaerob-
anlagen verursacht wurden., Auch ist zu folgern, daf dem RUckhalt der
entwickelten Biomasse im System eine entscheidende Rolle zukommt;
Festbettreaktoren haben sich hierflr besonders bewshrt.

In friiheren Beitrdgen wurden von den AGtoren (SEYFRIED/SAAKE, 1983,
1985, 1986) ausfuhrliche Beschreibungen zu den Grundlagen der anaero-
ben Abwasserreinigung gegeben. Zusammengefaft lassen sich einige Ein-
flupfaktoren wie folgt beschrefben:

Temperatur-Optimum

- versduernde, fakultativ anaerobe Organismen, T 30-36 °C
- methanogene, obligat anaerobe Organismen, T 33-38 °C

In der Regel ist auf efne gute Konstanthaltung der Temperatur zu ach-
ten. Mit einer halbtechnischen Versuchsanlage zur Vorbehandlung eines
Brauerei- und eines Kartoffelchipsabwassers ist aber auch eine weiter-
hin gute Abbauleistung in einem Festbett-Reaktor beobachtet worden,
als die Temperatur innerhald einer Woche von 32 °C auf 25 °C herab-
gesetzt wurde (s. dazu Bild 2). Der parallel betriebene, durchmischte
(Ausschwemm-)Reaktor zeigte in dieser Situation eine deutliche Lei-
stungseinbuBe (SAAKE, 1986).

e e - -

- Versduerung; je nach Haupt-Stoffwechselprodukt 3,5~ 6,5

- Methanisierung: 6,5-7,5

- fakultativ anaerobe Bakterien werden durch kurzzeitigen
Kontakt mit Luftsauerstoff nicht geschddigt

- obligat anaerabe Bakterfien (methanogene B.)} sind sauer-
stoffempfindlich
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- Mischpopulationen werden durch kurzzeitigen Kontakt
mit Sauerstoff nicht auf Dauer geschidigt.

- acetat- und methanbildende Bakterien leben in einer
engen Zellsymbiose (Interspecies Hydrogen Transfer)

hohe Turbulenzen und Scherkrifte zerstoren die Zellsymbiose
und verdndern nicht nur das Absetzverhalten des anaerob

belebten Schlammes negativ, sondern auch den Stoffwechsel-
prozeB im Reaktor.

Nahrsalz-Bedarf/toxische Stoffe

R R el i L R R R R R

Nihrstoff/Nahrsalz-Minimum CSB:N:P = 8Q0:5:

relativ langsame Anpassung an hemmende oder toxische Stoffe
(KROISS, 1985 und 1986; PARKIN/SPEECE, 1983; HENZE/HARREMOES, 1983).

- ko .-

Das Fehlen von Spurenelementen (besonders Co, N1, Se)
im Abwasser fUhrt zu Hemmungen {m anaeroben Abbau.

3. Organische Schlammbelastung als zus&tzliche Bemessungshilfe

Oftmals werden bestimmten Reaktortypen (Verfahrenstechniken) beson-
ders hohe Raumbelastungen BR,CSB(kglms'd) bzw. kurze ODurchfluBzeiten
to (h oder d) zugeordnet. Die erreichbaren Raumbelastungen bzw.
DurchfluBzeiten h¥ngen letztl{ch aber immer davon ab.

wie sich die Inhaltsstoffe des zu behandeinden Abwassers zu-
~ sammensetzen (Kohlenhydrate, EiweiB, Fett, Nahrsalzverhiltnis,

Spurenelemente, Art und Konzentration von hemmenden bzw. toxi-
schen Stoffen)

und ob durch die gewdahlte Verfahrenstechnik ein ausreichend
groBes Schlammalter gewdhrleistet wird,
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Nur dann, wenn durch ausreichend bemessene Verfahren zur Schlammrick-
haltung (im Reaktor) oder durch externe Systeme zur Schlammabscheidung
(mit BiomassenrUckfUhrung) sichergestellt ist, daB eine ausreichend
grofe Masse anaerob aktiver Mikroorganismen - alligemein als anaerob
belebter Schlamm bezeichnet - {m System verbleibt, kdnnen Anaerob-
anlagen hohe Raumbelastungen bei kurzen Durchflufzeiten erreichen.

In Analogie zum aeroben Belebungsverfahren erhalt man aus o0.g. Sach-
verhalt den Parameter "organische Schlammbelastung {m Anaerobsystem “;
BoTS.CSB in kg €SB/kg oTS-.d. Obwohl beriicksichtigt werden muB, daB die
analytische Bestimmung der organischen Trockenmassenkonzentration oTS
(z.B. DIN 38 414, Teil 2) keine Aussage zuldpft, wieviel Prozent der
org. Trockenmasse tatsdchlich anaerob aktive Biomasse darstellt,

wird es in letzter Zeit mehr und mehr gebrduchiich, in Literaturan-
gaben die Parameter "Schlammbelastung BTS.CSB" bzw. "organische
Schlammbelastung BoTs. CSB" - Jeweils bezogen auf den CSB - anzugeben.
AuBerdem 1st zu beachten, daB der CSB ein fragwlrdiger MaBstab fUr

die wirkiich anaerob-abbaubare Substanz im Abwasser {1st.

In Bild 3 sind die Ergebnisse einer Literaturauswertung aufgetragen,
Darin ist nach Abwasserart, Untersuchungen im labor- und halbtech-

nischen MaBstab und nach Betriebsergebnissen groftechnischer Anlagen
unterschieden worden.

Folgende generellen Aussagen konnen daraus abgeleitet werden:

1. In der Mehrzahl der F&lle werden unter Betriebsbedingungen
geringere org. Schlammbelastungen erreicht (gefahren}, als
\unter Idealbedingungen imlabor- und halbtechnischen MaBstab
(oft von Doktoranden) ermittelt worden sind (Reserven und
Sicherheiten gegenUber Spitzenbelastungen und weniger auf-
merksamer Betrieb in der Praxis).

