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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Im letzten Jahrzehnt wurde in Deutschland mit fortschreitender Anlagentechnik ein hoher
Entwicklungsstand der Klaranlagentechnologie erreicht [z.B. ATV-DVWK, 2003]. Aufgrund
gesetzlicher Vorgaben und Betriebserfahrungen mit vorhandenen Klaranlagenkapazitaten
sowie der sich intensivierenden Kostendiskussion [Coburg et al., 2003], [Helbig/Foltys-
Schmidt, 2003] haben sich im Hinblick auf die Abwasserreinigung folgende Ziele als domi-

nant herausgestellt:

e Stetige Verbesserung der Gewasserqualitat
e Sichere Einhaltung der Klaranlagenablaufgrenzwerte
e Verfahrenstechnische Optimierung der Klaranlagen

e Energie- und Kosteneinsparung.

Wegen der stetigen, jedoch regional zeitlich unterschiedlichen Ausbautatigkeit hat sich ein
regional unterschiedlicher Innovationsstand eingestellt. Darliber hinaus flihrte die Inbetrieb-
nahme neuer Anlagen zu bisher nicht bekannten Betriebserfahrungen. Beispielsweise flhrte
die Umstellung des Belebtschlammprozesses auf die Prozessziele Stickstoff- und Phosphor-
elimination seit Anfang der 90er Jahre zu Stabilitdtsproblemen durch Bildung fadenférmiger
Bakterien (u.a. Microthrix) und damit auch zu Problemen bei der Einhaltung der Ablaufwerte
der Klaranlage.

Auf der Suche nach Handlungsstrategien steht als eine Mdglichkeit der Einsatz von Hilfs-
stoffen (Tenside, Kalk etc.) zur Unterstitzung der Prozesstechnologie zur Verfigung. In
unterschiedlichem Umfang kann die fir die Abbauprozesse erforderliche aktive Biomasse
erhoht werden. Die Senkung der Uberschussschlammproduktion sowie des Schlammin-
dex durch Hilfsstoffe ermdglicht die Anhebung des im Belebungsbecken eingestellten
Schlammalters. Dies ermoglicht eine Prozessoptimierung. Durch eine gezielte Hilfsstoffzu-
gabe ist man also in der Lage, Beckenvolumina bzw. Reaktionszeiten flr andere biologische

Prozesse (z.B. Denitrifikation oder biologische P-Elimination) zu gewinnen.

Fir die Optimierung der Reststoffentstehung insgesamt und die zukinftige Entsorgungs-
sicherheit der Reststoffe sind tragfahige Strategien zu entwickeln. Auch hier gilt es, zu-
nachst den Markt der chemischen und biologischen Hilfsstoffe hinsichtlich einer Reduzierung

der Reststoffe, im Besonderen des Klarschlamms, zu sondieren und damit verbundene Syn-
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ergien zu beobachten und nitzliche wie auch mdglicherweise schadliche Nebenwirkungen

herauszustellen.

Die maschinelle Ausrustung von Klaranlagen sollte ins Blickfeld grundlicher Analysen vor Ort
gestellt werden. Sie steht im Zusammenhang mit der baulichen Konzeption, die bei Ande-
rungen der Ausrustung nicht immer angepasst wurde. Vielfach wurde bei (notwendiger)
standardisierter Berticksichtigung der hydraulischen Verhaltnisse gemaR den geltenden Re-
geln der Technik nicht das mdégliche technische Optimum gefunden. An leidvolle Erfahrun-
gen mit den aus Sparsamkeitsgrinden zu flach konzipierten Absetzbecken nach dem alten
ATV-Arbeitsblatt A 131 sei erinnert. Die Situation hat sich inzwischen deutlich verbessert. Es
steckt hier jedoch in Abhangigkeit von 6rtlichen Verhéltnissen noch ein Einsparpotenzial,
welches bei dem Wirkungsgrad der Feststoffabtrennung und -fiihrung Verbesserungen brin-

gen kann.

Die Durchfihrung von Stromungssimulationen (r&umliche Darstellung von Geschwindig-
keitsvektoren) kann Defizite bei der Ausnutzung von Beckenvolumina aufzeigen, so dass
dann entsprechende Losungsanséatze erarbeitet werden konnen (z.B. Verénderung von Ein-
und Auslaufbereichen, Installation von Leitblechen etc.). Dies kann durchaus monetéare Kon-
sequenzen haben, wenn es z.B. hierdurch gelingt, mit einfachen Maf3nahmen, moglicherwei-
se mit ohnehin erforderlichen Ersatzbeschaffungen fir eine Erniedrigung der Abwasserab-
gabe zu sorgen und damit eine kostenneutrale Leistungsverbesserung in Bezug auf das

Gewasser herbeizufiihren.

Die Verbundsteuerung bzw. -bewirtschaftung des Kanalnetzes und der nachgeschalteten
Klaranlage gewinnt zunehmend an Bedeutung. Auch hier sind in der Regel signifikante Ein-

sparpotenziale gegeben, die ermittelt und in ein Gesamtkonzept integriert werden kénnen.

Weiter wird es notwendig sein, auf den Klaranlagen nach dem Einspar- und Optimierungspo-
tenzial der Ausstattung zu suchen. Hier wird sich z.B. die Frage nach dem vorhandenen
Beluftungssystem stellen, wo sich der wachsende Erkenntnisstand in maschinelle Innovati-
onsmdglichkeiten weiterentwickelt hat und dies im Zusammenhang mit der weiterentwickel-
ten Prozesstechnologie. Es hat sich aber auch herausgestellt, dass friher nur bei der Trink-
wasserversorgung genutzte Verfahren der Feststoffabtrennung durch Membrantechniken
auch in der Abwassertechnik zu Verbesserungen fihren kann. Nicht nur die Leistungsfahig-
keit der Trenntechnik, sondern auch die Wirtschaftlichkeit im Zusammenhang mit einer Modi-
fikation der Prozesstechnologie sind hierbei ein Thema.
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Auch durch Modifikation der Prozesstechnologie (Verfahrenstechnik) und der MSR-
Technik sollte es moglich sein, Klaranlagenablaufwerte deutlich zu verbessern, Energie und
somit Kosten im Betrieb der Belebungsanlage einzusparen. Zum Thema Energieeinsparung
in Klaranlagen kann das vom MUNLV in NRW erstellte Handbuch ,Energie in Klaranlagen®
(2999) hilfreich sein. Dieses Handbuch vermittelt eine praktische Anleitung zu einer systema-
tischen und effizienten Vorgehensweise zur Energieoptimierung auf den Klaranlagen und ist
ein praktisches Nachschlagewerk zur Verfahrenstechnik, Elektrotechnik, Maschinentechnik
und Energiebereitstellung. Grol3es Gewicht wird dabei auf wirtschaftliche Fragen gelegt, wel-
che bezogen auf den Zeitpunkt der Handbucherstellung heute schon fortgeschrieben werden

konnen.

Es wird deutlich, dass im komplexen System der Klaranlage die ablaufenden Prozesse
ineinander greifen und nicht unabhangig voneinander ablaufen. Eine Hilfsstoffdosierung bei-
spielsweise ist trotz der erzielbaren positiven Effekte haufig nur wirtschaftlich, wenn die ge-
wonnenen Ressourcen konsequent genutzt werden, auch wenn daflr weitere Optimierungs-
schritte notwendig werden. Die Kombination von Hilfsstoffen oder Ausstattungsverbesserun-
gen verdienen hierbei ein besonderes Augenmerk. Dies gilt in gleicher Weise fir die anderen

aufgezeigten Innovations- und Einsparpotenziale.

Folgende Elemente im Bereich der Abwasserreinigung lassen sich beispielsweise als

innovations- und einsparrelevant herausstellen:

e Hygienisierung von gewaschenem Sand
Der hygienisch noch bedenkliche Reststoff kann damit in einen echten Wertstoff umge-

wandelt werden, der sich dank niedriger Entsorgungskosten rechnet.

e Uberschussschlammreduktion
Die Reduzierung von Uberschussschlamm kann bereits im Prozess der biologischen
Abwasserbehandlung daflr sorgen, dass die Schlammbehandlung wegen geénderter
Schlammeigenschaften erleichtert wird und dass wegen verminderter Trockensubstanz-

mengen auch geringere Entsorgungskosten anfallen.

e Einsatz von Membranstufen
Die Effektivitat der biologischen Behandlung kann ggf. durch Membranstufen verbessert,

teilweise erst ermoglicht werden.
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e Intensivierung des Faulungsprozesses
Der Faulungsprozess kann intensiviert werden, so dass geringere Mengen an Faul-

schlamm anfallen, andererseits der nutzbare Faulgasanfall erhdoht wird.

e Energieeinsparung/-rickgewinnung
Eine Energieeinsparung durch Verbesserung der Beliiftung im Belebungsbecken ist

denkbar. Andererseits ist eine Energie-Riickgewinnung in der Belebungsanlage mdaglich.

e Bessere Steuerung durch Online-Messung
Eine bessere Steuerung durch Online-Messung bestimmter Inhaltsstoffe in den Prozess-
stromen oder hydraulische Gegebenheiten mit der Folge einer verbesserten Steuerung

des hydraulischen Geschehens kann 6konomisch und 6kologisch Sinn machen.

Eine ganzheitliche Strategie zur Ermittlung des Innovations- und Einsparpotenzials bei kom-
munalen Klaranlagen zur Abstimmung der denkbaren technischen Ma3nahmen zur Erfillung
der Anforderungen existiert bisher nicht. Auch eine weiterfihrende dynamische Optimierung
des Gesamtsystems im Sinne von Variantenuntersuchungen mit Kombination von Einzel-
malnahmen unter Beriicksichtigung zeitlicher Entwicklungen ist nicht vorhanden und muss

gesucht werden. Dies wird das Ziel weiterer Untersuchungsvorhaben sein.

In dem vorliegenden Projekt wurde ein Element der zu entwickelnden ganzheitlichen Strate-
gie naher untersucht: die Reduzierung des Uberschussschlammes mit dem Hilfsstoff
LIPISOL (Tenside) der Fa. Bioserve GmbH (Mainz) am Beispiel der Klaranlage Neuss-Ost.
Das Projekt wurde finanziell von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) in Osnabriick

unterstutzt.

Die Zielsetzung des Projektes war es, anhand des Beispiels der Klaranlage Neuss-Ost in
Nordrhein-Westfalen den Wirknachweis des Bioserve-Verfahrens zu fihren. Die Untersu-
chung dieser Ziele mit einer abschlieBenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter Einbezie-
hung samtlicher Prozessstufen der Klaranlage (Abwasserreinigung und Schlammbehand-

lung) war Gegenstand der Untersuchungen.

Das Gemeinnutzige Institut Wasser und Boden e.V. (IWB), St. Augustin, unter dem Vorsitz
von Dr.-Ing. Jorg Strunkheide wurde von der Fa. Bioserve GmbH beauftragt, die wissen-

schaftliche Begleitung durchfuhren.
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2 EINSATZ VON HILFSSTOFFEN IN KLARANLAGEN SOWIE MECHANISCHE,
THERMISCHE, CHEMISCHE UND BIOCHEMISCHE DESINTEGRATIONSVERFAHREN

2.1 Uberblick tiber den Einsatz von Hilfsstoffen in Klaranlagen mit unter-
schiedlichen Wirkungsweisen

Der Einsatz von Hilfsstoffen lasst sich hinsichtlich ihrer Natur oder auch ihrer Wirkungsweise
in vier Gruppen aufgliedern:

o Chemische Hilfsstoffe:  z.B. Fallmittel Kalk, Eisen oder Aluminium, Oxidantien usw.
¢ Biologische Hilfsstoffe: z.B. Enzyme, adaptierte Bakterien
o Physikalische Hilfsstoffe: z.B. Aktivkohle, Kalk

¢ Kombinationsprodukte: z.B. aktivierte Aluminiumverbindungen.

Hinsichtlich ihrer Herkunft kann man diese Gliederung weitgehend durchhalten, hinsichtlich
ihrer Wirkung jedoch nicht unbedingt. So gibt es z.B. beim Eisen sowohl rein chemische Wir-
kungseigenschaften der Fallung als auch die physikalisch wirksame Grof3e einer Schlamm-
beschwerung. Hilfsstoffe kbnnen aber auch schadliche Auswirkungen haben. So ist es z.B.
madglich, dass beim Gebrauch von Fallmitteln zusatzlich Schwermetalle in den Behandlungs-
prozess eingeschleppt werden oder einfach die Inertmasse, welche die zu entsorgende
Schlammmenge vergréf3ert. Dieses Thema wurde vom IWB bereits vor langerer Zeit unter-
sucht [IWB, 1993].

Chemische Hilfsstoffe

Bei den chemischen Hilfsstoffen sind zunachst die altbekannten Fallmittel

o Kalk [Witte et al., 2000]

e Eisensalze [ATV-DVWK, 2003a]

e Aluminiumsalze [ATV-DVWK, 20033a]
e Natriumaluminat [ATV-DVWK, 2003a].

Zu nennen, die seit der jingeren Vergangenheit haufig genutzt werden, um den Phosphor-
gehalt der Klaranlagenablaufe zu reduzieren. Aber auch andere Anwendungsgebiete sind
bekannt [Witte et al., 2000], [IWB 1998]. Dazu wurden und werden insbesondere Kalk und
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Eisensalze zur Verbesserung der Entwasserbarkeit von Klarschlamm eingesetzt. Diese Stof-
fe sind nun nicht als besonders innovativ zu bezeichnen, jedoch missen sie mit betrachtet
werden, wenn es um Einsatzverbesserungen, Kombinationspraparate oder Synergien mit
anderen Hilfsstoffen geht, die in der Verfahrenstechnik eingesetzt werden. Hinzu kommen in
dieser Kategorie organische Hilfsstoffe, z.B. Polyelektrolyte, die bereits seit langer Zeit bei
der Klarschlammentwasserung im Einsatz sind. Diese Stoffe wurden als nicht toxisch einge-
stuft, zeichnen sich aber in der Praxis wegen der Langkettigkeit der Molekile auch in ihren
Metaboliten als besonders langlebig aus. Sie sind hier der Vollstandigkeit halber genannt,
werden bei den weiteren Betrachtungen aber nur dann eine Rolle spielen, wenn sie in der

Prozessveranderung verzichtbar werden und somit 6konomisch zu bewerten sind.

In dieser Gruppe tauchen in jingerer Zeit verstarkt organische Hilfsstoffe, Tenside [Strunk-
heide, 2003 und 2003a] auf, die, richtig angewendet, eine bedeutsame Rolle bei der ékono-
mischen Optimierung des Belebtschlammprozesses und der Uberschussschlammreduzie-
rung spielen kdénnen. Die Tenside sind innerhalb der klassischen Prozesskette der biologi-
schen Abwasserreinigung wirksam und haben prozessverbessernde Eigenschaften (Produkt
LIPISOL, Bioserve-Verfahren). Die Wirksamkeit des Produktes kann inzwischen als nachge-

wiesen betrachtet werden.

Daneben sind chemisch oxidierende Stoffe im Einsatz, z.B. als Oxidate [Strunkheide, 2004],
die sowohl die biologischen Prozesse der Abwasserbehandlung beeinflussen kénnen als
auch erganzende Wirkungen zeigen. Solche Oxidate werden in speziellen Elektrolysepro-
zessen (Diaphragmalyse) gewonnen und haben wegen der direkten kurzfristigen Kontakt-
madglichkeiten mit den in Frage kommenden Prozessmedien eine hohe oxidierende Wirkung.
Diese Oxidate wurden zundchst in der Trinkwasserversorgung angewendet, kénnen nach
jungsten Erfahrungen aber auch im Abwasser eingesetzt werden. Bekannt geworden ist hier
ein preiswertes Mittel (OXIDAT der Firma Sincerus GBM), gewonnen aus einer Koch-
salz/Wasser-Mischung, dessen Einsatz an mehreren Stellen des Abwasserreinigungspro-

zesses denkbar ist:

» beim Belebtschlammprozess zur Unterdriickung von fadigen Bakterien,

» im Ablauf der Klaranlage zur Abwasserdesinfektion bei gleichzeitiger Desinfektion des
Abwassers bis zur Erreichung der Badewasserqualitat und der Reduzierung des Rest-
CSB, bei welchem u.a. auch endokrin wirkende Stoffe abgebaut werden, mit gleichzeiti-

ger Reduzierung auch der féalligen Abwasserabgabe,
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» zur Desinfektion von Brauchwasser,
» zur Desinfektion gewaschener Sande,
» zur Desinfektion moglicherweise auch des Klarschlamms,

» zur Geruchsbekampfung.

Dieses relativ neue Produkt steht zur weiteren Praxiserprobung an, die begleitend in F & E-

Vorhaben vorgenommen werden muss.

Biologische Hilfsstoffe

In der Gruppe der ,biologischen Hilfsstoffe” sind aktivierte Bakterien zu nennen. Solche
Bakterien werden fur bestimmte Prozessstufen geziichtet und zusammen mit Tragermaterial,
meist in trockener Konsistenz, angeliefert. Hierzu gehort z.B. das Produkt HISTOSOL der
Firma Ekolution, welche Tragermaterial auf Ligninbasis einsetzt. Dieser Stoff kann zur Akti-
vierung des Faulprozesses eingesetzt werden. Reduzierungen des oTR-Gehalts von 10 %
erscheinen mdoglich bei gleichzeitiger Steigerung des Gasanfalls [Strunkheide/Littmann,
2003]. Auch fur dieses Produkt sind weitere Praxisuntersuchungen zur Qualifizierung der
Prozessparameter erforderlich.

Als biologische Hilfsstoffe sind auch die Enzyme zu bezeichnen. Diese Stoffe sind fur viele
biologische Prozessstufen angeboten und auch schon untersucht worden. Haufig war das
Ergebnis negativ, weil auf Dauer unwirksam oder wirtschaftlich nicht vertretbar. Nach den
vorliegenden Untersuchungsergebnissen kénnen nicht alle Stoffe in dieser Kategorie gese-
hen, sondern es miissen Differenzierungen vorgenommen werden. Bei der enzymkatalysier-
ten Faulung beispielsweise konnte in grof3technischen Versuchen der TR-Ausfaulungsgrad
im Bereich von 10 bis 20 % mit entsprechend héherem Gasertrag verbessert werden [Bur-
baum et al., 2002]. Versuche mit einem weiteren Produkt laufen zur Zeit auf der Klaranlage

Moosburg a. d. Isar.

