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Kunrzfassung/Saemmary

Eine Pilotanlage, bestehend aus zwei Bioreaktoren (aerob and anoxisch) mit einem Trockensubstanzgehalt (TS) wihrend der

stationdren Betriebsphase von tber 25 kg/m’, einer Mikrofiltration mit Keramikmembranen und einer nachgeschalteten

Umkehrosmose, mit Wickelelementen bestiickt, wurde zur Reinigung von zwei verschiedenen Deponiesickerwissern verwendet.

Die Reinigang erfolgte bis zur Direkteinleitungsqualitét, die in der 613. Emissionsverordnung des $sterreichischen Bundesmini-
steriums fiir Land- und Forstwirtschaft vom 24. September 1992 festgelegt worden ist.

A pilot plant consisting of two bioreactors (acrobic and anoxic) with a dry solid matter content of more than 25 kg/m? during the

steady operating phase and of a ceramic-membrane microfiltration unit followed by a reversal osmosis unit equipped with ban-

dage elements was used for purifying leachate water from two different landfills. Purification was continued until a quality suit-

able for direct discharge was reached as specified in Emission Order nr. 613 of 24 September 1992 issued by the Austrian Minis-
try of Agriculture and Forestry.

1. Einleitung

Das Konzept der ,okologischen ProzeBtech-
nik* hat die Intention, die Technologie in die Bio-
sphire einzubetten, indem die gesamte Band-
breite der Artenvielfalt in einer gesamtheitlichen
Sichtweise geniitzt wird (Moser, 1992 und 1993;
Narodoslawsky, 1993). Das Hauptanliegen
dieses K.oonzeptes ist es, die Technologie inklusive
den sogenannten ,end-of-pipe“-Verfahren in
einer Weise zu restrukiurieren, dald sie als dkolo-
gisch nachhaltig angesehen werden kénnen
(Hell, 1993; Moser, 1993). Das Konzept der
Okologischen ProzeBtechnik wurde zur Entwick-
Iung eines neuen Reinigungsverfahrens fiir Depo-
niesickerwisser (SIWA) angewendet (Mayr,
1993). Die organische, aber auch anorganische
Belastung des SIWA resultiert einerseits aus an-
aeroben mikrobiologischen Abbauvorgingen im
Deponickdrper und andererseits aus der hohen
mechanischen Milllverdichtung (Kiister und
Niese, 1986). Hohe Konzentrationen an CSB
und NH,-N stellen zumeist ein Charakteristikum
der SIWAs dar (Kiister und Niese, 1986:
Mayr, 1993). Die organische Belastung im

Abwasser, ausgedriickt als CSB, wird bereits seit

dem Anfang dieses Jahrhunderts erfolgreich mit
aeroben biologischen  Verfahren reduziert (Ver-
straete, 1986). Die Entnahme von Ammonium
untd organischer Stickstoffverbindungen mit kom-
binierter aerober und anaerober (anoxischer) bio-
logischer Behandlung (Nitrifikation/Denitrifika-
tionsprozeB) wurde in den letzten Jahrzehnten
entwickelt und bereits vielfach in die biologische
Abwasserreinigung integriert (Mayr, 1993; Ver-
straeteund van Vaerenbergh, 1986).

In dieser Studie wurde die biologische Abwas-
serbehandiung in zwei Bioreaktoren vollzogen
(Abb. 1). Im Nitrifikationstank herrschen aerobe
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Abb. 1. Schema der Pilotanlage: Nitrifikationstank (NT),
Denitrifikationstank (D N), Mikrofiltration (MF), Zwischen-
behilter filr das Permeat der Mikrofiliration (MFP) und
Umkehrosmoseanlage (RO). Die Pfeile 15 bezeichnen die
Pumpen fiir: SIWA Zulauf (1), externe Kohlenstoffquelle (2},
Nitratriickfiihrieitung aus N7 in DN (3), Mikrofiltration (4),
Riickfiihrung von Permeat der Mikrofiltration in DN (5). Der
Pfetl (6) markiert den Druckluftkompressor