2. Mit Ausnahme der Abwisser aus Zuckerfabriken und eines Wertes
aus der Starkeherstellung liegen die org. Schlammbelastungen
oftmals deutlich unterhalb B = 0,7 kg/kg-d

- 0TS, CSB
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HBhere org. Schlammbelastungen bis 2.7, BOTS.CSB = 2,! kg/kg-d
kdnnen lediglich bei gut vorversduerten, zumeist kohlenhydrat-
haltigen Abwdssern - z.B. der Zuckerindustrie oder der Brennerei-
industrie - erreicht werden, bei denen sich die CSB~ZufluB-Kon-

zentration im wesentlichen aus gqut methanisierbarer Essigsaure
ergibt.

Fur die Praxis bedeuten diese Feststellungen, daf schon im Planungs-
stadium der verfahrenstechnisch richtigen Auswahl der Reaktor-Bauart,
einschlieBlich der Wahl des ausreichend dimensionierten Systems zur
externen Schlammabscheidung bzw. internen Schlammrlickhaltung (Immo-
bilis{erung der Biomasse) eine entscheidende Bedeutung zukommt

SAAKE, 1986), um schnellstmdglich eine hohe Konzentration anaerob
aktiver Biomasse im Reaktor zu erreichen. Nur dadurch kann ein aus-
reichend grofes Schlammalter, eine hohe Raumbelastung und damit kurze
DurchfluBzeiten (geringes Reaktorvolumen) zur Erreichung eines CSB-

Abbaugrades von Nesg €2 75-95 ¥ gewihrleistet werden.

4. Reaktoren mit Aufwuchsflichen

Es wurde bereits die Bedeutung des Biomassenrlckhalts im Reaktor
herausgestellt. Hier hat sich besonders die Bereitstellung von festen
Aufwuchsflichen bewdhrt, wobei die unterschiedlichsten Materialien

in Versuch und Praxis eingesetzt werden. Generell Tassen sich die
angewendeten Aufwuchsmaterialien wie folgt einteilen:

- Grobe SteinschUttungen

Feinkrnige Mineralschiittungen, z.B. Granitspiitter,
Lavakies, Bldhton, pordses Glas usw,

- Feiner Quarzsand

SchUttung aus Ringen o.d¥., aus div. Kunststoffmaterial,
Raschigringen usw. '

Gepackte Kunststoff-FUllelemente, meist aus Kunststofftropfkdr-
permaterial entwickelt (z.B. Bionet, Cloisonyle, Flocor usw.)
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FUr den Einsatz von {nerten Stedlungsfldchen sind fol

gende Parameter
von Bedeutung (SAAKE, 1986):

Art und Zusammensetzung des Abwassers

Inhaltsstoffe, die 2y Verstopfungen oder Verkrustungen
fUhren klnnen

verwendetes Trigermaterial

*

geordnet gepacktes Festbett

*

geschlttetes Trigermaterial
* mikropordse Struktyr
*  makroporise Struktur

Porosit¥t des eingebauten Materials (Durch]&ss1gkeit)

spezifische Oberfl¥che {in bewachsenem Zustand
hydrophobe/hydrophi1e Oberfl¥che
* Dichte |

- Haltbarkeit, besonders gegen Abrieb

»

spezifische Material- und Einbaukosten

Volumenanteil des Trigermaterials am Gesamtvolumen deg Reaktors

Energiekosten fir den materialspezifischen Betr{eb

(z.B. Kreislauf zur gleichmipigen Substratversorgung,
regelmgfige SpUlung, Fluidisierung usw.)

Die Reaktortypen lassen sich wie folgt unterscheiden:

Festbett-Reaktor

Reaktor mit rd. 60-90 % FUllung aus geordnet gepackten oder geschut-~
teten Aufwuchsmaterialien; ggf. mit zus¥tzlicher SchTammrUCKFUhrung.
Zur gleichmdfigen Substratversorgung des Festbettes oftmals auch mit
zusdtzlichem Umlauf, in den der Zulauf eingemischt wird - eine Ver-

fahrenstechnik, die sich bei Schlammfaulbehdltern seit Jahrzehnten
bewdhrt hat,

-
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Teilfestbett-Reaktor

Kombination aus anaerobem Belebungsverfahren und Festbett-Reaktor,
20 - 40 ¥ des NaBvolumens sind gefUllt mit geordnet gepacktem oder ge-
schUttetem Festbett-Material. Dieses dient im oberen Bereich des Reak-
tors als Siedlungsfidche und "Filter" flr die anaerobe Biomasse; Durch-
mischung des unteren Bereiches durch Pumpen oder Rilhrwerke; eine
Gaseinpressung kann fir SpUlungen des Festbett-Materials vorgesehen
werden, SchlammrlUckfiihrungen ggf. aus separaten, externen Absetz-
becken, Lamellenabscheidern oder Flotationsanlagen,

FlieBbettreaktor (expanded bed)

Reaktor mit feinkdrnigem, geschUtteten Aufwuchsmaterial, welches durch
einen Aufstrom "laminar" etwas in Schwebe gehalten wird; Bettaus-
dehnung durch den Aufstrom ca. 10-20 %. Bislang nur in Pilotanlagen

erprobt.

Wirbelbettreaktor (fluidised bed)

Reaktor mit Inert-Material (z.B. Quarzsand 0,6 mm), welches durch die
Gasentwicklung und die Aufstrombewegung des Fluids "turbulent" in
Schwebe gehalten wird (Fluidisierung), ggf. RickflUhrung des abgesetz-
ten Anaerobschlammes und ausgespliten Inert-Materials. Hohe hydrau-
Vische Umw&lzungsrate durch externe Pumpen, um Fluidisierung aufrecht-
zuerhalten (HEIJNEN, 1985).