Weiter in der Erprobungsphase ist die biologisch wirksame Folsaure (Vitamin B), welche als
Element der menschlichen Nahrung bereits einen Stellenwert erreicht hat. Versuche von
Betreibern kommunaler und industrieller Klaranlagen (hauptséchlich in Brasilien) haben er-
geben, dass auch der Belebtschlammprozess durch dieses Mittel beeinflusst und eine Uber-
schussschlammreduktion in der GréRenordnung von 40 bis 60 % erzielt werden kann. Erfah-

rungen gibt es aber auch in Deutschland schon bei verschiedenen Klaranlagen [Strunkheide,

-7-
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2004]. Die Anwendung dieses Mittels in der kommunalen Abwasserreinigung ist z.Z. in der
Erprobungsphase und bedarf ergéanzender Praxisversuche. Ein umfangreicherer Einsatz ist
bisher an der preisglnstigen Lieferung grol3erer Mengen gescheitert, was nach Angaben der

Lieferfirma inzwischen behoben sein soll.

Physikalische Hilfsstoffe

Physikalisch wirkende Hilfsstoffe sind seit langem bekannt. So tragt der pordse Natur-
Zeolith, abgesehen von seinen ionenselektiven Eigenschaften zur Ansiedlung und Beschwe-
rung von Belebtschlammflocken bei. Frihere Untersuchungen [Witte/Keding, 1992] missten

durch neuere Entwicklungen in der Praxis hinsichtlich der Okonomie untersucht werden.

Ahnliche Eigenschaften werden dem Bentonit zugeschrieben. Diese Stoffe haben den Vor-
teil der Betriebserleichterung bei leichten Belebtschlammflocken, den Nachteil der erhéhten

Menge zu entsorgenden Klarschlamms.

Von der Aktivkohle ist zu sagen, dass sie gleichzeitig beschwerende und adsorptive Eigen-
schaften ausweist. Hier gilt es, vorhandene Literatur auszuwerten und fir den Anwendungs-
bereich aufzubereiten. Neu im ,Angebot” ist ein australisches Produkt (DARK EARTH), wel-
ches in die Untersuchungen mit aufgenommen werden sollte, um die Palette der Hilfsstoffe
moglichst vollstéandig zu machen.

Biologisch/chemische Anwendungsmechanismen

Fur den praktischen Betrieb besonders interessant und auch neu ist die Kombinati-
on/Koppelung von Hilfsstoffen im Prozess. Eine Mischung aus biologischen und chemischen
Anwendungsmechanismen stellt z.B. eine aktivierte Aluminiumverbindung der Firma Hei-
ENTEC dar. Ziel des Einsatzes ist, mit der sogenannten ,C-N-P-Strategie“ durch Bakterien-
selektion im Prozess den Kohlenstoff fur den Faulbehdlter zu konservieren, Stickstoff und
Phosphor weitgehend in der Biomasse zu speichern und damit auf Nitrifikation sowie Denitri-
fikation zu verzichten [Heimann, 2002]. Dieses Mittel soll auf diese Weise zur Energieeinspa-
rung im BelUftungsprozess, zur Verstarkung der Biogaserzeugung und letztlich zu Einspa-
rungen bei der Vorentwasserung fihren. Eine Ammonium- und Phosphor-Riickgewinnung

aus dem Substrat der anaeroben Behandlung wére anzudenken.
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Aber auch die additive Koppelung von Hilfsstoffen, z.B. Tenside und Oxidat oder Folsaure
sind weiter im Hinblick auf Prozessverbesserung und Einsparung zu untersuchen.

Die obige Aufzahlung zeigt, dass die Moglichkeiten des Einsatzes der Hilfsstoffe erheblich
ist. Die obige Auflistung beansprucht nicht, vollstandig zu sein. Viele Stoffe sind am Markt
genutzt und weiterentwickelt, andere wegen Unbrauchbarkeit verworfen worden. Hier wird es
darum gehen, praxisbewéhrte oder praxiswahrscheinliche Produkte herauszufiltern und in
einer Matrix zu verarbeiten. Ferner wird es zweckmalfig sein, selektiv Kombinationsmaoglich-
keiten von Produkten herauszuarbeiten und, wo maéglich, Praxisversuche durchzufuhren —
alles unter dem Ziel der moglichen Kosteneinsparung, aus welcher ein Grof3teil der Versuche

auch finanziert werden kénnen.

2.2 Einsatz von Hilfsstoffen mit dem Prozessziel der Klarschlammreduktion

Aus den oben beschriebenen Hilfsstoffgruppen sind drei Produkte hervorzuheben, die ge-
genwartig im Bereich der Forschung mit der Zielsetzung der Klarschlammreduktion intensiv

untersucht werden. Es handelt sich hierbei um die Produkte:

e Tenside (Produktname LIPISOL der Fa. Bioserve GmbH) [Strunkheide, 2003 und 2003a]
e Folsaure (Produktname DOSFOLAT der Fa. TBA GmbH) [Strunkheide, 2004]
e Enzyme (Fa. Schmidt Umwelttechnik).

Wahrend die Produkte LIPISOL und DOSFOLAT dem Abwasserreinigungsprozess (Be-
lebtschlammverfahren zur Uberschussschlammreduktion und Erhéhung der Prozessstabili-
tat) zugefiuhrt werden, werden Enzyme direkt in den Faulungsprozess zur Schlammreduktion

und Erhéhung der Gasausbeute eingebracht.

Die eingehende Untersuchung dieser Hilfsstoffe erfolgt zur Zeit in einem F&E-Projekt, das
vom Ministerium fur Umwelt und Forsten in Rheinland-Pfalz finanziell unterstitzt wird. Es ist
auch vorgesehen, weitere Klaranlagen in Deutschland, bei denen schon die Hilfsstoffe Ten-
side, Folsaure und Enzyme eingesetzt werden, in die Betrachtungen — insbesondere beim
Ergebnismodell — mit einzubeziehen. Auf diese Weise wird es moglich sein, auch unter-
schiedliche Verfahrenstechniken und Betriebsweisen der Klaranlagen entsprechend zu be-
rucksichtigen, so dass ein Leitfaden fur die Praxis erstellt werden kann (Expertensystem).

Der Einsatz von Hilfsstoffen fir das Prozessziel Schlammreduktion wird in den meisten Fal-

len leichter zu realisieren und darliber hinaus auch deutlich wirtschaftlicher sein, als zusatzli-
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che MalBnahmen im Bereich in der technischen Ausstattung, wie z.B. die Desintegration, auf
die nachfolgend noch néaher eingegangen wird.

2.3 Mechanische, thermische, chemische und biochemische Verfahren zur
Desintegration von Klarschlammen

2.3.1 Mechanische Desintegration

Die Desintegration verfolgt als Zielsetzungen das Freisetzen von Zellinhaltsstoffen, um den
Schlamm weitergehender als bisher zu stabilisieren bzw. zu mineralisieren, sowie die Be-
kampfung von Schaumproblemen. Konkrete Einsatzgebiete sind die Bereitstellung von inter-
nen H-Quellen zur Verbesserung der Denitrifikation sowie die Verbesserung der Absetzbar-
keit von Schlammen. Dies kann durch unterschiedliche Desintegrationsverfahren erreicht
werden wie Ruhrwerkskugelmdihle, Ultraschallreaktor, Hochdruckhomogenisator sowie durch
Neuentwicklungen wie Hochleistungspulsreaktor, Prallstrahlgerat und Lysat-Zentrifuge (s.
Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Betriebsverhalten der mechanischen Verfahren zur Desintegration kommuna-
len Klarschlamms [ATV, 2001]

Ruhrwerks- | Ultraschall- | Hochdruck- AlTE Lysat- Prallstrahl-
" . homogeni- leistungs- .
kugelmuihle | desintegrator . Zentrifuge verfahren
sator pulstechnik
Umfang der
Betriebserfahrung:
- Labor ++ ++ ++ + - +
- PilotAnlage ++ ++ ++ - -- --
- grof3techn.
Versuchsbetrieb + + - -2 + --
- Dauerbetrieb - - - - + --
St§b|lltat gegeniber o D r B - + i
Storstoffen
Technischer
Entwicklungsstand
. . + + - - + -
fur den Einsatz auf
Klaranlagen:

In Abbildung 2-1 sind mdgliche Einsatzorte der Desintegration im Klaranlagenprozess aufbe-
reitet [ATV, 2001].

-10 -
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Abbildung 2-1: Anwendungsmdglichkeiten der Klarschlammdesintegration [ATV, 2000]

2.3.2 Thermische, chemische und biochemische Verfahren zur Desintegration

Sowohl bei der thermischen als auch bei der chemischen und biochemischen Desintegration
sind die Hydrolyse und/ oder Oxidation als grundlegende Prozesse anzusehen [ATV, 2003].

Man versteht unter Hydrolyse die (Ab-)Spaltung langkettiger organischer Molekile in mono-

mere Bausteine durch Anlagerung von Wasser. Die Hydrolyse erfolgt:

- physikalisch durch Druck und Temperaturerhéhung,
- chemisch durch Sauren oder Laugen,
- biochemisch katalysiert durch Enzyme, anaerob oder aerob,

- durch Kombination davon.
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Im Schlammbereich kommen als Hydrolysemittel in Betracht:

Wasser und anorganische Sauren bzw. Basen,
Alkohole oder organische S&uren,
Wasser und Enzyme.

Die Oxidation ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Atom oder Molekul Elektronen abgibt.
Hierbei nimmt das Oxidationsmittel die abgegebenen Elektronen auf und wird damit selbst

reduziert. Beispiele fur Oxidationsmittel sind Sauerstoff, Ozon und Wasserstoffperoxid.

Eine Ubersicht tiber thermische, chemische und biochemische Verfahren zur Desintegration

ist in Abbildung 2-2 gegeben.

Desintegrationsverfahren

thermisch chemisch biochemisch

<100 °C - Nassoxidation - Hydrolyse durch

>100 °C - Ozon Enzymbildung/-zugabe
- alkalische Hydrolyse - Autolyse
- saure Hydrolyse

Abbildung 2-2: Ubersicht iiber thermische, chemische und biochemische Verfahren zur Desin-
tegration [ATV, 2003]

Exemplarisch sind in Tabelle 2-2 fur einige Verfahren die derzeit zur Verfigung stehenden

Daten vor allem aus grofRtechnischer Anwendung dargestellt.

-12 -
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Tabelle 2-2: Uberblick Gber die Anwendung der thermischen, chemischen und biochemi-
schen Desintegrationsverfahren [ATV, 2003]
Aufwand Ergebnis
Verfahrens- SN
prinzip /Mastab/ e~ Temp Behand- | Aufschluss-/ Quelle
Verfahrensbez. | Reagenzien o lungs- | Freisetzungs- Bemerkungen
[MPa] [C]
dauer grad
- Verringerung US-Anfall bis zu 50 %
. - - Verbesserung der Entwésserung nach
Alkalische us/ o 3 . o
Hydrolyse groRtech 25 %ige NaOH 95 0.13-05h <65 % hoherer Kalkzugabe von 33 auf 43 % TR Burghardt, 1999
: - Anstieg CSB-Fracht um 20 % und
N-Fracht um 27 % im Zulauf der KA
Us/ . )
groftech./ HCl 1-2 >130 05h ca. 509 2 | Reduktion der Filterkuchenmenge nach Koster, 2002
Entwésserung um 80 %
Saure Chemolyse
Hydrolyse us/ - Verbesserung Entwasserung (45 % TR) Recktenwald
halbtech./ H,SO, 2 140 1h ca. 30 % 2 |- Desintegrat als H-Donator fiir die ’
AN 2002
Krepro Denitrifikation verwendbar
PS/groRtech. 17-20 bis 5 d 9-16% 2 |- Verbesserung der Bio-P-Elimination Andreasen
Autolyse und Denitrifikation et al. 1997
USlgroRtech. 8-17 ca.7d 250, 2 |- Reduktion der P-Ablaufwerte auf die Halfte v
- Uberschussschlammanfall .
60 bis 100 % verringert Yasui, 1996
- - - Uberschussschlammanfall Ried und Peters
. O | N !
Oxidation Us/grofstech 8 bis 35 % verringert 1999
- Uberschussschlammanfall Mené und
bis 60 % verringert Lebrun, 2002
RS/grof3tech./ } R 3 - 70 % der org. Feststoffe werden vollstandig Holzer, Horak,
Loprox O 005-02] <200 1-3h 90 % oxidiert, weitere 20 % gelost 1999
N idati
assoxiaation RS/grof3tech./ o 0.9 270 04h - Freisetzung von uber 60 % des im Weemaes und
Osaka Gas 2 ! ’ Schlamm gebundenen Stickstoffs Verstraete, 1998
- Linearer Anstieg der CSB- und N-
USllabortech./ ) : 2) | Freisetzung mit der Behandlungstemp. Elbing und
Limus 100-1801 05-1h 18-54% - verminderter Filtrationswiderstand nach Dunnebeil, 1999
. Behandlung hoher Temperatur
Thermische
Desintegration - ca. 60 % CSB-Abbau
RS/groftech./ 2 |- weitgehende Hygienisierung
Cambi 130- 180 05h ca. 30 % - Anstieg TR Filterkuchen von 20 auf 35 % TR Kepp etal., 1999
- Anstieg NH,-N im Filtrat auf 2.500 mg/I
Thermo- -
chemische US{lt]::jt;ch./ Ammoniak 1 180 0.1-0.3h 100% Y |- oTR-Verringerung im Faulschlamm auf 41 % Lippert, 2001
Kombination
Dosierung von RS/groRtech Enzym- - Verbesserung oTR-Abbau ca. 20 % Burbaum et al.,
Enzymen 9 i gemisch - 500 - 800 mg Enzym / kg oTR 2002
- Verbesserung org. Abbaugrad um 20 %
- Erhéhung Polymermittelbedarf um 29 %
Oxidation US/groRtech. 05 350 Y - Verbesserung Entwasserungsergebnis Winter, 2003
- Steigerung Schlammwasserbelastung
um 60 % (CSB) bzw. 16 % (NH,-N)
Schlamm- 2) . T o Brinch et al.,
hydrolyse PS/groRtech. 25 3d 8% Erhéhung der Denitrifikationsrate um 44 % 1994
Thermo- us/ Einsatz des Hydrolysats fiihrt zu &hnlichen Ménnich-Jun
chemische halbtech./ H,SO, 140-160| 0.5-0.75h ca.30% 2 |Denitrifikationsraten wie andere 9
. N 1994
Desintegration Kepro Kohlenstoffquellen.
. . - stabiler Betrieb tber 1 Jahr; .
Thgrmsche RS/Pilotanlage/ 180 05h 289 ? - 213 des CSB des Desintegrats als Barlindhaug und
Desintegration (Im3/d) Odegart, 1996
H-Donator verwertet
- Nach Behandlung bei 121 °C vollstandige
Schaumreduktion im Faulbehélter
40 % RS - 60 % - Anstieg der TKN-RUckbelastung Kopplow und
Th+B9ermisch Us/ 80-121 1h 25-489% Y | um 5 bis 15 % Barjenbruch,
labortech. - Riickgang der Pges-Rickbelastung 2001
um ca. 20 %
- Steigerung der Gasausbeute bis 22 %
. . . Schwarzer
Chemisch BS/grof3tech. H,0, Abtétung der Fadenorganismen et al., 1980

FS: Faulschlamm, PS: Primarschlamm, RS: Rohschlamm, US: Uberschussschlamm, BS: Belebtschlamm

1) ACSB = (CSBProbe - CSBNuIIprobe / CSBNatronlauge - CSBNullprobe)

2) CSBgelést / CSBgesamt
3) Abnahme des oTR
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2.4 Klarschlammreduktionspotenziale und Wirtschaftlichkeit

Zur Beurteilung und Vergleich der Reduktionspotenziale und Wirtschaftlichkeit der verschie-

denen Verfahren zur Klarschlammreduktion ist zu berticksichtigen,

e welche Prozessziele mit dem jeweiligen Verfahren verfolgt werden bzw. welche Sekun-

dareffekte sich ergeben,
e an welcher Stelle im Klarwerksprozess auf den Schlamm eingewirkt wird,

¢ welche mechanischen, biologischen und/oder chemischen Verfahren im Bereich der Ab-
wasserreinigung/ Schlammbehandlung mit Grad der jeweiligen Auspragung im Einzelfall

vorliegen.

Die vorgenannten Randbedingungen bzw. Prozessziele konnen von Verfahren zu Verfahren,
aber auch von Klaranlage zu Klaranlage stark variieren, so dass ein direkter Vergleich der
Reduktionspotenziale und Wirtschatftlichkeit der einzelnen Verfahren sehr sorgfaltig durchzu-
flhren ist. Beispielsweise verfolgt das Bioserve-Verfahren das Prozessziel der Uberschuss-
schlammreduktion mit einhergehender Reduzierung der Stickstoff-Riickbelastung durch ge-
ringere Laufzeiten der Uberschussschlamm-Eindickzentrifugen, Reduzierung von Fallmitteln
sowie Stabilisierung des Klaranlagenbetriebes. Bei der Klarschlammdesintegration vor der
Faulung liegt das Prozessziel nicht nur in der Reduktion der Schlammfeststoffmasse, son-
dern hier wird auch eine Erhéhung der Faulgasausbeute bzw. eine Bereitstellung von zuséatz-
lichen C-Quellen fir die Stickstoffelimination (Vorteil fir Klaranlagen, die zu wenig Kohlen-
stoff flur die Stickstoffelimination haben) in der Regel angestrebt. Die Stickstoff-
Ruckbelastung der Klaranlage wird sich bei der Klarschlammdesintegration im Gegensatz
zum Bioserve-Verfahren in der Regel mit den bekannten Auswirkungen auf den Klaranla-
genprozess erhdhen. Die Ausrichtung der Verfahren auf unterschiedliche Prozessziele
macht die Schwierigkeit deutlich, hier eine entsprechende Bezugsbasis flr die Wirtschaft-
lichkeit — z.B. Angabe von Kosteneinsparungen je Tonne Schlammfeststoffmasse — fur alle

Verfahren annahernd herzustellen.