Bedingungen, einerseits zur Oxidation von
Ammonium zu Nitrat und andererseits zur weiter-
gehenden Oxidation der CSB-Verbindungen.
Vereinfacht 1duft die Reaktion {iber zwei
Arten von chemolithotrophen Mikroorganismen
(Verstraeteundvan Vaerenbergh, 1986) ab

NH,* +3/20,> NO,~ +H,0 + 2H* (1)
NO, +1/20, = NO,~ 2)

Der zweite Tank ist als anoxischer Pfropfen-
stromungsreaktor ausgebildet. Fakultativ anae-
robe Mikroorganismen verwenden Nitratsauer-
stoff zur Oxidation von leicht abbaubaren organi-
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schen Kohlenstoffverbindungen. Dabei wird
Nitratstickstoff zu elementarem Stickstoff redu-
ziert (Verstraecte und van Vaerenbergh,
1986).

NO; 7 ipsps = N, + CO, + H,0 (3)

Eine gut adaptierte Mikroorganismenkultur
kann organische Abwasserinhaltsstoffe als Elek-
tronendonator {Gl. (3)) verwenden, falls jeddch
ein zu niedriges Verhiltnis C: N vorliegt, ist die
Zugabe einer externen Kohlenstoffquelle zum
weitgehenden Nitratabban unumginglich (Ver-
straeteund van Vaerenbergh, 1986).

Dadienitrifizierenden Bakterien langsam wach-
sende chemolithotrophe Stimme sind, ist die Auf-
rechterhaltungeiner hohen Biomassekonzentration
essenticll zum Erreichen von hohen volumetrischen
Abbauraten im kontinuierlichen ProzeB. Dies kann
erzielt werden, indem die Bakterien immobilisiertin
Festbett- (Atanasoff und Strohmeier, 1993;
Strohmeier, 1994) oder Wirbelbett- (de Gooi-
jeretal, 1993; Bdegaard und Busten, 1994;
Bundgaard et al,, 1994; Csikor et al, 1993;
Zastrutzki et al,, 1993) Bioreaktoren vorliegen
oder indem die Biomasse durch Sedimentation
(Verstraete und van Vaerenbergh, 1986)
oder Utltrafiltration (Lang, 1992; Maté, 1993,
Gaisch, 1993) vom Ablauf abgetrennt und in die
Bioreaktoren riickgefiihrt wird.

Die Zielsetzung der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Pilotversuche zur SIWA-Aufbereitung lag in
der Definition der relevanten Prozeflparameter
und Kennzahlen fir die MalistabsvergriBerung
und in der Erstellung eines Inbetriebnahmeproto-
kolls fiir das Anfahren der GroBanlage. Weiters
wurden die Bedingungen fiir einen kontinuierli-
chen Betrieb der Anlage ermittelt. Zur Biomasse-
abtrennung wurde erfolgreich eine keramische
Mikrofiltration mit automatischer Riickspiilung
der Module anstelle einer organischen Ultrafiltra-
tionsmembran eingesetzt. Die Mikrofiltration
ersetzt also die in der kommunalen Abwassertech-
nik iiblichen Nachklirbecken mit Schwerkraft-
sedimentation.

Zur erfordertichen Reinigung des partikel-
und biomassefreien Mikrofiltrationspermeates bis
auf Direkteinleitungsqualitat wurde eine Umkehr-
osmoseanlage mit Wickelmodulen eingesetzt, um
ionische bzw. biclogisch nicht abbaubare moleku-
lare Verunreinigungen abzutrennen. Das gewon-
nene Reinwasser wies in beiden Fillen eine Quali-
tit auf, die sowohl die Direkteinleitung als auch
die Nutzung dieses geruchlosen Wassers fiir Rei-
nigungszwecke am Betriebsgelinde gestattet.