Fast alle anderen, oftmals als "Neutentwicklung" propagierten Anaerob-
Verfahren mit inerten Aufwuchsfléchen, lassen sich auf diese Grund-
Reaktortypen zurlckfihren und sind be{ genauerer Betrachtung entweder
Kombinationen oder leichte Modifikatfonen bekannter Systeme, die letzt-
1ich den bekannten und {mmer 2u ddrchlaufenden anaeroben Stoffwechsel-
prozeB von Hydrolyse, Vers¥uerung, Acetatbildung und Methanisierung
nicht umgehen oder vereinfachen kinnen.

Bel Inbetriebnahme eines neuen Festbettreaktors wird rauhes oder
pordses Material schneller bewachsen als ein glattes. Zum anderen ist
die Bewuchsgeschwindigkeit auch von der Abwasserzusammensetzung ab-
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hingig. Bel Uberwiegend Kohlehydraten als Substrat erfolgt eine
schnellere Biofiimbildung durch Bakterien, die eine SchleimhUlle er-
zeugen und damit eine gute Anhaftung gewdhrleisten; darauf k¥nnen dann
auch andere Mikroorganismen anwachsen (SAAKE, 1986). Die Zugabe von
Flockungshilfsmitteln kann die Bildung eines Bewuchises erheblich be-
schleunigen. ‘

In Analogie zu Untersuchungen mit aeroben Bewuchs dirfte eine nur

ca. | mm starke Filmschicht aktiv an den Umsetzungen beteiligt sein
(HENZE - HARREMOES, 1983). Deshalb sind porige Materialien nur bei
niedrigerer Bewuchsdicke sinnvoll. Bel hbheren Raumbelastungen kdnnen
wegen der zumeist griferen Filmdicken von mehr als { mm weder filigran-
geformte noch pordse Festbettmaterialien einen Vorteil gegentber nor-
mal-glatten Materialien bringen. Glatte Materialien haben sogar den
Vorteil, dap sie bel Verstopfungsjefahr leichter freigespllt werden
kénnen. Bei.eigenen Versuchen mit Bionet muBten die bewachsenen Bldcke
zum Wiegen ¥uBerst vorsichtig aus dem Abwasser gezogen werden, da das
Figengewicht des nassen Filmes ohne den Auftrieb im Wasser bereits ge-
nligte, um bei leichten ErschUtterungen ein Abfallen des Biofilms

zu verursachen.

Wichtig fir die Konstruktion des Reaktors ist auch die statische Be-
lastung durch das Festbett. Der maximale Lastfall 1ist dann-zu erwarten,
wenn nach efner langen Betriebszeit der Reaktor geleert wird. In diesem
Falle sind die Netto-Gewichte des verwendeten Festbettmaterials zuzlg-
lich der Lasten aus dem Bewuchs mit anaerob belebtem Schlamm in den
Untergrund bzw. auf die Sohle des Beh¥lters abzuleiten.

Um diese Belastungen abgrenzen 2u kinnen, wurden Stichprobenmessungen
am Festbett-Material 1in halbtechnischen Versuchsanlagen nach ldngeren

Betriebszeiten durchgefihrt.

Nach 2 Jahren Betriebszeit betrug das Blockgewicht des Festbett-
Materia1s (BIO-NET 150 m2/m?) aus der Versuchsanlage in der kartoffel-

verarbeitenden Industrie:

Rinckaawicht natén - A% lg/mv
arhaftender Anaerobschlamm = 155 kg/m?

Brutto-Gewicht g/m*,
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Es wurde ein sehr glefichmifiger "Bewuchs" von rd. 0,8-1,5 mm festge-
stellt.

Verg1e1¢hbare Messungen mit dem Festbett-Material (BI0-NET 150 m2/m?)
aus der Versuchsanlage in der Weizenstdrkeindustrie ergaben:

Bockgewicht netto. : = 45 kg/m

anhaftender Anaerobschlamm = 435 kg/m?
Brutto-Gewicht e 480 kg/m?.

Dieses Gewicht resultierte aus einem rd. 3 mm starken "Bewuchs" mit
anaerob belebtem Schlamm.

Fir eine statische Berechnung sollte bei Lastfall "Entleeren” deshalb
mindestens mit rd. 500 kg Biomasse/m* zuzllglich des Materialgewichtes
gerechnet werden.

Eine Ubersicht Hber Literaturangaben von ausgefllhrten Festbettreak-
toren gibt Tabelle {.
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5. Betriebskliranlage der ersten deutschen kontinuierlicher Melasse-

brennerei

Die Melassebrennerei KWSt hatte in den Jahren 1986/87 ihren Betrieb
von der iiblichen diskontinuierlichen Fermentation auf kontinuferlie
chen Betriebsweise umgestellt. Hierbei wird die Schlempe mit den Me-
lasseresten ebenfalls kontinuierlich eingedampft, so daB 1n erster
Linie nur die BrUdenkondensate als Abwasser anfallen sollen. Da in
der Bundesrepublik Deutschland bislang noch keine Brennerei dieser
Betriebsweise existierte, konnten auch keine Vorversuche zur anaero-
ben Behandlung dieses Abwassers vorgenommen werden, Es lagen nur er-
rechnete Angaben sowie einige Analysenergebnisse von einer Hhnlichen
holléndischen Brennerei liber die zu erwartende Zusammensetzung des
Abwassers vor, die allerdings, wie sich spiter herausstellte, nur
partiell zutrafen. Hegen der guten Erfahrungen mit Festbettreaktoren,
die in halbtechnischen Versuchsanlagen gemacht wurden (SEYFRIED/SAA-
KE 1985, 1986), wurde zur Vorbehandlung des Abwassers vor Einleitung
in die stidtische Kanalisation eine Anaerob-aeroh-Anlage mit folgen-

den Abmessungen eréte]It.(s. Bi1d 4):