In die Betrachtung mit einzubeziehen sind die unterschiedlichen Stellen im Klarwerkspro-
zess, an denen die verschiedenen Verfahren im Hinblick auf eine Schlammreduzierung ein-
wirken koénnen, d.h. die Bereiche Abwasserreinigung sowie Schlammbehandlung
[Dichtl, 2002]. Die verschiedenen Verfahren zur Schlammreduktion in den Bereichen Abwas-
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serreinigung sowie Schlammbehandlung koénnen verfahrensbedingt zu unterschiedlichen

Wirkungsgraden und Wirtschaftlichkeiten fihren, wie nachfolgend dargelegt wird.

» Madogliche MalBhahmen im Abwasserreinigungsprozess
(z.B. Erhdhung des Schlammalters, Dosierung von Enzymen, Tensiden, physikali-
sche/chemische Beanspruchung des Belebtschlammes, mechanische oder chemische
Beeinflussung des Belebtschlammes)

Es ist nicht zuletzt aus Erkenntnissen/Erfahrungen mit dem Betrieb von Druckmembrananla-
gen bekannt, dass durch Erhohung des Schlammalters bei gleichzeitig feststofffreiem Zu-
lauf zum Belebungsbecken die Uberschussschlammproduktion auf nahe Null gesenkt wer-
den kann. Diese Randbedingungen sind fir den praktischen Betrieb der Klaranlagen in
Deutschland so gut wie nicht einhaltbar; diese wirden darlber hinaus zu einem deutlichen
Mehrschlammanfall in der Vorreinigung fiihren [Dichtl, 2002]. Dennoch ist es bei einigen
Klaranlagen moglich — sofern die Bellftung und die Nachklarbecken ausreichend dimensio-
niert sind — den Feststoffgehalt in der Belebung in bestimmten Grenzen anzuheben, um auf
diese Weise die Schlammbelastung und damit einhergehend das Schlammalter zu erhdhen,
wodurch eine gewisse Reduzierung der Uberschussschlammproduktion erzielt werden kann.
Das erzielbare Reduktionspotenzial hangt von den spezifischen Randbedingungen der jewei-
ligen Klaranlage ab.

Quasi zum Ergebnis ,Null Uberschussschlamm® [Sakai, 1997] fiihren in der Tat erste groRR-
technische Versuche aus Japan mit einer Ozonisierung von Teilen des Uberschuss-
schlammes. Anstelle von Ozon wurden auch Untersuchungen mit Natronlauge zur teilweisen
Behandlung des Uberschussschlammes mit etwa vergleichbaren Ergebnissen durchgefiihrt
[Watanabe, 2000]. Jedoch treten hier erhebliche Nachteile, wie z.B. kontinuierliche Anreiche-
rung des anorganischen Anteils im Schlamm der Anlage, Anreicherung von Schwermetallen,
erhdhter Schlammabtrieb aus der Nachklarung sowie fehlende Mdglichkeit zur Phosphateli-
mination auf, so dass dieses Verfahren fir deutsche Verhéltnisse nicht in Frage kommen
durfte [Dichtl, 2002].

Beim Bioserve-Verfahren werden Tenside direkt in die beliiftete Stufe oder wahlweise in den
Rucklaufschlamm der Belebungsanlage dosiert. Zielsetzung ist die Reduzierung des biologi-
schen Uberschussschlammes im Belebungsbecken. Die Wirkung der Tenside ist im Wesent-

lichen auf die folgenden Mechanismen zurlickzufuhren:
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e Zerstobrung der Zellmembran an der Dosierstelle,
e Herabsetzung des Transportwiderstandes der Zellmembran,
e Koaleszenzhemmung der Luftblasen und

¢ Dispergierung nicht mischbarer C-Verbindungen (Fette).

Im Rahmen von groftechnischen Untersuchungen konnten mittlere Eliminationsleistungen
des Uberschussschlammes in der GroRenordnung von 30 % nachgewiesen werden
[IWB, 2003]. Dem Betreiber entstehen keine Investitionskosten, da Dosierfass und Pumpe
zur Verfigung gestellt werden. Die Vergltung des Bioserve-Verfahrens wird voraussichtlich
im Mittel bei 150 € je Tonne Feststoff reduziertem Uberschussschlamm liegen, so dass sich
fur den Betreiber in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Schlammbehandlungs- und Entsor-
gungskostensituation Einsparpotenziale in der GrofRenordnung von 50 bis 100 € je Tonne
Feststoff ergeben dirften. Einsparungen infolge verminderter Riickbelastung durch geringere
Laufzeiten von Entwasserungsaggregaten sowie Einsparungen von Fallmitteln sind hierbei

noch nicht bertcksichtigt und flhren zu einer weiteren Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.

» Madogliche MaBhahmen im Schlammbehandlungsprozess
(z.B. Desintegration mit unterschiedlichen technischen Einrichtungen, enzymatische und/
oder thermische Vorbehandlung, chemische und/oder thermische Behandlung bzw. Hyd-

rolyse).

Bei der Klarschlammdesintegration kann je nach Randbedingungen bei vertretbaren Auf-
schlussgraden bzw. dem damit verbundenen Energieeinsatz eine Minderung der Schlamm-
feststoffmasse in Bezug auf deren organischen Anteil in der Gré3enordnung von 10 bis 20 %
erzielt werden. Der Gasmehrertrag fallt etwa in der gleichen GréRenordnung aus
[Dichtl, 2002]. Es muss aber in jedem Fall bertcksichtigt werden, dass durch einen wei-
testgehenden Abbau der organischen Schlamminhaltsstoffe nicht nur die CSB-
Ruckbelastung aus der Schlammbehandlung fur die Klaranlage steigt, sondern dass vor al-
lem auch die inerten Anteile des CSB in der Rickbelastung ebenso wie Stickstoff und Phos-
phor zunehmen, was auch bei der monetaren Bewertung Berticksichtigung finden muss.

Nach bisherigem Erkenntnisstand ist von folgenden Leistungssteigerungen der Faulung aus-

zugehen:

e Organischer Abbaugrad im Faulbehalter 26 %
e Riuckgang der zur Entsorgung anstehenden Schlammtrockenmasse 12 %
e Zunahme der Gasausbeute 20 %
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Inwieweit diese Leistungssteigerungen jeweils zu einem wirtschaftlichen Vorteil fuhren, ist im
Einzelfall zu prufen. Beispielsweise ist zu untersuchen, ob die Gasmehrmenge auch wirt-
schaftlich eingesetzt werden kann. Hierbei ist auch zu untersuchen, welche Auswirkungen
und Mehrkosten die Rickbelastung bei der Prozessfiuihrung der Klaranlage verursacht. Der
reibungslose grofdtechnische Betrieb der Klarschlammdesintegration bereitet jedoch noch
Probleme [ATV, 2001]. Die Kosten fir die Klarschlammdesintegration liegen zur Zeit noch
auf einem hohen Niveau. Abbildung 2-3 liefert hier eine erste Abschatzung der Kostenanteile
fur die Errichtung und den Betrieb der mechanischen Klarschlammdesintegration vor der
Faulung. Nach bisherigen Erkenntnissen ist ein kostendeckender Betrieb dieser Verfahrens-
technik ab spezifischen Entsorgungskosten von ca. 600 €/t TR denkbar [Dichtl, 2002].

Personal
14%

Energie
23%

Investitionen
N-Elimination 25%

11%

Polymere
14%

Wartung etc.
13%

Abbildung 2-3: Kostenanteile bei der Errichtung und dem Betrieb der mechanischen Klar-
schlammdesintegration vor der Faulung [ATV, 2001]

Fur die Zukunft gilt es daher, insbesondere Verfahrenstechniken mit Niedrigenergieeinsatz
und geringen Investitionen weiter zu untersuchen.
Bei der enzymkatalysierten Faulung konnte in groRtechnischen Versuchen der TR-

Ausfaulungsgrad im Bereich von 10 bis 20 % mit entsprechend héherem Gasertrag verbes-
sert werden [Burbaum, 2002].
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Auch hier sind stets die spezifischen Randbedingungen der Klaranlage wie

¢ Anteil des Primarschlamms am Gesamtrohschlammanfall,

e Auslastung und Prozessbedingungen der Faulungsstufe etc.,

in die Betrachtung mit einzubeziehen. Langzeitversuche hierzu stehen noch aus, so dass
z.Zt. keine abgesicherten Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit méglich sind. Es ist jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen der Klaranlagen (Entsorgungskosten,
Konditionierungsmittelkosten, Faulgasverwertung) zu erwarten, dass fur die einzelnen Klar-

anlagen auch unterschiedliche wirtschaftliche Ergebnisse erzielt werden.
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3 EIGENSCHAFTEN UND WIRKMECHANISMEN DER BEIM BIOSERVE-
VERFAHREN EINGESETZTEN TENSIDE (LIPISOL) SOWIE EINSATZKRITERIEN
IM KLARANLAGENBETRIEB - DOSIERSTELLE, MESSPROGRAMM,
UBERSCHUSSSCHLAMM-ABZUGSREGIME

3.1 Einteilung der Tenside in Tensidklassen

Der grundsatzliche Aufbau eines Tensid-Molekiils ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Das Ten-
sid-Molekul besteht somit aus einem hydrophilen (wasserliebenden) und einem lipophilen
(fettliebenden) Teil.

wasserliebend 1 fettliebend

Wasser Al / Fett

Abbildung 3-1: Lipophiler und hydrophiler Teil eines Tensid-Molekiils

Die Einteilung der Tenside in Tensidklassen erfolgt nach der Ladung der hydrophilen Gruppe
in anionische Tenside, kationische Tenside, amphotere Tenside und nichtionische Tenside.
Es scheint zunachst paradox zu sein, Tenside in die Klaranlage gezielt zu dosieren. Abwas-
ser enthalt bekanntlich bereits sehr viele Tenside aus Haushalts- und Industriereinigern. Die
tensidische Wirkung der meisten, grof3technisch in Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetz-
ten Tenside geht jedoch bereits nach einer Aufenthaltszeit von nur drei Stunden im Kanal
oder in der Klaranlage verloren (Primarabbau) [Steber, 2000]. Die Einzelbestandteile der
Tenside sind noch im Wasser enthalten, aber durch Abspaltung des lipophilen vom hydrophi-
len Molekulteil sind die typischen tensidischen Eigenschaften (Abbildung 3-1) nicht mehr

wirksam.

3.2 Wirkmechanismen der beim Bioserve-Verfahren eingesetzten Tenside

Das beim Bioserve-Verfahren eingesetzte Produkt LIPISOL wird direkt in das Belebungsbe-

cken dosiert. Es ist eine Mischung aus
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e einem oder mehreren nichtionischen Tensiden

e und stoffwechselanregenden Substanzen (z.B. Thymian).

Die Zusammensetzung und -menge wird nach der jeweiligen Aufgabenstellung und Klaran-

lage variiert.

Die nichtionischen Tenside

e bestehen aus natirlichen Rohstoffen (tierische oder pflanzliche Fette, Starke etc.),
¢ sind "leicht biologisch abbaubar" nach OECD 301 A-F und
e werden in Klaranlagen hoch eliminiert und sind auch unter anaeroben Verhéaltnissen

abbaubar.

Das Bioserve-Verfahren ist nicht auf die Hilfsstoffdosierung beschrénkt. Es handelt sich um

die Kombination

e einer fur jede Klaranlage individuell angepassten Hilfsstoffdosierung und

e einer schrittweisen Verfahrensumstellung im Bereich des Schlammabzugsregimes.

In Abbildung 3-4 sind die elementaren Wirkmechanismen dargestellt, auf denen das Bioser-

ve-Verfahren basiert. Diese werden nachfolgend erlautert.

Wirkmechanismus 1: Herabsetzung des Zellmembran-Transportwiderstandes
durch Einlagerung von Tensid-Molektlen in die

Zellmembran

Die Zellmembran ist der auf3ere Abschluss des Zellinhalts jeder Zelle. Bei Pflanzen- und
Bakterienzellen liegt ihr aul3en noch eine Zellwand auf. Die Zellmembran ist als Doppel-
membran ausgebildet. Alle Membranen bestehen aus Protein und Lipid (Phosphorlipid =
Biotensid). Die Anteile der beiden Bestandteile variieren jedoch.

Der grundsétzliche Aufbau einer Zellmembran ist in der Abbildung 3-2 dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass die Lipide in einer Doppelschicht angeordnet und Proteine in verschiede-
nen Formen in die Membran eingelagert sind. Nach auf3en ragen die Fortsatze verschiede-

ner Glycolipide und Lipoproteide.
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Glycoproteig  aubBen

Glycolipid

vgl. Abbildung 3-1

‘innen

Abbildung 3-2: Typischer Aufbau einer Zellmembran

Die Lipidmolekile sind in Abbildung 3-2 als Kugeln mit in der Regel 2 Schwénzen dargestellt.
Diese lagern sich so aneinander, dass die Kugeln eine Ebene bilden und die Schwanze
senkrecht aus dieser Ebene herausstehen. Bei einer Doppelmembran sind die Schwéanze
einander zugerichtet. Die Kugeln bilden aufgrund der hydrophilen Eigenschaften immer den
auReren Abschluss. Die beiden Schwénze stellen den hydrophoben Teil dar. Eine Membran
ist demnach aul3en wasserloslich und innen fettloslich. Durch den Aufbau der Membran aus
diesen speziellen Lipidmolekilen hat die Membran ganz bestimmte Permeabilitatseigen-
schaften. Allgemein gesagt ist sie semipermeabel, d.h. bestimmte Stoffe passieren die

Membran, andere nicht.

Typisch fUr die beim Bioserve-Verfahren eingesetzten Tenside ist, dass sie in Wechselwir-
kungen mit der Zellmembran der Abwasserbakterien treten. Die strukturellen Voraussetzun-
gen sind bei der Zellmembran gegeben, wie oben beschrieben und in Abbildung 3-2 verdeut-
licht. Durch Adsorption bzw. Komplexbildung kdnnen Tenside die Struktur der Zellmembran
verandern. Je nach Konzentration der eingesetzten Tenside kommt es zu einer Einlagerung
der Tenside in die Membran und dadurch zu einem verringerten Transportwiderstand oder
zu einer irreversiblen Schadigung der Zellmembran [Kosswig/Stache, 1993]. Das Bioserve-
Verfahren nutzt diesen Effekt in kontrolliertem Umfang im Rahmen der Abwasserreinigung,
um eine Beschleunigung des biologischen Abbaus des Belebtschlammes zu erzielen.
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Wirkmechanismus 2: Koaleszenzhemmung der Luftblasen

In Bezug auf den eingeblasenen Sauerstoff im Belebungsbecken ist bekannt, dass Mikroor-
ganismen nach [Tsao et al., 1972] in der Lage sind, sich auch direkt an Luftblaschen anzu-
schlieBen. Da Tenside erwiesenermallen [Zlokarnik, 1980], [Wagner, 1991] koaleszenz-
hemmend auf Luftblasen wirken, bleiben wesentlich mehr sehr kleine Blasen langer im Bele-
bungsbecken und kdnnen so in Kontakt mit den Mikroorganismen treten. Dies fihrt zu einer
deutlichen Verbesserung der Sauerstoffversorgung, die jedoch mit Sauerstoffmesssonden
nicht feststellbar ist, da die Konzentration an geldstem Sauerstoff durch Tenside in der Regel

nicht erhoht wird.

Wirkmechanismus 3: Dispergierung der nicht mischbaren Kohlenstoff-

verbindungen

Die Wirkung der im Rahmen des Bioserve-Verfahrens eingesetzten Tenside fihrt zu einer
Dispergierung (siehe Abbildung 3-3) der im Abwasser befindlichen, mit Wasser nicht misch-
baren Kohlenstoffverbindungen (v.a. Fette). Durch die Dispersion dieser Stoffe in feinste
Tropfchen wird die Angriffsflache fir Mikroorganismen um ein Vielfaches erhoht. Diese kon-
nen mit Hilfe der Tenside direkt Uber ihre Zellmembran mit den dispergierten Tropfchen in
Kontakt treten.

Abbildung 3-3: Dispergierung von Oltrépfchen durch Tenside

Wirkmechanismus 4: Desintegration des Belebtschlammes an der Dosierstelle

Die relativ hohe Tensid-Konzentration an der Dosierstelle bewirkt bei einigen Zellen eine
Zerstorung der Zellmembran, so dass der Zellinhalt freigesetzt und als Substrat von den an-

deren Bakterien eliminiert wird.
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In der Summe fuhren die oben genannten Wirkmechanismen der Tenside zu einem weiter-
gehenden und schnelleren Abbau der Abwasserinhaltsstoffe und zusatzlich zu einem Abbau
von Teilen des Belebtschlammes.

Die Folge ist, dass hoher organisierte — vorzugsweise ruberische — Organismen (z.B. Ra-
dertierchen, Wimpertierchen) verbesserte Uberlebenschancen bekommen [Eikelboom,
1983]. lhre Zahl steigt mit Beginn der Tensid-Dosierung drastisch an. Die rauberischen Or-
ganismen bendtigen viel Nahrung, denn sie verbrauchen viel Energie zum Fangen der von
ihnen bevorzugten Beuteorganismen. So wird ein Grof3teil der verfigbaren Nahrungsenergie
in CO, — und nicht in Biomasse — umgewandelt. Der Uberschussschlammanfall wird so auf

ein niedriges Niveau gebracht.

Die Steuerung des Bioserve-Verfahrens erfolgt mit Hilfe von Bioindikatoren (s. Tabelle 3-1).
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Abbildung 3-4: Wirkmechanismen des Bioserve-Verfahrens
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3.3 Dosierstelle und -menge (LIPISOL) im Klaranlagenbetrieb

Das LIPISOL wird direkt in die belliftete Zone der Belebungsanlage dosiert. Die tagliche Do-
siermenge hangt von den betrieblichen Randbedingungen der Klaranlage ab.