2. Materialien und Methoden

21 Anlagentechnik

Fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf
eine bereits erschienene Arbeit verwiesen (Lang,
1992). Die wichtigsten Teile der Versuchsanlage
{Abb. 1) sind:

— vorgeschalteter  Denitrifikations- = (DENI}-
Tank: .
ausgebildet als druckloser anoxischer Pfrop-
fenstromungsbioreaktor mit einem Fillvolu-
men von 0,155 m?

— Nitrifikations- (NITRI)-Tank:
druckloser aerober Blasensiulenbioreaktor
mit 0,470 m* Fiillvolumen, ausgestattet mit
Tellerbeliiftern

— Cross-Flow-Mikrofiltration
riickhalt (M até, 1993):
es werden Keramikmodule mit einem max.
Porendurchmesser von 0,2 um eingesetzt, die
mit einer automatischen druckluftbetriebenen
Riickspiileinrichtung versehen sind. Konzen-
tratseitig weisen die Module einen offenen
Kanaldurchmesser von 3,3 mm auf.

SIWA wird dem vorgeschalteten DENI-Tank
(DN) zugefithrt, Das imm SIWA enthalitene Ammo-
nivm durchstrémt den DENI-Tank weitgehend
unverindert und erreicht den NITRI-Tank (NT).
In diesem Bioreaktor wird Ammonium von che-
molithotrophen Mikroorganismen zu Nitrat oxi-
diert (GI. (1, 2)). Ein Teilstrom wird dem NITRI-
Tank entnommen und in den DENI-Tank riickge-
fiihrt (Nitratriickfithrung). Bevor dieser Teilstrom
in den DENI-Tank eintritt, wird er mit dem unbe-
handelten SIWA vermischt. Der im frischen
SIWA enthaltene CSB wird zur Reduktion von
Nitrat zu elementarem Stickstoff von fakultativ
anaeroben Mikroorganismen verwendet (Gl (3)).

Die Anlage ist mit mehreren Rezirkulationslei-
tungen bestilickt:

— Der erste Kreislauf dient zur Riickfithrung von
Nitrat und Mikroorganismen aus der Nitrifi-
kation in die Denitrifikation.

— Der zweite an den NITRI-Tank angeschlos-
sene Kreislauf dient der Mikrofiltration.

Wihrend das Retentat der Mikrofiltration
wieder in den NITRI-Tank riickgefiihrt wird,
wird das gewonnene Permeat in einem Permeat-
tank gespeichert. Im Falle, daB der Fiilistand
des Systems unterschritten oder aber die
gewiinschte Ablaufqualitit nicht erreicht wird,
kann ein Teil des Permeats wieder ins System
riickgefiihrt werden. Das gewonnene Permeat
der Mikrofiltration wird anschlieBfend in einer
Umkehrosmoseanlage weiter behandelt. Die
Umlkehrosmosepilotanlage ist mit Standortwicke-
lelementen ausgestattet, der maximale Betriebs-
druck betriigt 60 bar.

Der NITRI-Tank wird permanent beliiftet.
Der Luftdurchsatz wird manuell {iber ein Schwe-
bekorperdurchfluBmeBgerdt eingestellt. Die Ver-
suche sind unter atmosphirischen Bedingungen
durchgefithrt worden.

zum Biomasse-

2.2 Belebtschlamm

Zur Erstbefiillung der Anlage fand Belebt-
schlamm aus einer kommunalen Abwasserkldran-
lage Verwendung.
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2.3 Hilfsstoffe

Grundsiétzlich soll der ProzeBl sowohl aus éko-
nomischen, aber auch aus dkologischen Griinden
mit einer minimalen Chemikalienzugabe ablau-
fen. Wahrend der Inbetriebsetzungsphase wurde
der pH-Wert der Biologie mit einer technischen
96%igen Schwefelsdure korrigiert, anschlieBend,
d. h. im kontinuierlichen Betrieb, konnte auf eine
Einstellung des pH-Wertes verzichtet wérden.