K]Eranlage:
Misch- und Ausgleichsbehdlter  (V = 100 m?, tp = 1,4 d)
mit Natronlaugedosierstation

Versguerungsreaktor (V=140m, tp =2 d)

Festbett-Mathanreaktor (Vv = 140 m*, davon 2/3 Festbett.,
to 2 d)

ZW'ISChenk]ar‘ung (AHEttO L 4l5 mal qA = 0,65 m/h)
Belebungsbeckenkaskade (Vges. =60 m, ty =0,8 d)
Nachk1&rung (Aetto = 4+50 M4 qy = 0,65 m/h)

Festbettmaterial der Fa. NSW, BIO-NET 150, spez. A = {50 m?*/m
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Abwassersituation (Kampagne vor Oktober bis Dezember 1987):

Abwasser = Brldenkondensat der eingedampften Schlempe

Abwasseranfall : 60 - 80 m*/d

pH-Wert - 3,2 _

cSB : 10.000 - 30.000 mg/1, .M. 20.000 mg/1
BSBS : 4,000 - 9.700 mg/1, .M. 6.000 mg/1
15-Gehalt - 0 mg/1

Betriebsdaten (Dktober bis Dezember 1987):

Methanreaktor : B = 7,5 =« 13 kg CSB/(m*"d)
R,CSB
Co csp = 2-200 = 7,000 mg/1

Mep™ 0- 82

Qs * 450 m3/d
Belebung i TSp o= 3-5 ¢/1; ISV, = 130 ml/g

Brg = 043-1,4 kg BSB./(kg TS+d);

.M. 1,0 kg BSBS/ (kg 15+d)

Ce,pspg™  900- %00 mo/1, 7 pop = 50-90 %

Die starken Belastungsschwankungen, die in Bild 5 aufgetragen sind,
resultieren aus einem h&ufigen Schlempeilbertritt mit den biologisch
kaum abbaubaren Melasseresten in den Abwasserstrom. Obwohl der Me-
thanreaktor um mehr als 100 % Uberlastet wurde, war der Wirkungsgrad
noch relativ zufriedenstellend. Die Auswertung der Analysenergebnis-
se hat ergeben, daB auf eine Zwischenkldrung nach dem Festbett-Me-
thanreaktor nicht verzichtet werden kann, '

TS-Gehalt 1m ZufluB Zwischenkl&rung 2,0 - 2,7 g/
TS-Gehalt im Abfluf Zwischenkldrung 0,1 - 0,16 g/}
Wirkungsgrad Anaerob-Schlammrlickhalt Zwischenkl&rung a 95 %.
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6. Betriebskl¥ranlage efner Weilzenstidrkefabrik

Die guten Versuchsergebnisse mit Festbettreaktoren (BIO-NET 150) zur
Methanisierung eines Welzenstdrkeabwassers, Uber die bereits verschie-
dentlich berichtet wurde (SEYFRIED/SAAKE, 1985, 1986; SAAKE 1986),
fUhrten zum Bau einer GroBaniage, die seit rd. { Jahr in Betrieb ist.
Die Abmessungen der Anlage knnen dem Bild 6 entnommen werden. In
Tabelle 2 sind die Betriebsergebnisse denen der Versuche bzw, denen
des auf den Versuchen fuBenden Entwurfs gegenlibergestellt. Es zeigt
sich, dap die Betriebsergebnisse etwas besser als die Versuchsergeb-
nisse sind, und daB also keine "scaling-up"-Probleme aufgetreten sind,

7. Betriebsergebnisse einer Kartoffelstirkefabrik

Filr eine neu-gegrindete Kartoffelstirkefabrik wurde gleichzeitig mit
deren Bau eine Anaerob-Anlage mit Festbettreaktoren System KWU/KFA-
Jillich erstellt. Die Abmessungen der einzelnen Reaktoren kinnen Bild?
entnommen werden. Es wurden folgende Betriebsdaten der Bemessung zu-

grunde gelegt (ohne Waschwasser):

Abwasserstrom 86 m*/h 2060 m¥/d
CsSB P 17.000 mg/1 34.640 kg/d
5585 ) 11.500 mg/1 23.080 kg/d

Die Festbettreaktoren (4 x 350 m*) sind mit Lavaschlacke ca. 20/40 mm
gefUllt. Die aufgrund von relativ kurzen Pilotversuchen erwarteten

Ablaufwerte sollten betragen:

csg ¢ 3.550 mg/1 6.900 kg/d
(Garantie) 4.600 mg/} 9.480 kg/d
BS8 @ 1,200 mg/1 2,470 mg/d

Die Anlage {1st seit Herbst 1987 in Betrieb. Da auch die Stlrkefabrik
sich noch in einer Einarbeitungsphase befindet, kdnnen nur vorlaufige
Ergebnisse genannt werden. Die Zulaufwerte zur Anaerob-Anlage 1iegen
im erwarteten Bereich, schwanken jedoch stark. Die Festbettreaktoren
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reagieren z.7t. duferst empfindlich auf die Schwankungen, was'bei den
hohen Raumbelastungen von 20 - 30 kg CSB/m*.d einem Praktiker nicht
verwundert. Der mittlere Wirkungsgrad 1iegt bei 50 % z.Zt. noch er-
heblich niedriger als der erwartete Wirkungsgrad von 70 - 80 %. Die
Ablauffrachten der Anaerobanlage sind in Bild 8 dargestellt. Die
kontinuierlich = rund um die Uhr - arbeftende Stirkefabrik wird schon
etwa alle 10 Tage fUr kurze Zeit zu Reinigungs- und Reparaturzwecken
abgestellt. In dieser Zeit haben die offensichtlich Uberlasteten
Festbettreaktoren Galegenheit, sich zu erholen, was dann zu niedrigen
Ablauffrachten fihrt. Diese Ergebnisse zelgen wileder einmal, daB die
Regeln der Abwassertechnik auch flUr - mit noch so viel VorschuBlorbee-
ren bedachte -~ "neue" Verfahrenstechniken gelten.