3.4 Messprogramm

Im Rahmen des versuchsbegleitenden Messprogramms werden die Belastungsdaten (BSBs-,
CSB-, N- und P-Frachten) der Belebungsstufe, die Uberschussschlammfraktionen, die
Schlammkennwerte (TSgs, GV, ISV etc.) und die Bioindikatoren (Tabelle 3-1) im Rahmen

wochentlich durchgefihrter mikroskopischer Belebtschlammuntersuchungen erfasst.

Die Beobachtung der Bioindikatoren soll Aufschluss dartiber geben, inwieweit sich durch das
Bioserve-Verfahren Veranderungen hinsichtlich der Parameter Schlammbelastung, Sauer-
stoffversorgung und Schlammalter ergeben. In Tabelle 3-1 ist schematisch dargestellt, wel-
che Mikroorganismen als Bioindikatoren fur die Schlammbelastung, die Sauerstoffversor-
gung und das Schlammalter herangezogen werden kénnen. In den ersten beiden Versuchs-
wochen des Bioserve-Verfahrens werden sich hauptsachlich die Bioindikatoren Schlammbe-
lastung und Sauerstoff verandern (1.und 2. Spalte). Die Schlammalter-Bioindikatoren
(3. Spalte) werden sich in der Regel ab der dritten Versuchswoche verandern, wenn das
Schlammabzugsregime entsprechend modifiziert wurde.
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Tabelle 3-1: Bioindikatoren

Schlammbelastung

b

Sauerstoff

Schlammalter /

Cephalodella sp.
(,Zangen-Réadertier”)

~

Aspidisca cicada

(,Schildkrétentierchen®)

Nematoden /

(,Fadenwiirmer®)

Schlammbelastung

Sauerstoff

Schlammalter

Chilodonella sp.

Epistylis plicatilis

(,Saulen-Glockentier)

Epistylis plicatilis

~

Schlammbelastung

Sauerstoff

Schlammalter

Litonotus fasciola

(,Zuckrusseltierchen®)

~

Vorticella convallaria

(,Maigléckchen®)

~

Tocophyrainfusionum
(,Aufguss-Sauginfusor®) /
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Fortsetzung Tabelle 3-1: Bioindikatoren

Schlammbelastung Sauerstoff Schlammalter
Paramecium sp. \ Paramecium sp. \ Aelosoma sp. /

(,Geschwanztes Pantoffeltier®) (,Oltrépfchenwiirmer®)
o o |

Schlammbelastung Sauerstoff Schlammalter

Rotaria rotatoria / Rotaria rotatoria / Rotaria rotatoria /

(,Teleskop-Radertierchen®)

Schlammbelastung Sauerstoff Schlammalter

Flagellaten N Tardigrada /

(,Bartierchen®)

Bértierchen

3.5 Uberschussschlamm-Abzugsregime

Nach Dosierbeginn (LIPISOL) ist das Schlammabzugsregime zunéchst unveréndert beizu-
behalten. Die Bioindikatoren fir Schlammalter, Schlammbelastung und Sauerstoffversorgung
werden parallel beobachtet und dokumentiert. Sobald sich eine ausreichend grof3e Anzahl
héher organisierter Mikroorganismen (Mehrzeller) im System eingestellt hat, ist der

Schlammabzug schrittweise — beispielsweise um 5 % je Woche — zu reduzieren.
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4 ERGEBNISSE GRORTECHNISCHER BETRIEBSVERSUCHE MIT DEM BIOSERVE-
VERFAHREN AURERHALB DER KLARANLAGE NEUSS-OST

Erste Erfahrungen mit dem Bioserve-Verfahren konnten bereits im Jahr 2002 auf den Klaran-
lagen Neuss-Sid und Lemke gewonnen werden [Strunkheide, 2003a; IWB, 2003]. Mittlerwei-
le liegen umfangreiche Betriebsergebnisse mit dem Bioserve-Verfahren auf 31 Klaranlagen
mit unterschiedlichen abwassertechnischen Randbedingungen vor, die die Wirkung der Ten-
sid-Dosierung (LIPISOL) hinsichtlich der Reduzierung der biologischen Uberschussschlamm-
reduktion belegen.

Die Auswirkungen des Bioserve-Verfahrens auf die Klaranlagenbetriebsdaten wurden jeweils
ab dem Zeitpunkt der Erstdosierung fortlaufend dokumentiert und mit dem korrespondieren-
den Vergleichszeitraum (Referenzzeitraum ohne Bioserve-Verfahren) unter Einbeziehung
der abwassertechnischen Randbedingungen verglichen.

Bei der Ermittlung des reduzierten biologischen Uberschussschlammanfalls hat sich die
Technik der Massenbilanzierung als geeignetes Instrument herausgestellt und zwar unab-

hangig davon, ob der Wirknachweis des Bioserve-Verfahrens im Vorher/Nachher-Vergleich

e (iber die spezifische biologische Uberschussschlammproduktion oder

e (iber die absoluten biologischen Uberschussschlammmassen
gefuhrt wird.

Welche Vorgehensweise sinnvoll ist, h&ngt von den zur Verfligung stehenden Betriebsdaten
und der Belastungssituation der biologischen Stufe (Einzelfallbetrachtung) im Vor-
her/Nachher-Vergleich ab. Die Fuhrung des Wirknachweises uber die absoluten biologischen
Uberschussschlammmassen kann dann erfolgen, wenn Zulauffrachten und die Feststoffge-
halte in der Belebung (gleiche Schlammbelastung) sowohl im Referenz- als auch im Ver-
suchszeitraum nahezu identisch sind. Beide Vorgehensweisen fiihren letztendlich im Ergeb-
nis zu einer Aussage (ber den reduzierten biologischen Uberschussschlamm [t TS] im be-
trachteten Zeitraum.

Der reduzierte biologische Uberschussschlamm [t TS] bildet die Grundlage fur die Vergiitung
des Bioserve-Verfahrens. Die Vergutung des Bioserve-Verfahrens erfolgt somit auf einer rein
erfolgsorientierten Basis. Bei der Preisbildung sind die spezifischen Randbedingungen der
Klaranlage (Schlammbehandlungs- und -entsorgungskosten) mit einzubeziehen, so dass fir

beide Seiten — Betreiber und Bioserve GmbH — ein signifikanter Ertrag erwirtschaftet werden
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kann. In der Praxis gestaltet sich die Kostenanalyse nicht immer einfach, da Betreiber von
Klaranlagen nicht immer ohne weiteres in der Lage sind — ohne selbst aufwendige differen-
zierte Berechnungen anzustellen — abzuschétzen, ob ihre aktuellen Kosten fir Schlammbe-
handlung und -entsorgung je Tonne TS Uberschussschlamm unter- bzw. oberhalb des avi-
sierten Vergutungsbetrages liegen. Der Vergutungsbetrag ist hierbei nicht von den Entsor-
gungskosten abhangig, sondern von der Produktzusammensetzung und -menge (LIPISOL)
und dem Betreuungsaufwand und liegt in Abh&angigkeit von den spezifischen Randbedingun-
gen der jeweiligen Klaranlage im Bereich von 100 bis 150 € je reduzierter Uberschuss-

schlamm-Feststofftonne.

In Tabelle 4-1 sind die entsprechenden Daten ausgewahlter Klaranlagen aufbereitet. Aus
dieser Tabelle geht hervor, dass bei den bisher untersuchten Klaranlagen Uberschuss-
schlamm-Reduktionsraten zwischen 17 und 40 % festgestellt wurden. In Tabelle 4-1 sind
ferner die neben der Uberschussschlammreduktion festgestellten Sekundareffekte dokumen-
tiert. Die durchfuhrten Untersuchungen belegen, dass die Wirkung des Bioserve-Verfahrens
sich nicht ausschlieBlich auf die Reduktion des biologischen Uberschussschlammes er-
streckt, so dass weitere Einsparpotenziale und Erhéhung der Prozessstabilitat als Sekundéar-
effekte denkbar sind. Hierzu zahlen beispielsweise die Verminderung von Trubwasser-
rickbelastungen durch geringere Betriebszeiten der Entwasserungsaggregate, die Einspa-
rung von Fallmitteln durch Erh6hung des Schlammalters, bedingt durch die Erhdhung der
mittleren Fallmittel-Verweilzeit im System, das Freischalten von Beckenkapazitaten durch
Erhohung der aktiven Biomasse, Erhohung der Prozessstabilitat (N-Elimination), die Verbes-
serung der Schlammstruktur (ISV), Erhdhung der Sichttiefe in den Nachklarbecken sowie
Verminderung der Blahschlammproblematik. Die Quantifizierung dieser Sekundéareffekte wird

auch Gegenstand weiterer Forschungsaktivitaten sein.

Weitere Erkenntnisse in der Anwendung des Bioserve-Verfahrens uber die Uberschuss-
schlamm-Reduktion hinaus konnten bei der Deponiesickerwasserreinigungsanlage ,Haus
Forst“ gewonnen werden. Die Klaranlage ,Haus Forst® ist mit einer Druckbelebung ausges-

tattet. Dieser nachgeschaltet sind eine Ultrafiltration und ein Aktivkohlefilter.
Es zeigten sich hier im Verlauf des Bioserve-Verfahrens folgende positive Effekte:
¢ Riuckgang des Stromverbrauches der Ultrafiltration (Abbildung 4-1)

e Zunahme der Standzeiten des Aktivkohlefilters (Abbildung 4-2)
e Erh6hung des Feststoffgehaltes in der Belebung von 22,5 g/l auf rund 30 g/I.
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Diese Ergebnisse sollten Anlass genug sein, die Thematik Membran-Technologie in Verbin-

dung mit dem Bioserve-Verfahren kunftig n&her zu untersuchen.
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Abbildung 4-2: CSB im Ablauf der Aktivkohlefilter und Standzeiten
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Tabelle 4-1:

Betriebsergebnisse mit dem Bioserve-Verfahren bei ausgewahlten Klaranlagen

. . " mit Bioserve- Uberschusschlamm- )
Klaranlage Verfahrenstechnik GrofRe [EW] Verfahren seit ... Reduktionsrate [%] Sekundareffekte
. . . Deutliche Reduktion der Fadenbakterien;
Neuss-Sud kommunale KA mit Faulturm 90.000 April 02 22 Stabilisierung der N-Elimination; héhere Sichtiefe
aerobe Stabilisierung; hoher . Deutliche Reduktion der Fadenbakterien;
Lemke Industrieabwasseranteil 80.000 Mai 02 28 Stabilisierung der N-Elimination; héhere Sichtiefe
Deutliche Reduktion der Fadenbakterien im
Mihlheim/Main kommunale KA mit Faulturm 60.000 Marz 03 50 Belebungsbecken und im Faulturm; bessere
Entwasserbarkeit nach dem Faulturm
L - Deutlich geringere Kosten fur mobile
Deponiesickerwasserreinigung; Schlammentwésserung; geringerer Stromverbrauch
Deponie "Haus Forst" |Druckbelebung; Ultrafiltration; A- 3.500 April 03 17 . . gl 9 . g. .
Kohle-Filter fur BelUftung und Ultrafiltration; geringerer
Aktivkohleverbrauch
Bad Vilbel kommunale KA mit Faulturm 60.000 August 03 22
. Deutliche Reduktion der Fadenbakterien;
Alzey kommunale KA mit Faulturm 30.000 August 03 36 Stabilisierung der N-Elimination; héhere Sichtiefe
Hirzenhain aerobe Stabilisierung; kommunales 10.000 September 03 40
Abwasser
aerobe Stabilisierung, kommunales Deutliche Reduktion der Fadenbakterien;
Horlofftal Abwasser 80.000 Oktober 03 30 Stabilisierung der N-Elimination; héhere Sichtiefe
. Deutliche Reduktion der Fadenbakterien;
Moosburg a.d. Isar kommunale KA mit Faulturm 50.000 November 03 26 Stabilisierung der N-Elimination: héhere Sichtiefe
. . . Deutliche Reduktion der Fadenbakterien;
Limburg kommunale KA mit Faulturm 60.000 April 04 26 Stabilisierung der N-Elimination; hohere Sichtiefe
Nestle Weiding Industrieklaranlage; aerobe 100.000 Mai 04 26
Stabilisierung
aerobe Stabilisieruna: hoher Deutliche Reduktion der Fadenbakterien;
Stolzenau . 9: . 11.000 Mai 04 50 Stabilisierung der N-Elimination; hohere Sichtiefe;
Industrieabwasseranteil .S
bessere Eindickung des Nassschlammes
Zweibriucken kommunale KA mit Faulturm 70.000 Mai 04 24 Deutliche Reduktion der Fadenbakterien; geringerer
PAC-Verbrauch
Weinheim kommunale KA mit Faulturm 170.000 Juni 04 40 Deutliche Reduktion der Fadenbakterien
Worms kommunale KA mit Faulturm 145.000 Juli 04 24 Deut!lche I?eduktlon der Fadenbakterlen; stabilerer
Bertrieb wéhrend der Weinkampagne
Deponie Breitenberg [Deponiesickerwasserreinigung 1.000 August 04 40
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5 UNTERSUCHUNGEN AUF DER KLARANLAGE NEUSS-OST

5.1 Siedlungswasserwirtschaftliche Randbedingungen

Die Klaranlage Neuss-Ost reinigt die Abwasser aus der Innenstadt, den Gewerbe- und In-
dustriegebieten Hammfeld und Hafen sowie aus Teilen des nérdlichen Stadtgebietes. Der
industrielle Abwasseranteil liegt bei ca. 70 %. Die Ausbaugrof3e liegt bei rund 300.000 EW.
Der Trockenwetterzufluss in der Tagesspitze betragt als 85%-Unterschreitungswert 420 I/s
(Qu1w = 28.000 m?d), der Mischwasserzufluss ist auf 1.200 I/s begrenzt.

Die Abwasserreinigung auf der Klaranlage Neuss-Ost selbst erfolgt mit Hilfe des AB-
Verfahrens (hochbelastete A-Stufe und schwachbelastete B-Stufe) mit getrennten Rucklauf-
schlammkreislaufen. Nachfolgend sind die wesentlichen Prozessstufen aufgefihrt:

» Einlaufhebewerk
» Rechenanlage

» Sandfang (alt und neu)

» A-Stufe, bestehend aus
¢ Hochlastbelebung
e Zwischenklarbecken
e Ausgleichsbecken

e Zwischenhebewerk

» B-Stufe (Schwachlastbelebung), bestehend aus:
e 1. Kaskade (6 Stral3en mit je 2 Becken)
2. Kaskade (6 StrafRen mit je 1 Becken)

e Phosphatelimination durch Zugabe von Féllmitteln (Eisen-I1I)
¢ Nachklarbeckenhebewerk
¢ Nachklarbecken

¢ Filtrationsanlage
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Die Klarschlammbehandlung setzt sich zusammen aus den Prozessstufen:

e Voreindicker

e maschinelle Uberschussschlamm-Vorentwasserung mittels Zentrifugen
e Faulungsstufe (Faulbehdlter)

e Nacheindicker

¢ maschinelle Entwasserung des ausgefaulten Schlammes mittels Zentrifugen

Die Faulgasverwertung erfolgt mittels Blockheizkraftwerken (BHKW). Zusatzlicher Fremd-

energiebedarf wird Gber Erdgas abgedeckt.

Zur Minderung der Geruchsemissionen wird die Abluft aus den abgedeckten Bauwerken

Uber einen Biofilter (Rindenmulch/Kompost) gefihrt.

Da sich die Untersuchungen des F & E — Projektes hinsichtlich der Uberschussschlammre-

duktion auf die B-Stufe erstreckten, wird diese nachfolgend néher beschrieben.

Die B-Stufe der Klaranlage Neuss-Ost besteht aus zwei Kaskaden, die in jeweils sechs Stra-

Ren aufgeteilt sind.

e Kaskade 1:
Jede StralRe der ersten Kaskade besteht aus zwei parallelen Langsbecken (in Summe
12 Becken), die im Ablaufbereich miteinander verbunden sind. Die einzelnen Langsbe-
cken der ersten Kaskade sind jeweils in vier Kammern unterteilt. Das Abwasser-
Schlammgemisch von jeweils zwei Becken der ersten Kaskade flie3t in das jeweils zuge-

horige Langsbecken der zweiten Kaskade.

o Kaskade 2:
Die sechs Langsbecken der zweiten Kaskade bestehen aus jeweils 2 Kammern.
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Kaskade 1 Kaskade 2
(Bauwerk-Nr. 9b) (Bauwerk-Nr. 9c)
Becken 1
Becken 13
Becken 2
Becken 3
Becken 14
Becken 4
L § Becken 5
ez Becken 15
2z Becken 6
o<
ks % Becken 7
T 3 Becken 16
) Becken 8
c2
Becken 9
Becken 17
Becken 10
Becken 11
Becken 18
Becken 12

Abbildung 5-1: Aufbau der B-Stufe der Klaranlage Neuss-Ost

Das gesamte vorbehandelte Abwasser aus der A-Stufe wird durch das Zwischenpumpwerk
zunachst auf eine gemeinsame Sammelleitung gefihrt und anschlieend im Regelbetrieb
gleichmaliig zu je 50 % auf die zwolf Becken der ersten Kaskade und zu 50 % auf die sechs

Becken der zweiten Kaskade aufgeteilt.

Zusétzlich wird in jedes Becken der ersten Kaskade mengenproportional zum Zulauf der
Rucklaufschlamm im Verhaltnis 2 : 1 aus der Nachklarung eingeleitet, um den erforderlichen
Trockensubstanzgehalt in den Belebungsbecken aufrecht zu erhalten.