Salze der Phosphorsiure wurden im Uber.
schuff zugegeben, um e¢ine Phosphor-Limitation
auszuschlieBen. Das Entschiumungsmittel ACE-
POL 83E der Carl Becker Chemie, Bilbrookdeich,
Deutschland, wurde zur Schaumkontrolle einge-
setzt. Falls notig, wurde eine technische 20%ige
Essigsdure als externe Kohlenstoffquelle zugege-
ben.

24 Analytik

RegelmiBig wurden Proben vom Rohsicker-
wasser, vom Permeat der Mikrofiltration und aus
den Bioreaktoren entnommen. Die Leitfdhigkeit
wurde mit dem MeBgerdt WTW LF 196 und der
pH-Wert mit dem Gerdt Orion 420A gemessen.
Zur photometrischen Bestimmung von Ammo-
nium, Nitrit und Nitrat wurden Spectroquant
14752, 14773 und 14776 von Merck beniitzt.
Ebensc wurde der Parameter CSB photometrisch
mit dem Roéhrchentest CSB 15000 und CSB 1500
von Macherey-Nagel nach einer zweistiindigen
Erhitzung bei 148 °C bestimmt. Die photometri-
schen Bestimmungen wurden mit einem Hewlett
Packard 8352A Photometer durchgefithrt. Die
Phosphatkonzentration im Permeat der Mikrofil-
tration wurde mit dem Aquamerck 14661 semi-
quantitativen Schnelltest iiberpriift.

Der Gehalt an Biomasse in beiden Bioreakto-
ren wurde indirekt (iber Ermittlung der Trocken-
substanz (TS) und der organischen Trockensub-
stanz (0TS) der gesamten Probe quantifiziert. Zur
Bestimmung der TS wurden 50 ml der gut homo-
genisierten Probe bei 110 °C so lange getrocknet,
bis sich keine Gewichtsinderung mehr ergab. Die
oTS ergibt sich, indem das Gewicht der Asche,
die nach einer zwdlfstiindigen Behandlung bei
600 ° C zuriickbleibt, vom Gewicht der TS substra-
hiert wird. Die oben erwiihnten Analysen wurden
im Labor der ASA Abfall Service Holding AG
durchgefiithrt, wihrend die restlichen durch ein
autorisiertes Labor abgewickelt wurden.

3. Resultate und deren Diskussion

Zwel Deponiesickerwiisser, benannt ,A*
(Maté, 1993) und ,.B” {(Gaisch, 1993), wurden
in dieser Arbeit untersucht. Sickerwasser A
stammt von der Milldeponie Halbenrain der
ASA  Abfall Service Holding AG und weist
sowohl hohe Konzentrationen an organischen
(z. B. C3B) als auch anorganischen (z. B. NH,,
Schwermetalle} Inhaltsstoffen auf. Um die Biozo-
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Abb. 2. CSB Raumbelastung und NH;-N Raumbelastung
withrend des Experiments mit SIWA A

nose an dieses stark belastete SIWA anzupassen,
wurde der BioprozeB mit einem sehr geringen
SIWA-Zulauf und entsprechend mit einer kleinen
Raumbelastung {Abb. 2) gestartet.