8. Zusammenfassung

Nach kurzgefaBten Erlduterungen zu den mikrobiologischen Grundlagen

und Rahmenbedingungen des anaeroben Stoffwechsels wird auf die Bedeu-
tung der “organischen Schlammbelastung BoTS. csp” als zus¥tzliche
Bemessungs- und Auslegungsgrfie fUr die anaerobe ProzeBtechnik einge-
gangen. Daraus ist zu folgern, daB dem Biomassenrlckhalt im Reaktor
grifte Aufmerksamkeit zu schenken {st, was durch den Einsatz von festen
Aufwuchsfldchen gewdhrieistet werden kann., Die verschiedenen Festbett-
materialien und -Reaktoren werden beschrieben und die Grundbedingungen
fir eine Beurteilung entwickelt. Anhand von Betriebsergebnissen von
drei GroBanlagen wurden die Vorteille und auch die Leistungsgrenzen von
Festbettreaktoren aufgezeigt. Daraus 148t sich erkennen, daB die alige-
meinen Regeln der Anaerobtechnik auch flr sogen. "neue" Verfahrenstech-
niken gelten; zaubern kann keiner,
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COLLERAN; E., 1982: The Application of the Anaerobic Filter
BARRY, M., Design to Biogas Produktion from Solids
WILKIE, A. and Liquid Agricultural Wastes
Energy from Biomass and Wastes, S. 443-481
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Informationsschrift der Fa. KWU (jetzt
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SAAKE, M.
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SAHM, H,

SEYFRIED, C.F.,
SAAKE, M,

1981;

1982:

1886:

1985:

1983:

1985:

1985:

1986:

1981:

1983:
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Anaerobic Biological Treatment of Food
Industry Waste Waters

Wat., Pollut. Control, S. 273-289

Grundlagen mikrobiologfscher Energieum-
wandlung .

Korrespondenz Abwasser 29, H, 6, S. 382-384

Biologische Grundlagen der aeroben und
anaeroben Behandlung von Industrieabwasser

Wiener Mitte1lungen, Wasser-Abwasser-Ge-
wasser, Band 65, A 1-13

Biologie der Abwasserreinigung

Gustav-Fischer-Verlag, Stuttgart, New York,.
ISBN 3-437-30453-4

Attached Versus Suspended Growth Anaerobic
Reactors: Response to Toxic Substances

Wat. Sci. Techn., Vol. 15, 819, 5. 261-289

Methanisation of Dairy Effluent with a
Fixed Culture Process; The BIOFAR

Vortrag I'n 6, 3. Hannoversche Industrieab-
wasser-Tagung, Oktober 1985, Institut fiir
Sfediungswasserwirtschaft und Abfalltech-
nik der Universitidt Hannover

Vergleichende Untersuchungen mit verschie-
denen Verfahrenstechniken zur anaeroben
Vorbehandlung eines Brauereiabwassers

Verffentlichungen des Instituts fiir Sied-
lungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
der Universit¥t Hannover, H. 60, S. 178-195

Abscheidung und Riickhalt der Biomasse beim

anaeroben Belebungsverfahren und in Fest-
bett=-Reaktoren

Veryffentlichungen des Instituts flir Sied-
lungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
der Universitdt Hannover, Heft 68

Biologle der Methan-Bildung
Chem.-Ing.-Techn, 53, Nr, 11, S, 854-863
Entwicklung in der ProzeBtechnik zur an-
aeroben Abwasser- und Schlammbehandlung
GWA, Heft 59, S, 735-771
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Wiener Mitteilungen, Wasser-Abwasser-
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Vergleich von Methoden zur Reinigung des
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Dissertation TU Berlin

Anschrift des Verfassers

0.Prof. Dr.-Ing. C.F. Seyfried

Institut fir S1ed1ungswasserw1rtschaft und Abfalltechnik
der Univers{tdt Hannover
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Aerobe Mikroorganismen

20 min Escherichio col
rd. 2h cergb belebler
Schiomm
1-8n Bodenboklerien
Nitrosomonos
5-10n Nitrobocler
2% 1] 72 96 120 [hl
$ } %_ = T Lent
1 2 3 ‘ S [d])

Fakultativ und obligat anoerobe Mikroorganismen

VERSAUERNDE BAKTERIEN SUBSTRAT

1 ~24h Kohlenhydrate

12-36h Eiwein

bis 4B h Fette | Foulschlamm)

ACETOGENE BAKTERIEN
9-12h Melhanol

12-18 h Milehsl8ure
Bullersure

60-120h Propionsure
g.‘ -y FeltsQuren

METHANOGENE BAKTERIEN
6-18h

Mischkyltluren zum Abbou
von M3

Reinkulturan aum Abboy
von H2

Mischhuliuren gum Abbau
von Essigsliure

3-8%d Reinkulturen zum Abbou
von Essigslure

2% i 72 120 2¢0 [h)
—t $  E— B Zeit
1 2 3 L s 10 [a]

BILD 1 : GEGENUBERSTELLUNG DER GENERATIONS-

ZEITEN AEROBER UND ANAEROBER MIKRO-
ORGANISMEN (ANHALTSWERTE)
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Kalenderwoche [1984]
BILD 2 : EINFLUB EINER TEMPERATURABSENKUNG VON

AT = 7°C AUF DIE LEISTUNGSFAHIGKEIT
ANAEROBER REAKTOREN
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Abwasserart Belastungsbereich Byrg ¢sB
i i aaa a4 4

Suckariwrsteiiong BORNeEn JAA G OO, 3. § 20 AL ST,

. A bh 4 (a)
Brennereiabwasser ¢ -5 ~ 2.1
u. d. Abwdsser %% o

La & [y & A 3

Abwdsser mit Melasse

als “Rohstoff” D I O T R S
' Y 4 X it
Molkereiabwasser E

GemUse- und Kartoftel-
verarbeitende Industirie

Stdrkehersteliung e —

L)

O » )
a%%% ' 4% :‘:‘l‘:‘.‘.’:‘.‘.