Die verfahrenstechnische Verkntpfung einer Stral3e der 1. Kaskade mit der entsprechenden

StraBe der 2. Kaskade sowie die Abwasser-/Schlammaufteilung ist in der nachfolgenden

Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5-2: Schematischer Aufbau der 1. und 2. Kaskade sowie die Abwasser-/ Schlamm-

aufteilung

Alle sechs StralRen der ersten und zweiten Kaskade werden aus verfahrenstechnischer Sicht

(anaerobe, aerobe und anoxische Bereiche) gleich betrieben. Folgende Betriebsvariationen

sind hier madglich:

Tabelle 5-1: Betriebsvariationen und Beckenvolumina
Kaska- Kammer Betriebsweise Einzelbecken- Anzahl je Gesamt-
de Volumina Kaskade Volumina
[m’] [] [m’]
1 1 Bio-P oder Denitrifikation 293 12 3.520
2 Bio-P, Denitrifikation oder 145 12 1.740
Nitrifikation
3 Denitrifikation und Nitrifi- 145 12 1.740
kation
4 Nitrifikation 225 12 2.696
2 1 Denitrifikation 873 6 5.237
2 Nitrifikation 716 6 4.298
1+2 19.231
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5.2 Untersuchungsprogramm

5.2.1 Arbeitsschritte und zeitliche Abwicklung des Projektes

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Arbeitsschritte sowie die zeitliche Abwick-

lung sind aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich.

Tabelle 5-2: Arbeitsschritte und zeitliche Abwicklung
Stufe Arbeitsschritte 2003 2004
JIFIN AN J|IJ|A|S|C|N|/CRI|FIN|A|NM|J|IJ|AIS|C|N|C
1 Dokumentation des IST-
Zustandes sowie Implementie- I

rung der erforderlichen Mess-,

Lager- und Dosiereinrichtungen

(1 Monat)

e Zulauf- und Ablaufdaten (Q, C, I
N, P),

e Charakteristika des Be-
lebtschlammes (ISV, TS, GV, I
etc.) sowie

e Samtliche Parameter, die zur
Beurteilung der Wirkung des
Verfahrens (Uberschuss- I
schlammproduktion, Energie-

und Hilfsstoffverbrauche etc.)
erforderlich sind,

¢ Realisierung einer Steuerungs-
technik fur die Produktzugabe I
(z.B. Dosierung proportional (-
ber die in die Belebung einge-
tragene Luftmenge) ”
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Fortsetzung Tabelle 5-2:

Stufe

Arbeitsschritte

2003 2004

[
[
>
(%]
(g}
z
(el
[
m
Z
>
=
[
[
>

wmn

Versuchsbetrieb der Klaranlage
Neuss-Ost (12 Monate):

Fortlaufende Ermittlung und
Auswertung der Belastungs-
und Betriebsdaten

Aufstellen von Massenbilanzen
(Schlammbilanz), Hilfsstoff-, lo-
nen- sowie Energie-Bilanzen

Ermittlung des reduzierten U-
berschussschlammes und Ver-
gleich mit dem Ist-Zustand (Wir-
knachweis)

Wissenschaftlicher Nachweis
uber die Veranderung der nitrifi-
zierenden und fadigen Bakteri-
enarten

Entwicklung eines Berech-
nungsmodells zur Abschéatzung
des reduzierten Uberschuss-
schlammanfalls als Funktion der
relevanten Parameter

Erprobung von méglichen Steu-
erungskonzepten fir das Bio-
serve-Verfahren ”

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Abschlussbericht (1 Monat)

*) entfiel aufgrund Mittelkiirzung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
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5.2.2 Analysenprogramm

In der nachfolgenden Tabelle ist das projektbegleitende Analysenprogramm aufbereitet.

Tabelle 5-3: Analysenprogramm

Stufe

Arbeitsschritte

Analytik (B-Stufe)

Dokumentation des IST-Zustandes sowie Imp-
lementierung der erforderlichen Lager- und Do-
siereinrichtungen (1 Monat)

Zulauf- und Ablaufdaten (Q, C, N, P),

e Charakteristika des Belebtschlammes (ISV, TS,
GV, Mikroskopisches Bild)

e samtliche Parameter, die zur Beurteilung der
Wirkung des Verfahrens (Uberschussschlamm-
produktion, Energie- und Hilfsstoffverbrauche
etc.) erforderlich sind,

¢ Installation der Dosieranlage (winterfest)

Zu-/Ablauf:

CSB, BSBs, NH;-N, NOs-N;
NO2-N, Pges., Portho

(taglich)

Belebtschlamm

ISV (werktaglich)
Absetzkurve (wochentl.)
GV (wdchentlich)

mikroskopische Be-
lebtschlammuntersuchung
(wochentlich)

1x quantitative Untersuchung
des Belebtschlammes auf nitri-
fizierende Bakterien Uber Gen-
sonden "

Fallmittelmengen
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Fortsetzung Tabelle 5-3:

Stufe Arbeitsschritte Analytik
2 Versuchsbetrieb der Klaranlage e Zu-/Ablauf:
Neuss-Ost (12 Monate): CSB, BSBs, NH4-N, NOs-N;
. NO2-N, Pges., P
e Fortlaufende Ermittlung und Auswertung der 2 gesw Tortho
. Na, K, Ca, Mg, Ks,3
Belastungs- und Betriebsdaten _ ’
(taglich)
e Aufstellen von Feststoff-Massenbilanzen e Belebtschlamm
(Schlammbilanz), Hilfsstoff-Bilanzen sowie
Energie-Bilanzen ISV (werktaglich)
e Ermittlung des reduzierten Uberschussschlam- Absetzkurve (wochentl.)
mes und Vergleich mit dem Ist-Zustand GV (wochentlich)
(Wirknachweis)
o _ ) o mikroskopische Be-
e Nachweis Uber die Veranderung der nitrifizie-
. lebtschlammuntersuchung
renden und fadigen Bakterienarten ; _
(wochentlich)
e Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Ab-
schatzung des reduzierten Uberschuss- quantitative Untersuchung des
schlammanfalls als Funktion der relevanten Pa- Belebtschlammes auf nitrifizie-
rameter ? rende Bakterien Uber Genson-
- *)
e Erprobung von mdglichen Steuerungskonzepten den (monatlich)
fiir das Bioserve-Verfahren ” * Falimittelmengen
o Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
3 Abschlussbericht (1 Monat)

*) entfiel aufgrund Mittelkiirzung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
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5.3 Versuchsdurchfihrung

5.3.1 LIPISOL-Dosierstelle und -menge

Die Dosierung des speziell auf die Klaranlage Neuss-Ost abgestimmten Produktes LIPISOL
erfolgte direkt in den Zulauf zur 1. Kaskade der B-Stufe (Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4).
Bei der Klaranlage Neuss-Ost wurde erstmalig eine LIPISOL-Rezeptur eingesetzt, die auch
nach der Passage der Denitrifikation noch wirksam war. Auf diese Weise war es mdglich, die

LIPISOL-Dosierstellen von 12 auf 1 zu reduzieren.

Ab August 2003 wurde zunéchst mit einer Anfangsdosierung von insgesamt 87 kg
LIPISOL/Monat (Konzentrat) gefahren. Die Dosiermenge wurde im Verlauf des Versuchszeit-
raumes erhoht (Abbildung 5-5), um zu untersuchen, inwieweit durch Steigerung der
LIPISOL-Dosierung einer Erhéhung der Uberschussschlammreduktion méglich war. Es zeig-
te sich doch, dass eine Erhéhung der LIPISOL-Zugabe Uber 350 kg LIPISOL/Monat (Kon-
zentrat) nicht zu einer weiteren Erhohung der Uberschussschlamm-Reduktionsrate gefiihrt
hat, so dass eine Dosierung von 350 LIPISOL/Monat (Konzentrat) bei der Klaranlage Neuss-
Ost im Dauerbetrieb als ausreichend anzusehen ist.

Abbildung 5-3: LIPISOL-Dosierfass und -pumpe im Zulauf zur 1. Kaskade der B-Stufe der
Klaranlage Neuss-Ost
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Abbildung 5-4: LIPISOL-Dosierstelle im Zulauf zur 1. Kaskade der B-Stufe der Klaranlage
Neuss-Ost
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Abbildung 5-5: LIPISOL-Dosierung (Konzentrat) im Zulauf zur 1. Kaskade der B-Stufe der
Klaranlage Neuss-Ost im Versuchszeitraum

5.3.2 Uberschussschlamm-Abzugsregime

Nach Dosierbeginn (LIPISOL) wurde das Schlammabzugsregime zunéchst unveréandert bei-
behalten. Die Bioindikatoren fir Schlammalter, Schlammbelastung und Sauerstoffversorgung
wurden parallel beobachtet und dokumentiert (s. Kapitel 7.2). Sobald sich eine ausreichend
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grof3e Anzahl hoher organisierter Mikroorganismen (Mehrzeller) im System eingestellt hatte,
wurde der Schlammabzug schrittweise reduziert (Abbildung 6-24).

5.3.3 Festlegung des Referenz- und Versuchszeitraumes

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Tensidzugabe (LIPISOL) auf den Betrieb der Klaran-
lage Neuss-Ost war es erforderlich, die Betriebsdaten im Sinne eines Vorher-/Nachher-
Vergleiches in entsprechenden Zeitabschnitten zu analysieren und miteinander zu verglei-

chen:

» Referenzzeitraum (ohne LIPISOL-Dosierung)

Als Referenzzeitraum wurde der Zeitraum vom Juni 2002 bis Juli 2003 herangezogen.
» Versuchszeitraum (mit LIPISOL-Dosierung)

Der im Rahmen dieses Projektes betrachtete Versuchszeitraum mit LIPISOL-Dosierung

umfasste den Zeitabschnitt zwischen dem August 2003 und August 2004.
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6 BELASTUNGSANALYSE DER B-STUFE DER KLARANLAGE NEUSS-OST,
SCHLAMMPARAMETER UND ABLAUFWERTE IM REFERENZ- UND
VERSUCHSZEITRAUM

6.1 Belastungsanalyse der B-Stufe

Da die Tenside in die B-Stufe der Klaranlage Neuss-Ost dosiert wurden, ist die zu betrach-
tende Systemgrenze fur die Ermittlung der Uberschussschlammreduktion um die Prozess-

stufen

e Zwischenklarbecken (ZBK),
e 1.und 2. Kaskade der B-Stufe und
e Nachklarbecken (NKB)

unter Einbeziehung der Schlammvolumenstrome (Riicklauf- und Uberschussschlamm) und

dosierter Fallmittel zu ziehen.

6.1.1 Abwassermenge und Schmutzfrachten (CSB, NH4;-N und PO,4-P) als Belas-
tungsgrofRen der B-Stufe im Referenz- und Versuchszeitraum

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Verlaufe der Abwassermenge und der Schmutz-
frachten fir die Parameter CSB, NH4-N und PO,4-P sowie die jeweiligen statistischen Auswer-
tungen fir den Referenz- und Versuchszeitraum dargestellt. Folgende Aussagen lassen sich

hieraus ableiten:

Die Abwassermenge schwankte im Referenzzeitraum zwischen 12.160 (Minimalwert) und
88.780 m®d (Maximalwert). Im Versuchszeitraum lag der Maximalwert bei 72.900 m*/d, wéah-
rend der Minimalwert 18.670 m®d betrug (Abbildung 6-2). Der Medianwert (50%) der Ab-
wassermenge lag im Versuchszeitraum mit 30.270 m%d unter dem des Referenzzeitraumes
(33.955 m®/d).
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Abbildung 6-1: Abwasservolumenstrom (Zulauf B-Stufe)
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- Median 33.955 30.270
+ Max 88.780 72.900
+ Min 12.160 18.670

Abbildung 6-2: Box & Whisker-Darstellung der Abwasservolumenstrome (B-Stufe)

Bei der CSB-Fracht im Zulauf zur A- bzw. B-Stufe war im zeitlichen Verlauf (Referenz- bis

Versuchszeitraum) eine stetige Zunahme zu beobachten (Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3).

Die CSB-Medianwerte im Zulauf zur B-Stufe lagen bei 14,04 (Referenzzeitraum) bzw.
15,46 t/d (Versuchszeitraum) (Abbildung 6-4). Die zeitweise erhéhten CSB-Frachten in den
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Monaten Dezember bis Marz sind auf Betriebsprobleme zurtickzufuhren, auf die in Kapitel

6.1.2 noch im Detail eingegangen wird.
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Abbildung 6-3: CSB-Fracht (Zulauf A- und B-Stufe)
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Abbildung 6-4: Box & Whisker-Darstellung der CSB-Fracht (Zulauf B-Stufe)

Bei den NH;-N-Frachten im Zulauf zur B-Stufe waren keine signifikanten Unterschiede im

Referenz- und Versuchszeitraum zu verzeichnen (Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-5: NH,;-N-Fracht (Zulauf A- und B-Stufe)
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Abbildung 6-6: Box & Whisker-Darstellung der NH,-N-Fracht (Zulauf B-Stufe)
Die PO4-P-Fracht im Zulauf zur B-Stufe lag mit dem Medianwert 0,18 t/d im Versuchszeit-

raum um 0,04 t/d héher als im Referenzzeitraum (0,14 t/d) (Abbildung 6-8). Auch hier wird
auf die Ausfihrungen in Kapitel 6.1.2 verwiesen.
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Abbildung 6-7: PO4-P-Fracht (Zulauf A- und B-Stufe)
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Abbildung 6-8: Box & Whisker-Darstellung der PO,4-P-Fracht (Zulauf B-Stufe)

6.1.2 Betriebsprobleme bei langer andauernden Mischwasserzuflissen und L0-
sungsansatz

In den letzten drei Jahren fUhrten langer andauernde Mischwasserzuflisse in den Monaten

Dezember bis Marz wiederholt zu Betriebsproblemen, die sich wie folgt &uRerten:

- 47 -



IWB Gemeinnutziges Institut Wasser und Boden e. V.

» In der A-Stufe erhéhte sich der Schlammaustrag aus der Zwischenklarung.

» In der B-Stufe erhéhte sich dadurch der Schlammgehalt, so dass vermehrt Schlamm aus
der B-Stufe abgezogen werden musste.

» Gleichzeitig verschlechterte sich das Schlammabsetzverhalten der B-Stufe.

» Die Klarwasserzone der Nachklarung triibte sich durch feinteilige Eisenphosphatverbin-
dungen gelblich ein.

» Der Phosphorgehalt im Ablauf der B-Stufe war deutlich erhoht.

» Durch den erhdhten Schlammabtrieb aus der B-Stufe sowie den vermehrten Schlamm-
abzug aufgrund des Schlammeintrages aus der A-Stufe sank die Anzahl an Nitrifikanten.

Die Nitrifikationsleistung ging zurtick.

» Die der B-Stufe nachgeschaltete Filtrationsanlage wurde durch den erhdhten Partikelge-
halt im Ablauf der B-Stufe Uberlastet.

» Die gesetzlich geforderten Ablaufkonzentrationen konnten bezliglich Pges. und NH,;-N

zeitweise nicht sicher eingehalten werden.

Um die Ursachen fir diese Betriebsprobleme zu analysieren, wurden zeitgleich zum For-
schungsprojekt lonenanalysen (Na, K, Mg, Ca, Sulfat, Chlorid, P etc.) im Zu- und Ablauf der
B-Stufe durch ein externes Labor durchgefiihrt. Ferner wurden die abfiltrierbaren Stoffe im
Zu- und Ablauf der B-Stufe bestimmt. Der Untersuchungszeitraum lag in der Zeit vom
16.06.2003 bis zum 30.04.2004, um sowohl einen Zeitraum ohne Betriebsprobleme in der B-
Stufe als auch den problematischen Zeitraum Dezember — Marz untersuchen zu kdénnen.

Folgende Erkenntnisse ergaben sich durch dieses zusatzliche Analysenprogramm:
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Schlammaustrag aus der A-Stufe in die B-Stufe

Mit Beginn der regenintensiven Phase Mitte Dezember begann der Gehalt an absetzbaren
Stoffen im Ablauf der Zwischenklarung (Zulauf B-Stufe) kontinuierlich zu steigen (Abbildung
6-9). Gleichzeitig sanken die Ca-Konzentrationen im Ablauf der Zwischenklarung unter
100 mg/l ab (Abbildung 6-10). Infolge des Schlammabtriebs aus der A-Stufe erhéhte sich der
TS-Gehalt in der B-Stufe von 5-6g/l auf >8g/l (Abbildung 6-11). Der Uberschuss-

schlammabzug aus der B-Stufe musste darauf hin deutlich erhéht werden.
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Abbildung 6-9: Absetzbare Stoffe im Ablauf der Zwischenklarung
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Abbildung 6-11: Feststoffgehalt in der B-Stufe

GegenmalRnahme wurde ab Mitte Februar 2004 Kalk in die A-Stufe dosiert. Hierdurch

konnten die Ca-Gehalte wieder deutlich angehoben werden (siehe Abbildung 6-10). Auch die

Konzentration an absetzbaren Stoffen im Ablauf der Zwischenklarung ging im anschlie3en-

den Zeitraum auf das Normalmalf? zurtick (siehe Abbildung 6-9). Etwa einen Monat nach In-

betriebnahme der Kalkdosierung konnte der Schlammaustrag aus der A-Stufe gestoppt wer-
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den. Der TS-Gehalt in der B-Stufe ging infolge dessen wieder auf Werte um 5 g/l zurtick und
der Uberschussschlammanfall normalisierte sich. Die zeitweise aufgetretene Schlammverla-
gerung aus der A-Stufe in die B-Stufe ist bei der Massenbilanz zur Ermittlung der Uber-
schussschlammproduktion zu bericksichtigen (s. Kapitel 7.1)

Abnahme der Sichttiefe und Erhéhung der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der B-Stufe
(Eintribung der Nachklarung)

Die Probleme in der Nachklarung traten im Jahr 2004 schlagartig auf. Der Gehalt an ab-
filtrierbaren Stoffen stieg in den letzten Januartagen (ab 29.01.2004) sprunghaft von
0 — 10 mg/l auf Werte zwischen 30 und 40 mg/l an (siehe Abbildung 6-12). Die Untersuchung
ergab, dass es sich bei den abfiltrierbaren Stoffen um &uRerst feinteiliges Eisenphosphat
handelte, das dem Abwasser im Nachklarbecken eine milchige, gelb-braunliche Farbe ver-
lieh und das sich nicht absetzte, sondern in den nachfolgenden Filtern abgeschieden werden
musste. Durch die milchige, gelbliche Tribung ging die Sichttiefe im Nachklarbecken gleich-
zeitig mit dem Anstieg der abfiltrierbaren Stoffe deutlich zurick (Ende Januar, siehe
Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-12: Abfiltrierbare Stoffe im Ablauf der Nachklarung
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Abbildung 6-13: Sichttiefe im Nachklarbecken

Die Eintriibung der Nachklarung begann, wie oben beschrieben, etwa am 27.01.2004 und

verschwand ab dem 01.04.2004. Anhand der durchgeflihrten lonenanalysen auf Natrium,

Kalium, Calcium, Magnesium, Sulfat und Chlorid konnte festgestellt werden, dass der Beginn

der Eintribung Ende Januar mit einer stark erhdhten Natriumkonzentration und
-fracht am 27.01.2004 und 29.01.2004 in zeitliche Ubereinstimmung gebracht werden kann
(Anreicherung mit Natrium; siehe Abbildung 6-14).
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Abbildung 6-14: Kationenfrachten im Ablauf der Zwischenklarbecken (ZKB)
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Das Abklingen der Eintribung ist dagegen mit einem starken Abfall der Natriumkonzentration
bzw. -fracht ab Anfang April bis zu einem Minimum am 06.04.2004 (sehr starker Regen) ver-
bunden (Ausspulen des Natriums; siehe Abbildung 6-15).
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Abbildung 6-15: Natriumkonzentrationen im Ablauf der Zwischenklarung (ZKB) und im Ablauf
der Nachklarbecken (NKB)

Niedrige Natriumkonzentrationen konnten ebenfalls zwischen Weihnachten 2003 und Neu-
jahr 2004 festgestellt werden, was auf einen industriellen Einfluss der Natriumeinleitungen
schlieRen lasst.