In den folgenden 17 Tagen wurde die Raum-
belastung unter stindiger Uberwachung stetig
gesteigert. Dabei richtet sich das Hauptaugen-
merk darauf, den langsam wachsenden autotro-
phen Nitrifikanten optimale Wachstumsbedin-
gungen zu bieten. Stationdre Bedingungen stellten
sich nach diesen ersten 17 Tagen ein und konnten
wihrend der folgenden 23 Tage konstant auf-
rechterhalten und protokolliet werden. Zwei
Storfille traten dabei auf, am 21. bis zum 22. Tag
konnte die Beliiftung aufgrund maschineller Pro-
bleme nicht aufrechterhalten werden. Am 29. und
30. Versuchstag fiel die Stromversorgung der Ver-
suchsanlage aus, dies verursachte einen vollstin-
digen Stillstand aller Systeme. In der stationiren
Betriebsphase bewegte sich die Ammonium-Stick-
stoff-Konzentration im Zulauf zwischen 5,5 und
6,2 g/1, die CSB-Konzentration zwischen 22 und
40 g/1. Der pH-Wert des Rohsickerwassers blieb
unveridndert und schwankte zwischen 8,1 und 8,8.

In der Versuchsanlage waren keine Wirme-
austauscher integriert, daher ergab sich eine
direkte Abhiingigkeit der ProzeBtemperatur von
den klimatischen Bedingungen. Experiment A
wurde in den Monaten Mai und Juni durchge-
fithrt. Mehrere Pumpen und der Druckluftkom-
pressor brachten permanent Wirme in das
Medium ein, daher lag die Prozeflitemperatur
immer hoher als die Umgebungstemperatur. Als
minimale Prozefitemperatur wurden 30 °C regi-
striert, das Maximum betrug 43 °C. Im Regelfall
pendelte die ProzeBtemperatur zwischen 36 und
38°C.

Die Beliiftung des Nitrifikationstankes wurde
graduell wihrend der Inbetriebsetzungsperiode
gesteigert und erreichte am 21. Tag den Maximal-
wert von 12 Nm’/h. Die Zuluftmenge wurde
abhingig von der in situ gemessenen Konzentra-
tion an GelGst-Sauerstoft erhoht. Wihrend der
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stationiiren Betriebsweise wurde der Prozefl
meistens unter Sauerstofflimitation betrieben,
d.h. bei Gelost-Sauerstoff-Konzentrationen
< 0,5 mg/1. Das Verhiltnis Zuluft zu SITWA lag in
diesem Zeitraum im Bereich von 2,1 bis 2,7 m’
(Zuluft)/1 (STWA), dies weist auf eine schlechte
Sauerstoffausntitzung des Beliiftungssystems (Tel-
lerbeliifter) im Nitrifikationstank hin.

Die Konzentration an aktiver Biomasse wurde
indirekt fiir beide Tanks durch die Messung der
Trockensubstanz (TS) und der organischen Trok-
kensubstanz (oTS) ermittelt (Abb. 3).
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Abb. 3. TS- und 0TS-Gehalte in der Nitrifikation (N7T) und
in der Denitrifikation (DN} wihrend des Versuchs mit
SIWA A

Zwei Phasen des Bioprozesses treten klar her-
vor: Die Inbetriebsetzungsphase mit einem deutli-
chen Wachstum und der stationidre Betrieb mit
einer geringen bis vernachldssigbaren Zunahme
an Biomasse. Die Wachstumsgeschwindigkeit
betrug im ersten Zeitraum 0,53 kg oTS/(m*d) im
Denitrifikationsreaktor und 0,45 kg oTS/(m?d) in
der Nitrifikation bzw. 0,47 kg 0TS/(m*d), bezogen
auf das Gesamtvolumen. Auf eine Schlamm-
entnahme konnte bemerkenswerterweise wihrend
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Abb. 4. Konzentration an Ammonium-Stickstoff, Nitrit-Stick-
stoff und CSB im Permeat der Mikrofiltration wihrend des
Experiments mit SIWA A

der gesamten Versuchsdauer verzichtet werden,
daher miil3te das Schlammalter theoretisch als
unendlich guantifiziert werden.

In Abb. 4 sind die Konzentrationsverldufe von
Ammonium-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff und CSB
im Permeat der Mikrofiltration dargestellt.