Pektinherstellung

S T
- .: c.o..'..o.o'-

MMmND

L )
Brauereiabwasser .
X
Pharmazeutische Industrie iRl

u 8. Abwdsser

Zallstoft - und E

Papierherstellung
u.g. Abwlisser EX2H
Thermische Schiamm - m
behandlung wnd -
kommunaler Schiamm TR
L) L) L ) | T 1 1 |

02 0.4 0.6 0e 1.0 A2 1.4 1.6

Schlammbelastun
Untersuchungen im labor- und halbtechn Manstab [43] ;"S‘lrs :53 (kg/kg - d] :
oTS.

Betriebsergebnisse von grofitechn. Anjagen a2

BILD 3 : GEGENUBERSTELLUNG VON LITERATURANGABEN ZUR ORGANI -

. .

SCHEN SCHLAMMBELASTUNG IN HALB- UND GROBTECHNI-

SCHEN ANAEROB-ANLAGEN, UNTERTEILT NACH DER ABWAS-
SERART



Festbett -

Methanreaktor
Ausgleichs - Versauerungs- _ﬁ Belebungsbecken
=% ==
behalter reaktor ' .
' Zwischen -
) kiarbecken
iggﬁi::: =
S
°
138 m3 o
c .
L

BILD 4 :

BETRIEBSSCHEMA DER ANAEROB-AEROB-ANLAGE DER MELASSEBRENNEREI KWST

Nachklar -
becken

- G2l -



erstes Brudenkodensat

BSP [mgft] l im Mittel:
30000 ! ' i Co.CSB = 20000 mg/|
Q= 70m3/d
‘BR.CSB = 12.7kg#{m3. d)
N=775%
bei Ce csg = 4500 mg/l
20000
e Zuf Ul
Festbett -Methanreaktor
Zwischenklgrung
10000
I3 S
]
!' ' JA‘L—,A‘\
" ‘s“.h’ \f“ ~ \\\
-
a

10. 20. . 0. 2. 20

30. 10, ;
+—— Oldober { November —+———— Dezember 1987

BILD 5 : BETRIERSERGEBNISSE DES FESTBETTMETHANREAKTORS
DER MELASSEBRENNERE[ KWST

- 921



Gastackel

—l— Gasspaicties Biofilter

Methan - Reaktor Nachkiarung
2270m3
Fectbett 900m3

BILD 6 : BETRIEBSSCHEMA DER ANAEROB-AEROB-ANLAGE EINER WEIZENSTARKEFABRIK

-~ el -



BILD 7 :

Entschwetelung
Gasverwertung

Anti - Ent-Y
schaum- schoumer
matrel

FHM

a2e |

Nahr-
salze

Lausge/
Saure

Versouerungs-

behalter
1000 m 3

Abwasservol.

Louge/
Saure

W

Schiamm -

konditiorerung

——» Enfsorgung

BETRIEBSSCHEMA DER ANAEROB-ANLAGE EINER KARTOFFELSTARKEFABRIK (KWU)

v



Fracht [kg/d] {Ablouf der Anaerob - Anlage)

20 000 | > S
g J
/ . 1

15000 = /— \\

\ o

.\ ' \ocse
N - ——
o o AN | e

vlh,“nn’--n Amand
’ 1. o - é:' padmats 'So-rao.T Dezember 1387

BILD 8§ : BETRIEBSERGEBNISSE (ABLAUFFRACHT) DER ANAEROB-ANLAGE €INER
KARTOFFELSTARKEFABRIK {(KWU)

- 621 -



e

Rmaktor- |lmbetrish- Porositat B T
Abasp sserart oriife nakhmwe < Fiil Tmaterial ' R.CSH "tss s’" Literstur
(:‘I'S.h &
(e} (%) (kg/m®.d}| (X} | (@g/1)
_ =
We izenstirieher- ?‘ = 1.3%0 137 ~33 Stein-Flil lung 3.5 64 TSR P 1.400 TAYLOR/BINN (1972 )
Skl (SN e« e oTS, , = 1.27
Bohnenverarbei- Vg = 1.150 1977 -85 Folypropy len-Ringe 15,6 65 | TSy e * 330 WITT et »1.(1979) i
tung (USA) v, = 1.9 OKKES {1983 )
RMolhere j-Abea s~ 'G - 9 1978 ~55 Granit-Splitter 5.0 82 - D.N.P.*
ser (Irland) e A9
X ' .
Mokerei-Abwas- Yo = 200 1979 -a5 Graphit-Splitter 4.9 B2 | TS . % 1.000 COLLERAN et a1(1982 )
ser [Irland) Ye § "
L]
Merstellung yon |V, = 5.700 1981 ~95 Polypropylen-Ringe 9.6 30 - oxkES (1983)
arg. Siuren (USA) \.. - 5.415
Chemische Indu- I"G = 5,700 1981 95 Polypropy len-Ringe 7.9 B0 - OXRES (1983)
strie {USA)} Y. = 5.415
'n .
Melasse-Bren- Yo = 14,0 1982 ~45 Plastik-Ringe - - - D.N.P.*
nerei {Irland) Vo = 113
" .
Brennere i-Abwas - 'lr. - 20 1982 ~95 Flocor-Materfal 8,0 S0 - 0.N.P.*
ser (Frankreich} " = 5 H
L]
kommumales Ab- (Yo = 102 1982 -9 Raschig-Ringe 1,0 [38-501 75, e § 62 CENUNG et a1.{1982)
msser (USR) Y o5, , 5 2
Zuckerherstal- |V, = 2.500 1982 <50 Kalkseein 15-2 <S5 - BEDDGN! et al.(1983) H
lung (Ltallen) ¥y = 1.500
Holkereiobwm s~ "!5 = k-3 1984 05 Flotar-Material u. 10-12 |(70-80 - FISCHER(1985)
ser
(Frankreich) 'I‘. s 362 Cloisanyle ROVEL (198%)
e c el