Der negative Einfluss von Natrium auf Fallungsreaktionen ist ein des Ofteren beobachtetes
Phanomen. Bei der Ausfallung von Sulfat mit Kalk (Gipsfallung; CaSO,) fuhren héhere Natri-
umgehalte zu einer starken Zeitverzégerung der Fallungsreaktion, so dass es zu unvollstan-
digen Ausfallungen kommt. Dies fuhrt dazu, dass in den eigentlichen Fallungsbecken die
Ausfallung nicht quantitativ ablauft und es erst Stunden spéater in den Absetzbecken,
Rezirkulations- oder Ablaufleitungen zur vollstdndigen Ausfallung kommt. Dies fihrt zu
erheblichen Inkrustationen in diesen Anlagenteilen. Als Gegenmalinahme ist eine erhohte
(Uberstochiometrische) Kalkzugabe und eine Kontaktschlammzugabe in die Reaktions-
becken erforderlich.

Ahnliches scheint ab einer Natriumkonzentration von ca. 300 mg/l bei gleichzeitig durch

Mischwasserzufluss erniedrigten Calciumkonzentrationen auf der KA Neuss-Ost stattzufin-
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den. Die Ausfallung des Eisenphosphates mit Eisensalzen erfolgt zeitverzogert im Nachklar-
becken. Dort steht das gefallte Produkt nicht mehr mit Belebtschlamm in Kontakt, so dass es
nicht in den Belebtschlamm eingebunden werden kann, sondern so feinkristallin, wie es ent-
steht, im Abwasser verbleibt und die oben beschriebene Tribung verursacht. Die Verweilzeit
in den Nachklarbecken ist offensichtlich vor allem bei Mischwasserzufluss zu gering, um die
Fallungsreaktion zum Abschluss zu bringen.

Erganzend zur bereits in diesem Jahr realisierten Kalkzugabe in die A-Stufe (Calcium kom-
pensiert den negativen Einfluss von Natrium und verhindert den Schlammubertrag aus der
A-Stufe und somit zu hohe TS-Gehalte in der B-Stufe) kommen folgende weitere Gegen-

mafinahmen zur Bekampfung der zuvor beschriebenen Betriebsprobleme in Betracht:

» ldentifizierung des Verursachers der Natriumeinleitungen und Reglementierung der zu-

lassigen Natriumfrachten,
» Zugabe der Eisensalze am frihestmoglichen Punkt der B-Stufe,

» hoher Energieeintrag an der Eisenzugabestelle.

Es sollte jedoch mit der Kalkzugabe begonnen werden, bevor der A-Stufen-Schlamm in die
B-Stufe abzutreiben beginnt. Die Kalkzugabe beginnt etwa einen Monat nach Inbetriebnah-
me der Dosierung zu wirken, so dass ein Beginn spétestens ab Anfang Dezember sinnvoll
erscheint.

6.2 Schlammparameter

Aus der betriebsbegleitenden Eigentiberwachung der Klaranlage Neuss-Ost wurden die Pa-

rameter

o Feststoffgehalt in der Belebung [g/]

o Feststoffgehalt im Ricklaufschlamm [g/l]

e Schlammindex [ml/g]

¢ Sichttiefe in den Nachklarbecken [cm]

o Uberschussschlamm-Volumenstrom [m*/d]

e Uberschussschlamm-Feststoffmasse [t TS/d] und

e Schlammalter [d]
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fur den Referenz- und Versuchszeitraum analysiert und vergleichend gegenubergestellt. Als
Ergebnis dieses Vergleiches lassen sich folgende Aussagen ableiten:

Der Feststoffgehalt in der B-Stufe war sowohl im Referenz- als auch im Versuchszeitraum
einer relativ grof3en Schwankungsbreite unterworfen (Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17).
Die Ursache hierfur war auf die zeitweise aufgetretenen Betriebsprobleme in den Wintermo-
naten zurtickzufihren (s. Kapitel 6.1.2). Im Referenzzeitraum lag der Medianwert bei 4,4 g/l
(Maximalwert: 6,1 g/l), im Versuchszeitraum lag dieser deutlich héher bei 5,6 g/l (Maximal-
wert: 8,6 g/l).
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Abbildung 6-16: Feststoffgehalt in der B-Stufe
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Abbildung 6-17: Box & Whisker-Darstellung des Feststoffgehaltes in der Belebung (B-Stufe)

Analog zur Feststoffentwicklung in der Belebung der B-Stufe war auch eine Erhéhung des

Feststoffgehaltes im Rucklaufschlamm im Vergleich Referenz- und Versuchszeitraum in

gleicher GréRenordnung zu beobachten. Im Referenzzeitraum betrug der Medianwert 6,8 g/,

wahrend dieser im Versuchszeitraum um einen Betrag von 1,2 g/l héher bei 8,0 g/l lag

(Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19). Die Maximalwerte lagen bei 8,5 g/l im Referenzzeit-

raum bzw. bei 11,0 g/l im Versuchszeitraum.
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Abbildung 6-18: Feststoffgehalt im Ricklaufschlamm der B-Stufe
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Abbildung 6-19: Box & Whisker-Darstellung des Feststoffgehaltes im Riicklaufschlamm

Die Schwankungsbreite des Schlammindex (ISV) war in beiden Betrachtungszeitraumen

naherungsweise gleich ausgepragt. Im Referenzzeitraum schwankte der ISV zwischen 35

und 108 ml/g, wahrend er sich im Versuchszeitraum zwischen 32 und 99 ml/g bewegte
(Abbildung 6-20 und Abbildung 6-21). Die Medianwerte der Schlammindices lagen im Refe-

renz- und Versuchszeitraum eng beieinander (52 ml/g im Referenzzeitraum und 56 ml/g im

Versuchszeitraum).
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Abbildung 6-20: Schlammindex (ISV) in der B-Stufe
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Abbildung 6-21: Box & Whisker-Darstellung des Schlammindex (ISV) in der B-Stufe

Die Sichttiefe in den Nachklarbecken der B-Stufe hatte sich im Versuchszeitraum deutlich
gegenuber dem Referenzzeitraum verbessert (Abbildung 6-22 und Abbildung 6-23). Im Refe-
renzzeitraum lag der Medianwert bei 60 cm, im Versuchszeitraum stieg die Sichttiefe als
Medianwert auf 106 cm an. Die Maximalwerte lagen bei 140 cm (Referenzzeitraum) und
188 cm (Versuchszeitraum). Die in Abbildung 6-22 beobachteten ,Einbriche” der Sichttiefe
bis herunter auf Minimalwerte von 10 cm stehen in direkter Beziehung zu den in Kapitel 6.1.2

beschriebenen Betriebsproblemen in den Wintermonaten.
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Abbildung 6-22: Mittlere Sichttiefe in den Nachklarbecken (B-Stufe)
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Abbildung 6-23: Box & Whisker-Darstellung der mittleren Sichttiefe in den Nachklarbecken
(B-Stufe)

In Abbildung 6-24 und Abbildung 6-25 ist der Uberschussschlammabzug im Referenz- und
Versuchszeitraum als Volumenstrom [m®/d] und Feststofffracht [t/d] dokumentiert. Nach Inbe-
triebnahme der LIPISOL-Dosierung im August 2003 konnte zunachst — wie aus Abbildung
6-24 zu entnehmen ist — der Uberschussschlammabzug bis Ende des Jahres 2003 schritt-

weise heruntergefahren werden, bis zu dem Zeitpunkt des Eintretens der oben beschriebe-
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nen Betriebsprobleme im Zeitraum Januar bis Marz 2004, wo der Schlammabzug infolge des

starken Anstieges des Feststoffgehaltes in der B-Stufe wieder erhoht werden musste. Ab

April 2004 konnte der Uberschussschlammabzug dann wieder schrittweise bis zum Versuch-

sende reduziert werden. Aus diesen Darstellungen allein lasst sich jedoch noch nicht die

GroRe der Uberschussschlammreduktion ableiten, da noch die zeitlichen Anderungen des

Schlammbestandes in der Belebung sowie die Fallschlamme und die CSB-Frachten als Be-

lastungsgroRe der Belebung mit einzubeziehen sind. Zur Ermittlung der Uberschuss-

schlammreduktion ist eine Massenbilanzierung durchzufuihren. Die Massenbilanzierung unter

Einbeziehung der relevanten Massenstrome im Referenz- und Versuchszeitraum ist Gegen-

stand des Kapitels 7.1.
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Abbildung 6-24: Uberschussschlamm-Volumenstrom (B-Stufe)
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Abbildung 6-25: Uberschussschlamm-Feststoffmasse (B-Stufe)

In Abbildung 6-26 sind die Verlaufe der ermittelten Schlammalter fur den Referenz- und
Versuchszeitraum dargestellt. Die entsprechende Statistik ist in Abbildung 6-27 aufbereitet.
Nach Inbetriebnahme der LIPISOL-Dosierung wurde das Schlammalter zunachst bis Ende
des Jahres 2003 schrittweise erhdht, auch hier nur bis zu dem Zeitpunkt des Eintretens der
oben beschriebenen Betriebsprobleme im Zeitraum Januar bis Marz 2004, wo der Schlamm-
abzug infolge des starken Anstiegs des Feststoffgehaltes in der B-Stufe wieder erhdht wer-
den musste, mit einhergehender Abnahme des Schlammalters in diesem Zeitraum. Ab April
2004 konnte dann das Schlammalter wieder planmaRig gesteigert werden. Der Medianwert
des Schlammalters betrug im Referenzzeitraum 13,8 Tage; im Versuchszeitraum wurde der
Medianwert zu 18,1 Tagen ermittelt, so dass im Mittel eine Steigerung des Schlammalters
um 4,3 Tage vorlag.
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Abbildung 6-26: Schlammalter (B-Stufe)
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Abbildung 6-27: Box & Whisker-Darstellung des Schlammalters in der Belebung (B-Stufe)
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6.3 Ablaufwerte (Nachklarbecken/ vor der Filtration)

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Verlaufe der Ablaufwerte (Nachklarbecken/ vor
der Filtration) fur die Parameter CSB, Nges anorg., PO4-P und abfiltrierbare Stoffe sowie die je-
weiligen statistischen Auswertungen fir den Referenz- und Versuchszeitraum dargestellt.
Folgende Aussagen lassen sich hieraus ableiten:

Die CSB-Konzentration im Ablauf der Nachklarbecken war im Referenz- und Versuchszeit-
raum den in Abbildung 6-28 dargestellten Schwankungsbreiten unterworfen. Im Referenz-
zeitraum lag der CSB-Medianwert bei 43,6 mg/l (Maximalwert: 100 mg/l), im Versuchszeit-
raum lag dieser um 6,2 mg/l hdher bei 49,8 mg/l (Maximalwert: 114 mg/l) (Abbildung 6-29).
Die Ursache hierfir war auf den Anstieg der CSB-Fracht im Zulauf zur B-Stufe im Versuchs-
zeitraum gegeniuber dem Referenzzeitraum zurickzufihren (siehe Abbildung 6-3) sowie auf

die in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Betriebsprobleme in den Wintermonaten.
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Abbildung 6-28: CSB im Ablauf der Nachklarung (B-Stufe)
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Abbildung 6-29: Box & Whisker-Darstellung der CSB-Konzentration (Ablauf NKB)
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In Abbildung Abbildung 6-30 sind die Verlaufe des Nges anorg. (Summe aus NH,-N und NO3-N)
im Referenz- und Versuchszeitraum dargestellt. Die entsprechende statistische Auswertung
ist in Abbildung Abbildung 6-31 aufbereitet. Aus diesen Abbildungen geht hervor, dass die
Nges.anorg. -KOnzentrationen im Versuchszeitraum gegenlber dem Referenzzeitraum deutlich
weniger Spitzen aufwiesen und sich insgesamt auf einem geringeren Niveau bewegten. Der
Medianwert lag im Referenzzeitraum bei 5,20 mg/l (Maximalwert: 19,25 mg/l), im Versuchs-
zeitraum lag der Medianwert bei 3,13 mg/l (Maximalwert: 14,67 mg/l). Die Ursachen hierfir

waren zurickzufihren auf

o die Erhdhung der Prozessstabilitat (Schlammaltererhhung bzw. Freischalten von Be-
ckenkapazitaten) durch das Bioserve-Verfahren,
o die verminderte Trubwasserrickbelastung durch das Bioserve-Verfahren sowie

¢ die Erhdéhung der Kohlenstoffquellen (CSB-Fracht) im Zulauf der B-Stufe.
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Abbildung 6-30: Nges anorg- im Ablauf der Nachklarung (B-Stufe)
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Abbildung 6-31: Box & Whisker-Darstellung der Nges anorg.-KONzentration (Ablauf NKB)

Die PO,-P-Konzentration im Ablauf der Nachklarbecken verlief im Referenz- und Versuchs-
zeitraum in den in Abbildung 6-32 dargestellten Schwankungsbreiten. Im Referenzzeitraum
lag der Medianwert bei 0,29 mg/l (Maximalwert: 1,58 mg/l), im Versuchszeitraum lag dieser
um 0,06 mg/I tiefer bei 0,23 mg/l (Maximalwert: 2,00 mg/l) (Abbildung 6-33).
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Abbildung 6-32: PO,4-P im Ablauf der Nachklarung (B-Stufe)
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Abbildung 6-33: Box & Whisker-Darstellung der PO,-P-Konzentration im Ablauf der Nachkla-
rung

Die abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der Nachklarbecken waren im Referenz- und Versuchs-
zeitraum in den in Abbildung 6-34 dargestellten Schwankungsbreiten ausgepragt. Im Refe-
renzzeitraum lag der Medianwert bei 8,0 mg/l (Maximalwert: 48 mg/l), im Versuchszeitraum
lag dieser um 4,0 mg/l tiefer bei 4,0 mg/l (Maximalwert: 48 mg/l) (Abbildung 6-35). Hier wirkte
sich zum einen die Kalkzugabe in die A-Stufe im Frihjahr 2004, zum anderen die erhéhte
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Prozessstabilitat infolge des Bioserve-Verfahrens positiv auf die abfiltrierbaren Stoffe aus.

Auch gingen die abfiltrierbaren Stoffe im Zeitraum der in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Be-

triebsprobleme (Dezember bis Mérz) im Versuchszeitraum schneller von den erhéhten Wer-

ten auf Normalwerte zurick, als dies im Referenzzeitraum der Fall war.
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Abbildung 6-34: Abfiltrierbare Stoffe im Ablauf der Nachklarung (B-Stufe)

60,0
50,0

40,0 ~

30,0 T
20,0 (SR ( 7777777

Abfiltrierbare Stoffe (Ablauf NKB) [mg/I]

10,0 - -
0,0 1 T
Abfiltrierbare Stoffe Abfiltrierbare Stoffe
(Referenz) (Versuch)
25% 4,0 2,0
95% 30,1 35,4
5% 0,0 0,0
75% 14,0 8,0
= Median 8,0 4,0
+ Max 48,0 48,0
+ Min 0,0 0,0

Abbildung 6-35: Box & Whisker-Darstellung der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der Nachkl&-

rung (B-Stufe)
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7 FESTSTOFFMASSENBILANZEN UND MIKROBIOLOGISCHE PARAMETER

7.1 Feststoffmassenbilanzen

Um Aussagen uber die Wirksamkeit des Bioserve-Verfahrens treffen zu kénnen, ist eine be-
gleitende Massenbilanzierung des Uberschussschlammanfalls durchzufiihren. Der Uber-
schussschlammanfall setzt sich additiv zusammen aus der Schlammbestandsdifferenz [Ton-
ne TS] im Belebungsbecken innerhalb eines Bilanzzeitraumes — z.B. eines Monats —
(Schlammbestand am letzten Tag minus Schlammbestand am ersten Tag) und der in diesem
Zeitraum in der Summe abgezogenen Uberschussschlammmenge [Tonne TS]. Dabei liegt
die folgende Berechnung zugrunde (Abbildung 7-1):

Schlammbestand [t TS]
A

ASB:SB(n) . SB(())

SB(0)=TSgg() - Ves

> Zeit
to) (z.B. Monatsanfang) tm (z.B. Monatsende)

4 5 n-tes Intervall bewirkt Veranderung

1 2 3
USprodukiion [t TS/d] { a ﬂ a a a USW. EE }\_ d. Schlammbestandes
At

USabzug [t TS/d]

Abbildung 7-1: Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung des Uberschussschlammanfalls (Mas-
senbilanz)
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mit.  SBy, = Schlammbestand zum Zeitpunkt i [t TS]
USprogukiioniy = Uberschussschlammproduktion zum Zeitpunkt i [t TS]
USabzugiy = Uberschussschlammabzug zum Zeitpunkt i [t TS]

Es gilt:
A SBy, = USProduktion(i) - USAbzug(i)

Die Feststoff-Massenbilanz ergibt sich somit in 1. Naherung zu:
SB) - SB(g) = DA SB) = 21 (USkroduktion(iy = USabzug() * At(i)%

= SByp =SB+ Z ] (USkroduktionty = USabzug) * At(i)} = SByg) + Vs - (TSes(m) - TSes(0)

Fur die Auswertung der tatsachlich produzierten Uberschussschlammmenge werden somit
jeweils die Schlammbestandsdifferenzen mit der Menge des abgezogenen Uberschuss-

schlammes pro Monat (Werte aus Monatsprotokollen) verrechnet.