Nitrat-Stickstoff lag wihrend der Versuchs-
dauer jeweils unter der Nachweisgrenze, auf eine
Darstellung wurde daher verzichtet. Die Ammo-
nium-Stickstoff-Konzentration im Permeat lag
cbenfalls meistens unter dem MeBbereich der
analytischen Methode, mit der Ausnahme der bei-
den bereits zuvor erwihnten Betriebsstdrungen.

Am 22. Tag fiel nur der Kompressor des Beliif-
tungssystems aus, wihrend alle anderen Kompo-
nenten der Anlage einschlieBlich der SIWA.
Dosierpumpe normal arbeiteten. Ohne Beliiftung
kam der Nitrifikationsprozef zum Stillstand, und
daher stieg die Ammonium-Konzentration infolge
der weiterhin kontinuierlichen SITWA-Zugabe.
Ammonium akkumulierte in der Anlage tiber
einen Zeitraum von 15—20 Stunden. Nach der
Wiederinbetriebnahme des Kompressors stellte
sich eine korrespondierende Nitrit-Konzentra-
tionsspitze e¢in. Der Bioprozefl bendtigte zirka
drei Tage, um sich wieder vollstindig zu stabili-
sieren.

Am 29. Tag wurde die Stromversorgung der
gesamten Anlage unterbrochen, daher kamen
sdmtliche Pumpen und der Kompressor zum Still-
stand. Die Beeintrichtigung des Bioprozesses
stellte sich als wesentlich geringer als am 22. Tag
heraus, da aufgrund des Stillstands der SIWA-
Posierpumpe kein Ammonium der Anlage zuge-
fiuhrt wurde. Ein geringer Anstieg der Ammo-
niuvm-Konzentration war trotzdem zu registrieren,
als der Bedienungsmann den Zulauf wieder star-
tete. Eine Desorption von angelagertem Ammo-
nium aus dem Schlamm, verbunden mit einer kur-
zen neuerlichen Adaptionsphase der Biozénose,
verursachte wahrscheinlich diese geringfiigige
Konzentrationssteigerung.

Es wurde bereits zuvor darauf hingewiesen,
dall wihrend der gesamten Versuchsdauer des
Experiments A kein Nitrat nachgewiesen werden
konnte, allerdings konnte Nitrit wihrend des
gesamten Zeitraumes quantifiziert werden.

Dies legt die Vermutung nahe, dal} wihrend
der Adaptionszeit Nitrosomonas sp., die Ammo-
nium zu Nitrit oxidieren (Gl (1)), die Nitrobacter
sp., verantwortlich fiir die Oxidation von Nitrit zu
Nitrat (Gl (2}, iiberwuchert bzw. verdringt
haben. Durch folgendes Experiment konnte diese
Hypothese belegt werden: Eine kleine Menge der
Kultur des Nitrifikationstanks wurde entnommen
und weiterhin andauernd beliiftet. In den folgen-
den 48 Stunden konnte weder eine Abnahme von
Nitrit bzw. eine Bildung von Nitrat festgestellt
werdern.

Fiir den Fall, daB die-Oxidation des Nitrits
zum Nitrat vermieden wird, betrigt die notwen-
dige Sauerstoffmenge zum Ammonium-Abbau —
stdchiometrisch gesehen — nur 75%. Interessan-
terweise wurde kiirzlich iiber einen Versuch
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berichtet, den Nitrifikationsprozel3 ohne den
Nitrit-Oxidationsschritt in einem immobilisierten
System durchzufiithren, jedoch ohne Erfolg
(Zastrutzki et al,, 1993).

Die Biozénose im Denitrifikationstank adap-
tierte sich offensichtlich sehr gut zur Nitritreduk-
tion, da Nitrit niemals im Ablauf des als Pfropfen-
stromungsreaktor ausgebildeten Tanks festgestellt
werden konnte. Die Adaption an die.im SIWA
vorhandenen organischen Kohlenstoffverbindun-
gen stellte sich ebenfalls als hervorragend heraus,
daher konnte auf eine Zudosierung einer externen
Kohlenstoffquelle wihrend der gesamten Dauer
des Experiments A verzichtet werden.