C.N.P.* = DEMUYNCK/NYRS/PALI (1984}

TABELLE 1

¢ LITERATURANGABEN ZU GROBTECHNISCHEN FESTBETT-METHAN-

REAKTOREN

o€l
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- S—
Anaerod Dim. Pilotversuche Bemessung Betrieb
Okt. 1987

Q m? /d - 195 260 325 240
Co, 50 /1 - 45 a5 45 37,5
Co ,b5Bs g/1 - 30 30 30 23,3
By CsB kg/d . 8.775 [11.,700 |14.625 9.000
By, BSBs kg/d . 5.850 . | 7.800 9.750 5,686
By, (5B kg/m® -d § - 7 3,9 5,2 6,4 4,0
Bp Bt kg/m? +d - 2,6 3,4 4,3 2,5
T CsB % 95 - 88 90 85 80 97

M BsBg ¥ 96 - % 95 90 85 98
Ce.CSB mg/ 1 - 4.500 6.750 9.000 1.000

Ce b5 mg/ 1 - 1.500 3.000 4,500 480
Aerob

-

Bd.8585 kg/d - 293 780 1.463 15
BR,3585 kg/m? +d 2,5 - 4,0 1,0 2,6 4,9 0,4
ce.CSB mg/1 1.500 - 3,000 - - - 500
Ce,BS8s mg/1 800 - 1.500 - - 235
Tges.css | ¥ - . 3 : *

7) ges . BSBs 5 i ) i ) L
TAB., 2 GEGENUBERSTELLUNG VON PILOTVERSUCHEN, BE-

MESSUNGSDATEN UND BETRIEBSERGEBNISSEN BEI
EINER WEIZENSTARKEFABRIK




WIENER MITTEILUNGEN

WASSER - ABWASSER - GEWAKSSER

Eine von den Waéserbauinstituten an der Technischen Universitit Wien,
dem Institut fiir Wasserwirtschaft der Universitdt fiir Bodenkultur u.

Band Nr.

1

2

10

11

12

13

dem Osterreichischen Wasserwirtschaftsverband

herausgegebene Schriftenreihe

Kresser, W.:
Das Wasser (1968)

Breiner, H.:

Die GesetzmidBigkeiten der stationédren Flusszgkeits-
strémung durch gleichférmig rotierende zylindrische

Rohre (1968)

von der Emde, W.:
Abwasserreinigung - Grundkurs (1969}

4. Seminar OWWV, Raach 1969
Abwasserreinigunganlagen
Entwurf-Bau-Betrieb (1969)

5. Seminar OWWV, Raach 1970
Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970)

6. Seminar OWWV, Raach 1971
Industrieabwdsser (1971)

7. Seminar O6WWV, Raach 1972
Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)

Schmidt, F.:
Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972)

Doleisch, M.:
Uber die Auswertung von AbfluBmessungen auf

elektronische Rechenanlagen

Pruzsinsky, W.:
Uber die Anwendung von radioaktiven Tracern in

der Hydrologie (1972)

1. Hydrologie-Fortbildungskurs
Hochschule fiir Bodenkultur (1972)

Gutknecht D.:
Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung von
HW-Abfliissen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)

8. Seminar OWWV, Raach 1973
Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973)

von der Emde W., Fleckseder H., Huber L., Viehl X
Zellstoffabwdsser - Anfall und Reinigung (1973)

Preis Us

vergriffen

200, --

vergriffen

vergriffen
vergriffen
vergriffen

vergriffen

250, --

250,--

vergriffen

vergriffen

270, --

vergriffen



Band Nr.
14

15
16

17

18

19

20

21
22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Preis US
2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973

Hochschule fiir Bodenkultur (1973) vergriffen
9. Seminar Uwwv, Raach 1974

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1973) vergriffen
von der Emde, W.: '

Praktikum der Klidranlagentechnik (1974) vergriffen
Behr, 0.:

. Stabilitdtsuntersuchung von AbfluBprofilen mittels
hydraulischer Methoden u. Trendanalyse (1974) 250, =~
3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975
Universitdt fir Bodenkultur (1975) | 180, -~

1. Hydrologisches Seminar des OWWV 1976
Institut filr Wasserwirtschaft, ‘
Universitdt fir Bodenkultur (1976} 180, -~

11. Seminar UWWV, Raach 1976
Abfall- und Schlammbehandlung aus wasser-

wirtschaftlicher Sicht (1976) vergriffen
2, Hydrologisches Seminar des UWwWv 1977

Institut flir Hydraulik, Technische Univ. Wien (1977) 300, -~
12. Seminar OWWV, Raach 1977

hbwasserreinigung in kleineren Verh#ltnissen (1977) 350, -

Baron W., Heindl.W., Behr 0., Reitinger J.:
Methoden zur rechnerischen Behandlung von
Grundwasserleitern (1977) 200, -~

Begert, A.:

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines Chemie-
faserwerkes eines chemischen Betriebes und einer