In dem auf diese Weise ermittelten tatsachlichen Uberschussschlammanfall sind noch die
Fallschlamme infolge P-Elimination enthalten. Diese sind in Abzug zu bringen, um den biolo-
gischen Uberschussschlammanfall zu ermitteln. Bei der Klaranlage Neuss-Ost ist dartiber
hinaus die Schlammverlagerung aus der A- in die B-Stufe (s. Kapitel 6.1.2) durch Einbezie-
hung der abfiltrierbaren Stoffe (Zulauf B-Stufe und Ablauf Nachklarbecken) zu berticksichti-
gen. Die spezifische biologische Uberschussschlammproduktion [kg TS/kg CSB] ergibt sich
dann als Quotient aus dem biologischen Uberschussschlamm und der korrespondierenden
CSB-Fracht.

Diese Massenbilanzierungen wurden sowohl fir den Referenz- als auch fur den Versuchs-
zeitraum durchgefuhrt. Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 7-1 (Referenzzeitraum)
und Tabelle 7-2 (Versuchszeitraum) aufbereitet.

Im Referenzzeitraum ergab sich im Ergebnis eine mittlere spezifische biologische Uber-
schussschlammproduktion in Hohe von 0,30 kg TS/kg CSB, wahrend die mittlere spezifische

biologische Uberschussschlammproduktion im Versuchszeitraum bei 0,22 kg TS/kg CSB lag.

Die mit dem Bioserve-Verfahren erzielte Uberschussschlammreduktion ermittelt sich dem-

nach zu:
(2-0,22/0,30) - 100 = 26,7 %
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Tabelle 7-1: Feststoffmassenbilanz im Referenzzeitraum
Spalte 1) 2 ®3) 4 ©) (6)
Berech-
nungs- (1)*Ves (2)*Ves (2)-(1)
schritt
Schlammbe- Schlammbe- Differenz Abfiltrierbare Abfiltrierbare
stand zum stand zum Schlamm- Stoffe (anorg.) | Stoffe Ablauf
Monatsbeginn | Monatsende bestand Ablauf ZKB NKB
Monat tTS tTS tTS t TS/Monat t TS/Monat t TS/Monat
Jun 02 69,8 83,2 13,4 195,9 10,4 2,9
Jul 02 83,2 57,5 -25,7 177,6 8,1 8,3
Aug 02 57,5 68,0 10,5 132,7 4,0 6,2
Sep 02 68,0 65,6 -2,4 121,6 0,5 2,9
Okt 02 65,6 54,6 -11,0 129,1 0,8 2,9
Nov 02 54,6 68,0 13,4 151,5 29,1 11,5
Dez 02 68,0 63,7 -4,3 145,3 7,4 8,9
Jan 03 63,7 103,1 39,4 2135 22,8 24,4
Feb 03 103,1 82,2 -20,9 324,1 37,8 23,5
Mrz 03 82,2 84,1 1,9 259,7 16,5 13,9
Apr 03 84,1 87,9 3,8 141,8 1,8 9,0
Mai 03 87,9 77,9 -10,0 179,7 1,9 10,2
Jun 03 77,9 75,5 -2,4 122,4 2,2 7,7
Jul 03 75,5 91,7 16,2 171,5 3,5 5,4
Spalte @) (8) 9) (20) (11)
Berech-
nungs- (3)+(4)-(5)+(6) (7)-(8) (9)/(10)
schritt
Fallschlamm- CSB-Fracht spez. biol. US-
anfall (zulauf B-stufe) || Anfall bez. auf
CSB
Monat t TS/Monat t TS/Monat t TS/Monat t CSB/Monat kg TS/kg CSB
Jun 02 201,7 28,3 173,4 493,9 0,35
Jul 02 152,1 29,7 122,4 560,6 0,22
Aug 02 145,4 40,1 105,3 376,8 0,28
Sep 02 121,6 21,9 99,7 320,5 0,31
Okt 02 120,2 29,8 90,3 335,0 0,27
Nov 02 147,3 25,5 121,8 451,7 0,27
Dez 02 142,5 26,5 115,9 406,3 0,29
Jan 03 2544 16,1 238,4 675,0 0,35
Feb 03 288,9 26,1 262,8 632,8 0,42
Mrz 03 259,0 15,1 243,9 670,7 0,36
Apr 03 152,7 30,7 122,0 487,5 0,25
Mai 03 177,9 31,0 146,9 558,3 0,26
Jun 03 125,5 5,3 120,2 357,6 0,34
Jul 03 189,6 44,5 145,1 570,6 0,25
Mittelwert 177,1 26,5 150,6 492,7 0,30
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Tabelle 7-2: Feststoffmassenbilanz im Versuchszeitraum
Spalte 1) (2 3 4) (5) (6)
Berech-
nungs- (1)*Ves (2)*Ves 2)-(1)
schritt
Schlammbe- Schlammbe- Differenz Abfiltrierbare Abfiltrierbare
stand zum stand zum Schlamm- Stoffe (anorg.) | Stoffe Ablauf
Monatsbeginn | Monatsende bestand Ablauf ZKB NKB
Monat tTS tTS tTS t TS/Monat t TS/Monat t TS/Monat
Aug 03 91,7 84,6 -7,1 165,6 21,6 2,7
Sep 03 84,6 81,3 -3,3 160,5 4,0 2,1
Okt 03 81,3 80,8 -0,5 150,0 20,4 4,1
Nov 03 80,8 118,4 37,6 1449 17,8 2,5
Dez 03 118,4 107,4 -11,0 187,4 33,9 4,3
Jan 04 107,4 115,3 7,9 213,0 49,1 5,4
Feb 04 115,3 106,4 -8,9 259,2 47,3 19,6
Mrz 04 106,4 77,9 -28,5 203,1 10,2 28,1
Apr 04 77,9 83,6 57 147,9 4,6 6,5
Mai 04 83,6 95,5 11,9 150,3 3,1 4,0
Jun 04 95,5 112,2 16,7 152,9 20,0 2,8
Jul 04 112,2 124,1 11,9 169,4 15,9 4,3
Aug 04 124,1 102,6 -21,5 160,9 14,7 4,2
Spalte ) (8) 9) (10) (12)
Berech-
nungs- (3)+(4)-(5)+(6) (N)-(8) (9)/(10)
schritt
Fallschlamm- CSB-Fracht L Ll h{ies
anfall (zulauf B-Stufe) || Anfall bez. auf
CSB
Monat t TS/Monat t TS/Monat t TS/Monat t CSB/Monat kg TS/kg CSB
Aug 03 139,7 43,9 95,8 453,5 0,21
Sep 03 155,3 41,4 113,9 389,6 0,29
Okt 03 133,2 32,0 101,2 425,9 0,24
Nov 03 167,1 84,3 82,8 464,2 0,18
Dez 03 146,7 27,6 119,1 500,5 0,24
Jan 04 177,2 35,0 142,2 663,4 0,21
Feb 04 222,6 27,3 195,3 706,6 0,28
Mrz 04 192,5 38,7 153,8 566,3 0,27
Apr 04 155,6 34,6 120,9 487,9 0,25
Mai 04 163,1 50,9 112,2 486,0 0,23
Jun 04 152,5 65,6 86,9 507,3 0,17
Jul 04 169,7 69,5 100,3 516,9 0,19
Aug 04 128,9 65,9 63,0 465,9 0,14
Mittelwert 161,9 47,4 114.,4 510,3 0,22

7.2 Mikrobiologische Parameter

Im Versuchszeitraum wurden wochentlich mikroskopische Untersuchungen zur Erfassung
der Bioindikatoren (vgl. Tabelle 3-1) durchgefihrt. Die Beobachtung der Bioindikatoren sollte
Aufschluss dartber geben, inwieweit sich durch das Bioserve-Verfahren Veranderungen

hinsichtlich der Parameter Schlammbelastung, Sauerstoffversorgung und Schlammalter er-
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geben. Die insgesamt untersuchten Organismen sowie deren Haufigkeit sind im Anhang
aufbereitet. Auf die drei Organismengruppen, die fir die Beurteilung der Wirkung des Bioser-
ve-Verfahrens als wichtige Indikatoren anzusehen sind, wird nachfolgend noch naher einge-
gangen. Es handelt sich hierbei um die Glockentierchen, freischwimmenden Wimpertierchen
und Radertierchen.

Glockentierchen (Abbildung 7-2):

Vor dem Start des Bioserve-Verfahrens war das Individuum Vorticella convallaria im Be-
lebtschlamm als Indikator fUr eine ausreichende Sauerstoffversorgung bereits deutlich mit
wechselhaften Haufigkeiten im Bereich von 1 bis 4 nachzuweisen. Epistylis spp. war dage-
gen deutlich weniger im Belebtschlamm préasent, wahrend Opercularia spp. gar nicht nach-

zuweisen war.

Im Versuchszeitraum war eine starke Zunahme von Epistylis ssp. mit einer Haufigkeit von
zunachst 3 und ab Marz 2004 mit einer Haufigkeit von 4 zu beobachten (Indikator flr eine
gute Sauerstoffversorgung sowie hohes Schlammalter). Vorticella convallaria blieb wie im
Referenzzeitraum wechselhaft. Das Individuum Opercularia spp. konnte erstmals ab Juni
2004 nachgewiesen werden.

KA Neuss-Ost: "Glockentierchen"

0: keine Individuen 1 (gering): 1-5 Individuen 2 (maBig): 6-10 Individuen 3 (stark): 11-30 Individuen 4 (sehr stark): > 30 Individuen
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‘ < Epistylis spp. [J Opercularia spp. A Vorticella convallaria-Typ

Abbildung 7-2: Glockentierchen
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Freischwimmende Wimpertierchen (Abbildung 7-3):

Das Individuum Paramecium spp. als Indikator fur Stof3belastungen (vgl. Kapitel 6.1.2) war
vor dem Start des Bioserve-Verfahrens deutlich nachzuweisen, wahrend die Amphileptiden
nur in geringer Haufigkeit — fur die Belastungsverhéaltnisse der B-Stufe normal — prasent wa-
ren. Die Aspidiscen waren mit einer Anzahl von 5 — 15 pro Probe in gleicher Weise normal

vertreten.

Im Verlauf des Versuchszeitraumes nahmen die Amphileptiden deutlich zu. Diese rauberi-
schen Organismen fressen u.a. Radertierchen, Schalenamdben und tragen somit zur Redu-
zierung des Uberschussschlammes bei. Paramecium ssp. waren deutlich weniger vertreten,
aber massenhaft Ende Mai 2004 — ggf. lag hier eine Stérung bzw. Stol3belastung vor. Zu
diesem Zeitpunkt waren auch die anderen Organismen nur mit geringer Haufigkeit vertreten.

Die Aspidiscen (Sauerstoffanzeiger, Flockenpflege) traten zeitweise massenhaft auf.

KA Neuss-Ost: "Freischwimmende Wimpertierchen"
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Abbildung 7-3: Freischwimmende Wimpertierchen
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Radertierchen (Abbildung 7-4):

Vor dem Start des Bioserve-Verfahrens lag die Anzahl der Cephalodellen unter 10 pro Pro-
be. Die Cephalodellen deuten auf einen stabilen Betrieb, niedrige Schlammbelastung und
gute Sauerstoffversorgung hin. Andere Radertierchen wurden nicht beobachtet.

Relativ kurz nach dem Start des Bioserve-Verfahrens traten zusatzlich Rotaria ssp. auf, und
ab Februar 2004 konnte auch Colurella ssp. nachgewiesen werden, die gegentber Cephalo-
della noch etwas anspruchsvollere Milieubedingungen zur Vermehrung bendtigen. Colurella
ssp. konnte zeitweise mit mehr als 60 Individuen pro Probe nachgewiesen werden (zeitweise

massenhaftes Auftreten). Alle Radertierchen sind grundsatzlich bedeutende Schlammfres-

ser.
KA Neuss-Ost: "Radertierchen”
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Abbildung 7-4: Radertierchen
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8 WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Als Bezugsbasis fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Bioserve-Verfahrens bei der Klar-
anlage Neuss-Ost wurde der biologische Uberschussschlammanfall im Zeitraum Au-
gust 2002 bis Juli 2003 (Referenzzeitraum: 12 Monate) herangezogen. Der in diesem Zeit-
raum angefallene biologische Uberschussschlamm wurde zu 1.812,3 t TS ermittelt. Diese
Uberschussschlammfraktion durchlauft im Bereich der Schlammbehandlung die Prozessstu-

fen

» maschinelle Eindickung,

» Faulungsprozess und

» maschinelle Entwasserung gemeinsam mit dem Klarschlamm der Klaranlage Neuss-Sud
mit anschliel3ender Entsorgung.

Die nach der maschinellen Eindickung in die Faultirme eingebrachten Feststoffe wurden
durch anaerobe Abbauvorgange im Mittel um 35 % reduziert. Dies war bei der Kostenermitt-
lung in Tabelle 8-1 zu berticksichtigen. Somit ergab sich fur die hier betrachtete Uberschuss-
schlammfraktion eine Feststoffreduktion von 1.812,3 t TS (vor der Faulung) auf 1.178,0t TS
(nach der Faulung). Insgesamt beliefen sich die Kosten fir den 12-monatigen Betrachtungs-
zeitraum (August 2002 bis Juli 2003) auf 299.874,07 €.

Tabelle 8-1: Ermittlung der Jahreskosten fur den Bereich Schlammbehandlung und
-entsorgung fur die Klaranlage Neuss-Ost ohne das Bioserve-Verfahren (Refe-
renzjahr August 2002 bis Juli 2003)

ohne Bioserve-Verfahren

biologische
Uberschussschlammenge Kosten
Kostenstelle Kostenart spezifische Kosten bei der jeweiligen (Aug. 2002 -
Kostenstelle Juli 2003)
(Aug. 2002 - Juli 2003)
€NTS t TS/(Jahr) €/(Jahr)
35,00 1.812,3 63.432,23

IMaschinelle Eindickung Energieverbrauch,
(KA Neuss-Ost) |Persona|kosten

Flockungshilfsmittel,
Energieverbrauch, 40,00 1.178,0 47.121,09

(KA Neuss-Ost) Personalkosten

Klarschlammentsorgung Entsorgungsfirma 160,71 1.178,0 189.320,75

IMaschinelle Entwésserung ‘

Summe 299.874,07
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In der Tabelle 8-2 wurde die gleiche Berechnung fur die im Versuchsverlauf erzielten und um
26,7 % reduzierten Uberschussschlammmengen durchgefiihrt. Hiernach ergaben sich Kos-
ten in Hohe von 263.358,45 €.

Tabelle 8-2: Ermittlung der Jahreskosten fiir den Bereich Schlammbehandlung und
-entsorgung fir die Klaranlage Neuss-Ost mit dem Bioserve-Verfahren

mit Bioserve-Verfahren Wirkungsgrad [%]: 26,7
biologische
Kostenstelle Kostenart spezifische Kosten Ubersc.huss.schl‘.arnmenge Kosten
bei der jeweiligen
Kostenstelle
€NTS t TS/(Jahr) €/(Jahr)
IMaschinelle Eindickung Energieverbrauch,
(KA Neuss-Ost) |Personalkosten 35,00 13285 46.495,83

IMaschinelle Entwésserung

(KA Neuss-Ost) Energieverbrauch, 40,00 863,5 34.539,76

|Flockungshilfsmittel,
Personalkosten

IKlarschlammentsorgung JEntsorgungsfirma 160,71 863,5 138.772,11

\Verglitung Bioserve-

VVerfahren € je Tonne L.JSreduziert 90,00 483,9 43.550,76

Summe 263.358,45

Die Anwendung des Bioserve-Verfahrens fihrte somit zu Kosteneinsparungen in Héhe von

36.515,62 € in dem betrachteten Zeitraum von 12 Monaten.

Bei dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist noch nicht die potentielle Fallmitteleinsparung
bertcksichtigt, die sich nach bisherigen Erkenntnissen aufgrund der Erhéhung der Fallmittel-
Verweilzeit im System — bedingt durch die Erh6hung des Schlammalters — ergeben wird,

wenn der Fallmitteleinsatz entsprechend reduziert wird.
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

9.1 Projektziele

Zielsetzung des vorliegenden Forschungsprojektes war es, anhand des Beispiels der Klaran-
lage Neuss-Ost in Nordrhein-Westfalen den Wirknachweis des Produktes LIPISOL (Bioser-

ve-Verfahren) hinsichtlich der Prozessziele

» Uberschussschlammreduktion und

» Erhohung der Prozessstabilitat

zu fahren. Die Untersuchung dieser Ziele mit einer abschlieRenden Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung unter Einbeziehung samtlicher Prozessstufen der Klaranlage (Abwasserreinigung
und Schlammbehandlung) war Gegenstand der Untersuchungen.

Das Gemeinnutzige Institut Wasser und Boden e.V. (IWB) Bonn - Sankt Augustin - Siegen
war von der Firma Bioserve GmbH (Mainz) beauftragt worden, die wissenschaftliche Beglei-
tung wahrzunehmen und den Abschlussbericht zu erstellen. Das Forschungsprojekt wurde
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) finanziell unterstitzt.

9.2 Methodik

Die Untersuchungen mit dem Bioserve-Verfahren liefen auf der Klaranlage Neuss-Ost im
grofdtechnischen MaRRstab Uber einen Zeitraum von 12 Monaten. Die Implementierung des
Bioserve-Verfahrens in der B-Stufe der Klaranlage Neuss-Ost erfolgte im August 2003 (Kapi-
tel 5). Die Dosierung des speziell auf die Klaranlage Neuss-Ost abgestimmten Produktes
LIPISOL erfolgte direkt in den Zulauf zur 1. Kaskade der B-Stufe (Abbildung 5-3 und
Abbildung 5-4). Bei der Klaranlage Neuss-Ost wurde erstmalig eine LIPISOL-Rezeptur ein-
gesetzt, die auch nach der Passage der Denitrifikation hoch wirksam war. Die Steuerung des
Uberschussschlamm-Abzugsregimes im Versuchszeitraum erfolgte anhand der Veranderung
der Bioindikatoren (Kapitel 7.2).

Die Auswirkungen des Bioserve-Verfahrens auf die Klaranlagenbetriebsdaten wurden jeweils

vom Zeitpunkt der Erstdosierung bis zum Versuchsende im August 2004 fortlaufend doku-
mentiert und mit dem korrespondierenden Vergleichszeitraum des Vorjahres (Referenzzeit-
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raum ohne Bioserve- Verfahren) unter Einbeziehung der abwassertechnischen Randbedin-
gungen verglichen.

Um Aussagen uber die Wirksamkeit des Bioserve-Verfahrens treffen zu kénnen, wurde eine
begleitende Massenbilanzierung des Uberschussschlammanfalls durchgefiihrt (Kapitel 7,
Abbildung 7-1). Der Uberschussschlammanfall setzt sich additiv zusammen aus der monat-
lich berechneten Schlammbestandsdifferenz [Tonne TS] im Belebungsbecken (B-Stufe)
(Schlammbestand am Monatsende minus Schlammbestand am Monatsanfang) und der in
diesem Zeitraum in der Summe abgezogenen Uberschussschlammmenge [Tonne TS]. In
dem auf diese Weise ermittelten tatsachlichen Uberschussschlammanfall sind noch die Fall-
schlamme infolge P-Elimination enthalten. Diese sind in Abzug zu bringen, um letztendlich

den biologischen Uberschussschlammanfall zu ermitteln.

Der Wirknachweis des Bioserve-Verfahrens im Vorher/Nachher-Vergleich wurde Uber die

spezifische biologische Uberschussschlammproduktion [kg TS/kg CSB] gefiihrt.

Mit Hilfe der jeweils vorliegenden spezifischen Kostenanséatze im Bereich der Schlammbe-
handlung und —entsorgung war es moglich, Aussagen uber die Wirtschaftlichkeit des Bioser-

ve-Verfahrens abzuleiten.

9.3 Ergebnisse

> Uberschussschlammreduktion und Schlammaltererh6hung

Bei der Klaranlage Neuss-Ost wurde im Versuchszeitraum August 2003 bis August 2004 in
der B-Stufe eine mittlere spezifische Uberschussschlammproduktion von 0,22 kg TS US/kg
CSB ermittelt. Gegenliber dem Vergleichszeitraum Juni 2002 bis Juli 2003, der eine mittlere
spezifische Uberschussschlammproduktion von 0,30 kg TS US/kg CSB aufwies, ergab sich
somit eine Reduktionsrate in H6he von 26,7 % (Kapitel 7.1). Das Schlammalter in der B-
Stufe konnte entsprechend gesteigert werden: Der Medianwert des Schlammalters betrug im
Referenzzeitraum 13,8 Tage, im Versuchszeitraum wurde der Medianwert zu 18,1 Tagen

ermittelt, so dass im Mittel eine Steigerung des Schlammalters um 4,3 Tage vorlag.
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» Veranderung der Schlammeigenschaften

Der Feststoffgehalt in der B-Stufe war sowohl im Referenz- als auch im Versuchszeitraum
einer relativ groRen Schwankungsbreite unterworfen (Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17).
Die Ursache hierfur war auf die zeitweise aufgetretenen Betriebsprobleme in den Wintermo-
naten zuruckzufihren (s. Kapitel 6.1.2). Im Referenzzeitraum lag der Medianwert bei 4,4 g/l
(Maximalwert: 6,1 g/l), im Versuchszeitraum lag dieser deutlich hoher bei 5,6 g/l (Maximal-
wert: 8,6 g/l).

Analog zur Feststoffentwicklung in der Belebung der B-Stufe war auch eine Erhéhung des
Feststoffgehaltes im Rucklaufschlamm im Vergleich Referenz- und Versuchszeitraum in
gleicher GréRRenordnung zu beobachten. Im Referenzzeitraum betrug der Medianwert 6,8 g/,
wahrend dieser im Versuchszeitraum um einen Betrag von 1,2 g/l héher bei 8,0 g/l lag
(Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19). Die Maximalwerte lagen bei 8,5 g/l im Referenzzeit-

raum bzw. bei 11,0 g/l im Versuchszeitraum.

Die Schwankungsbreite des Schlammindex (ISV) war in beiden Betrachtungszeitraumen
naherungsweise gleich ausgeprégt. Im Referenzzeitraum schwankte der ISV zwischen
35 und 108 ml/g, wahrend er sich im Versuchszeitraum zwischen 32 und 99 ml/g bewegte
(Abbildung 6-20 und Abbildung 6-21). Die Medianwerte der Schlammindices lagen im Refe-
renz- und Versuchszeitraum eng beieinander (52 ml/g im Referenzzeitraum und 56 ml/g im

Versuchszeitraum).

Die Sichttiefe in den Nachklarbecken der B-Stufe hatte sich im Versuchszeitraum deutlich
gegenuber dem Referenzzeitraum verbessert (Abbildung 6-22 und Abbildung 6-23). Im Refe-
renzzeitraum lag der Medianwert bei 60 cm, im Versuchszeitraum stieg die Sichttiefe als
Medianwert auf 106 cm an. Die Maximalwerte lagen bei 140 cm (Referenzzeitraum) und

188 cm (Versuchszeitraum).

» Ablaufwerte (Nachklarbecken/ vor der Filtration)

Im Referenzzeitraum lag der CSB-Medianwert bei 43,6 mg/l (Maximalwert: 100 mg/l), im
Versuchszeitraum lag dieser um 6,2 mg/l héher bei 49,8 mg/l (Maximalwert: 114 mg/l)
(Abbildung 6-29). Die Ursache hierfur war auf den Anstieg der CSB-Fracht im Zulauf zur B-
Stufe im Versuchszeitraum gegeniber dem Referenzzeitraum zurickzufihren (siehe
Abbildung 6-3) sowie auf die in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Betriebsprobleme in den Win-

termonaten.
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Die Nges.anorg. -KOnzentrationen (Summe aus NH,-N und NO3-N) wiesen im Versuchszeitraum
gegenuber dem Referenzzeitraum deutlich weniger Spitzen auf und bewegten sich insge-
samt auf einem geringeren Niveau. Der Medianwert lag im Referenzzeitraum bei 5,20 mg/I
(Maximalwert: 19,25 mg/l), im Versuchszeitraum lag der Medianwert bei 3,13 mg/l (Maxi-

malwert: 14,67 mg/l). Die Ursachen hierfir waren zurtickzufuhren auf

e die Erhohung der Prozessstabilitait (Schlammaltererh6hung bzw. Freischalten von

Beckenkapazitaten) durch das Bioserve-Verfahren,
¢ die verminderte Trubwasserrickbelastung durch das Bioserve-Verfahren sowie

o die Erhdéhung der Kohlenstoffquellen (CSB-Fracht) im Zulauf der B-Stufe.

Im Referenzzeitraum lag der Medianwert der PO4-P-Konzentration bei 0,29 mg/l (Maximal-
wert: 1,58 mg/l), im Versuchszeitraum lag dieser um 0,06 mg/l tiefer bei 0,23 mg/l (Maximal-
wert: 2,00 mg/l) (Abbildung 6-33).

Bei den abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf der Nachklarbecken lag der Medianwert im Refe-
renzzeitraum bei 8,0 mg/l (Maximalwert: 48 mg/l), im Versuchszeitraum lag dieser um
4,0 mg/l tiefer bei 4,0 mg/l (Maximalwert: 48 mg/l) (Abbildung 6-35). Hier wirkte sich zum
einen die Kalkzugabe in die A-Stufe im Fruhjahr 2004, zum anderen die erhdhte Prozesssta-
bilitat infolge des Bioserve-Verfahrens positiv auf die abfiltrierbaren Stoffe aus. Auch gingen
die abfiltrierbaren Stoffe im Zeitraum der in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Betriebsprobleme
(Dezember bis Marz) im Versuchszeitraum schneller von den erhéhten Werten auf Normal-

werte zurick, als dies im Referenzzeitraum der Fall war.

9.4 Wirtschaftlichkeit

Bei der Klaranlage Neuss-Ost fiihrte die Anwendung des Bioserve-Verfahrens zu einer Kos-
tenersparnis in Hohe von rund 36.515,62 €/a. Die Vergutung fir das Bioserve-Verfahren ist
hier bereits bericksichtigt (Kapitel 8).

9.5 Ausblick

Die bei der Klaranlage Neuss-Ost mit dem Bioserve-Verfahren gewonnenen Erkenntnisse
bestétigen insgesamt das Ergebnisbild, das mittlerweile von 31 weiteren, mit dem Bioserve-

Verfahren betriebenen Klaranlagen vorliegt (Kapitel 4).
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Besonderes Augenmerk wird in Zukunft auf die Verfahrenskombination der Membrantechno-
logie mit dem Bioserve-Verfahren zu richten sein. Bei der Klaranlage Haus Forst, die von der
RWE Umwelt AG betrieben wird, liegen bereits erste Ergebnisse fir diese Verfahrenskombi-
nation vor. Durch das Bioserve-Verfahren konnte bei dieser Klaranlage der Feststoffgehalt in
der Belebung von rund 22,5 g/l auf rund 32 g/l gesteigert werden; der Stromverbrauch der
Ultrafiltration konnte sogar gesenkt werden (s. Kapitel 4).

Die Verknupfung der Membrantechnologie mit dem Einsatz von Tensiden kdnnte insgesamt
zu folgenden Vorteilen fiuhren, die in weiteren Forschungsvorhaben noch zu untersuchen

sind:

e Bessere Sauerstoffversorgung der Biozonose

e Uberschussschlammreduktion

e Einstellung héherer TS-Gehalte

o Ggf. Wegfall der kostenintensiven Zusatzbeliiftung

e Erhohung der Membran-Standzeit.
Eine solche Betrachtungsweise kann dann moglicherweise bei zukinftigen Investitionen zu

anderen Entscheidungen fiihren, als dies nach gegenwartigen Untersuchungen aus Kosten-

grinden der Fall war.
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ANHANG

Dokumentation und Bewertung
des mikroskopischen Bildes fur Belebungsanlagen

Klaranlage Neuss-Ost
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Datum

08.08.03

11.08.03

18.08.03

22.08.03

27.08.03

29.08.03

05.09.03

12.09.03

22.09.03

29.09.03

freie Bakterien

1

1

1

1

Spirillen/Spirochaten

1

1

1

Zoogloea

Microthrix parvicella

Goldalge

ISV relevante Fadigkeit

T <<

»
~

Carchesium spp.

Epistylis spp.

Opercularia spp.

\orticella campanula

Vorticella convallaria-Typ

Vorticella microstoma-Typ

Zoothamnium spp.

Sauginfusorien

Vasentierchen

Amphileptiden

[N

[N

Aspidisca cicada/lynceus

w

w

=

Chilodonella spp.

Coleps spp.

Dexiostoma spp./Colpidium spp

Euplotes spp.

Holophryiden

Paramecium spp.

Spirostomum teres

Nacktamében

Schalenamében

WWIF N

Kleine Zooflagellaten

Weitere Zooflagellaten

Farblose Augenflagellaten

Schwéarmerzellen

Pilzfaden

Rotaria spp.

Philodina spp.

Cephalodella spp.

Colurella spp.

Milnesium tardigr./Bauchharlingd

Nematoden

[N

Oltropfchenwurm

I |nrr(rkK|T|T|IT|IT|IT|T(T|IT|IT|IT|T|jT|T|IT|T|IT|T|T|T |T

Haufigkeit H 1: 1-5 Organismen  2: 6-10 Organi

Fadigkeit F 0: selten

Vorkommen V

1: geringe  2: méaRig

smen 3: 11-30 Organismen

3: stark

4: sehr stark

- 86 -

4: > 30 Organismen




IWB Gemeinnutziges Institut Wasser und Boden e. V.

Datum

13.10.03

27.10.03

04.11.03

08.12.03

16.01.04

26.01.04

02.02.04

16.02.04

24.02.04

01.03.04

freie Bakterien

1

1

1

1

Spirillen/Spirochaten

2

1

2

1

Zoogloea

Microthrix parvicella

Goldalge

T m I (<

ISV relevante Fadigkeit

=8
7]

Carchesium spp.

Epistylis spp.

Opercularia spp.

Vorticella campanula

Vorticella convallaria-Typ

Vorticella microstoma-Typ

Zoothamnium spp.

Sauginfusorien

Vasentierchen

Amphileptiden

=

Aspidisca cicada/lynceus

EN IS BN

Chilodonella spp.

RN

Coleps spp.

Dexiostoma spp./Colpidium spp.

Euplotes spp.

Holophryiden

Paramecium spp.

Spirostomum teres

Nacktamdben

Schalenamében

Kleine Zooflagellaten

Weitere Zooflagellaten

Farblose Augenflagellaten

Schwarmerzellen

Pilzfaden

Rotaria spp.

Philodina spp.

Cephalodella spp.

=

Colurella spp.

Milnesium tardigr./Bauchharlinge

Nematoden

Oltropfchenwurm

IjTx|x|Trrnr|Ir|IrTK(rfr|IT|IT|T|IT|IT|IT(T|T|ITJT|IT|IT|IT(T|T|T|T (T

Haufigkeit H 1: 1-5 Organismen 2: 6-10 Organi

Fadigkeit F 0: selten

Vorkommen V

1: geringe  2: maRig

smen 3: 11-30 Organismen

3: stark

4: sehr stark
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Datum

08.03.04

15.03.04

29.03.04

05.04.04

13.04.04

19.04.04

03.05.04

24.05.04

21.06.04

28.06.04

freie Bakterien

2

2

1

Spirillen/Spirochaten

1

2

2

1

Zoogloea

Microthrix parvicella

Goldalge

ISV relevante Fadigkeit

T m I (<

=8
7]

Carchesium spp.

Epistylis spp.

Opercularia spp.

MES

Vorticella campanula

Vorticella convallaria-Typ

Vorticella microstoma-Typ

Zoothamnium spp.

Sauginfusorien

Vasentierchen

Amphileptiden

N

Aspidisca cicada/lynceus

w

Chilodonella spp.

SN EFN 'Y

N N

Coleps spp.

Dexiostoma spp./Colpidium spp.

Euplotes spp.

Holophryiden

Paramecium spp.

Spirostomum teres

Nacktamdben

[N

[N

[N

[y

Schalenamében

Kleine Zooflagellaten

Weitere Zooflagellaten

Farblose Augenflagellaten

Schwarmerzellen

Pilzfaden

Rotaria spp.

Philodina spp.

Cephalodella spp.

w

Colurella spp.

N>

Milnesium tardigr./Bauchharlinge

Nematoden

Oltropfchenwurm

IjTx|x|Trrnr|Ir|IrTK(rfr|IT|IT|T|IT|IT|IT(T|T|ITJT|IT|IT|IT(T|T|T|T (T

Haufigkeit H 1: 1-5 Organismen 2: 6-10 Organi

Fadigkeit F 0: selten

Vorkommen V

1: geringe  2: maRig

smen 3: 11-30 Organismen

3: stark

4: sehr stark
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Datum 05.07.04 | 19.07.04 | 26.07.04 | 02.08.04 | 16.08.04 | 11.10.04 | 28.10.04
freie Bakterien V 1 1
Spirillen/Spirochéten Vv 1 0

Zoogloea \

Microthrix parvicella F

Goldalge H

ISV relevante Fadigkeit bis 7 0 0 0 0 0 1
Carchesium spp. H

Epistylis spp. H 4 4 4 4 4 3 3
Opercularia spp. H 1 2 1 1 2 2
Vorticella campanula H

Vorticella convallaria-Typ H 1 1 3 4 4 3 3
Vorticella microstoma-Typ H

Zoothamnium spp. H 1

Sauginfusorien H 1 1 1

Vasentierchen H

Amphileptiden H 3 2 3 1
Aspidisca cicada/lynceus H 3 3 3 3 4 4 4
Chilodonella spp. H

Coleps spp. H 1 1
Dexiostoma spp./Colpidium spp. H

Euplotes spp. H 2
Holophryiden H 2
Paramecium spp. H 1 1 3 3 1 1
Spirostomum teres H

Nacktamében H 1 3 3 2 2 3
Schalenamében H 4 3 3 4 3 4 4
Kleine Zooflagellaten Vv 1 1 1

Weitere Zooflagellaten H

Farblose Augenflagellaten H 1 1

Schwarmerzellen H 1
Pilzfaden F

Rotaria spp. H 1 2 1 3 3 1 2
Philodina spp. H

Cephalodella spp. H 3 3 2 1 1 1

Colurella spp. H 4 4 4 4 4 3 4
Milnesium tardigr./Bauchharlinge H 1

Nematoden H

Oltropfchenwurm H

Haufigkeit H 1: 1-5 Organismen 2: 6-10 Organismen 3: 11-30 Organismen 4: > 30 Organismen

Fadigkeit F 0: selten

Vorkommen V

1: geringe  2: méRig

3: stark

4: sehr stark
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