Kokerei (1978) vergriffen

Kroiss, H.:
Ein Beitrag zur Reinigung von Zuckerfabriksabwasser vergriffen

Gutknecht, D.:

Methoden der hydrologischen Kurzfristvorhersage 300,--
13. Seminar OWWV, Raach 1978
Wasserversorgung-Gewdsserschutz 320 ;~=
14. Seminar UWWV, Raach 1979
Industrieabwasserbehandlung-Neue Entwicklungen 400,--

Frischherz, H.:
Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung

mit besonderer Berilicksichtigung des Wiener Raumes vergriffen
Beitrdge zur Hydraulik, Gewidsserkunde und Wasser-

wirtschaft:

o.Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag 350,=-

Schiigerl, W.:
Grundwasserzustrdmungsverhdltnisse zu
Horizontalfilterrohrbrunnen 200,--



Band nr. Preis 0S

32 3. Hydrologisches Seminar des OWWV 1980
Institut fiir wWasserwirtschaft,

Universitat filir Bodenkultur 350,--
33 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1) (1980) vergriffen
34 15. Seminar OWWV, Raach 1980

Behandlung und Beseitigung kommunaler und

industrieller Schlédmme 350,
35 Usrael, G.:

Faktoren, die die Inaktivierung von Viren beim

Belebungsverfahren beeinflussen (1980) . 250,

36 Fl6gl, W.:
Vergleichende Kostenuntersuchungen iiber das

Belebungsverfahren (1980) 350,~-~
37 Ruider, E.:

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung von

Abwasser aus TK-Verwertungsanstalten 350,--
38 Schiller, G.:

Wasserwirtschaftliche Probleme der

Elektrizitdtserzeugung (1981) Restbestidnde
39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (2) 400, --
40 16. Seminar UOWWV, Raach 1981

Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

als zusammengehtrige Techniken 350,--
41 Kurs 1: Filterbrunnen zur Erschliefung

von Grundwasser 400, -~
42 Kirnbauer, R.: '

Zur Ermittlung von Bemessungshochwdssern im

Wasserbau 300, -~
43 Institut filir Wasserwirtschaft:

Wissenschaftliche Arbeiten 350, --
44 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (3) 350,~=
45 Kurs 2: Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung 400, -~
46 Stalzer, W.:

Gewdsserschutzplanung, deren Umsetzung und Ziel-

kontrolle im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees 350,--
47 17. Seminar OWWV, Ottenstein 1982

Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von

Abwasserreinigungsanlagen. Erfahrungen und Probleme 400, --
48 Kleinwasserkraftwerke, Notwendigkeit u. Bedeutung

FlufSistudien: Schwarza, Kleine Ybbs, Saalach 440, -~
49 Beitrdge zu Wasserversorgung, Abwasserreinigung,

Gewdsserschutz und Abfallwirtschaft
o.Univ.-Prof. Dr.-Ing. W.v.d.Emde
zum 60. Geburtstag 440, --

50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (4) vergriffen



Band Nr.
51

52
53
54

55
56

57
58
59

60
61

62

63

64

65

66
67
68
69
70

71

18. Seminar UWWV Ottenstein, 1983

Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft
bwwv-Kurs 3, 1983

Thermische Beeinflussung des Grundwassers

Fortbildungskurs des OWWV 1984
"Planung und Betrieb von Regenentlastungen”

19. Seminar UBwwWV, Gmunden 1984
Sonderabfall und Gewdsserschutz

Naturnahes Regulierungskonzept "Pram"
Fortbildungskurs des OWWV 1985
"Bldhschlammprobleme beim Belebungsverfahren"
OWwwv-Kurs 4, 1985

Chemie in der Wassergiitewirtschaft

20. Seminar UWWV, Ottenstein 1985

Klidrschlamm - Verwertung und Ablagerung
Pelikan, B.:

Wasserkraftnutzung an der Thaya

Seminar "Wasser - Umwelt - Raumordnung"

Fleckseder, H.:

Gewisserschutz im Wandel der Zeit - Ziele und
MafSnahmen zu ihrer Verwirklichung

Kroiss, H.:
Anaerobe Abwasserreinigung

Begert, A.:

Kleine Belebungsanlagen mit einem AnschluBwert

bis 500 Einwohnergleichwerte

Fortbildungskurs der UBwwWVv 1986
"Beliiftungssysteme beim Belebungsverfahren™

21. Seminar UWWV, Ottenstein 1986

Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen
fir Industrieabwasser

Ausspracheseminar Grundwasserschutz in
Osterreich (1986)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (5)

Schmid, B.H.

Z2ur mathematischen Modellierung der
AbfluBentstehung an Héngen

Fortbildungskurs des OWWV 1987
"Nitrifikation - Denitrifikation”

Institut filir Wasserwirtschaft:
"Flufbau und Fischerei" '

22, Seminar UOWWV, Ottenstein 1987

Wasserversorgung und Abwasserreinigung
in kleinen Verhdltnissen (1987)

Preis Us
vergriffen
350,--
vergriffen

vergriffen
360'-’-

Restbestdnge
300' el

Restbesténge
400’ ——

Restbestinge
400,""

320,"‘"
37

300 -

300, ——
300, ==

500, e

400, -~

400, -~

175, ==

300, -~
300, -~

220, -

P51 -



Band Ny .

Preis 08
72 Wasserwirtschaft und Lebensschutz 400, --
73 Fortbidlungskurs des OBWWV 1988
Anaerobe Abwasserreinigung -
Grundlagen und groBStechnische Erfahrungen 300, --

Diese Bi#nde sind zu beziehen von:

Institut flir Hydraulik, Gewdlisserkunde und Wasserwirtgchaft
Technische Universitlt Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien

Band 2, 8, 9, 17,. 21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66, 68
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