[ie gemessenen CSB-Konzentrationen im
Permeat der Mikrofiltration unterschriften die
Erwartungen (Abb. 4). Der biclogische Teil der
Gesamtversuchsanlage, bestehend aus Denitrifi-
kation, Nitrifikation und Mikrofiltration, baute
den Grolteil des Ammonium-Stickstoffs und der
organischen Fracht (CSB) des SIWAs ab. Im sta-
tiondren Betrieb betrug die Reinigungsleistung
beziiglich Ammonium mehr als 95%, hinsichtlich
des CSB-Abbaues 85% (Abb. 5).

In Tabelle T sind die Resultate einer Gesamt-
analyse angefiihrt.

Tabelle 1. Analysenergebnisse des
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Abb. 5. Gesamtabbaugrad, bezogen auf Ammonium-Stickstoff
(Mwepe) und CSB (fcep e} withrend des Experiments mit
SIWA A

Im besonderen sind die Abbauarten des biolo-
gischen Prozesses hinsichilich der Parameter Sul-
fid und AOX bemerkenswert. Die wesentlichen
EinfluBgrében der biologischen SIWA-Reinigung
sind in Tabelle 2 zusammengefafit.

Experiments mit dem SIWA A

Parameter Einheit SIWA Mikrofiltrations- Permeat der 1. Stufe
permeai Umkehrosmose
pH 8,6 8.4 6,8
Leitfihigkeit mS m—? 3140 1450 4.7
CSB kgm™—3 30,3 3,00 0,006
AOX (als C1) kgm™? 18-10-3 1,4-1073 0,02:10-3
Blei kgm~? 33105 1,9-10-5 0,6-10—%
Chrom kgm~? 6.5-10-3 47-10-2 <0,05-10~3
Nickel kgm™3 8,4-1077 49-10~3 1,3-103
Zink kgm—3 14103 08103 0,26-10-3
Ammonium-N kgm—3 6,150 0,007 <0,0001
Nitrat-N kgm=3 0,013 0,010 <0,0005
Nitrit-N kgm~3 0,001 0.130 <0,0003
Phosphat (ges.) kgm—? 0,215 0,120 < 0,001
Sulfid kgm~3 0,42 0,005 kP
Chlorid kgm~3 3,800 3,800 0,0005

kP = keine Probe

Tabelle 2. Kennzahlen der biologischen Reinigungsstufe mit STWA A

Parameter Finheit Nitrifikations- Denitrifikations- Gesamtvolumen
behilter behilter
T8 kgm—3 26,0 =z 24.0 =253
oTS kgm 3 =~14.5 =130 =140
Br css kgm—3.4-1 7,73 24,43 5,81
BR nges® kgm—3.d-1 1,28 3,89 0,96
Brs csa kgkg~1.d-1 0,31 1,062 0,237
Bors, cse kgkg—1-d-1 0,600 2,036 0,422
Brs nges® kgkg—1-d~1 0,512 0,169 0,039
Bors e kgkg—t-a-1 0,098 0,322 0,070
hydr. Verweilzeit h 2,24 0,74 140
Stickstoff?
Abbaugrad % e — 95—98

CSB Abbaugrad % —

— 80—88

2 NHsN fiir NT und Gesamtvelumen NO,-N fur DN
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Tabelle 3. Analysenergebnisse des Experiments mit dem STWA B

Parameter Einheit SIWA Mikrofiltrations- Permeat der 1. Stufe
permeat Umkehrosmose
pH — 8.4 83 6,8
Leitfahigkeit mSm~! 1740 855 4,7
CSB kg m—3 5,200 1,600 0,006
BSE; kgm—? 2,200 kP kP
AOX (als ClI) kgm~?3 13103 6,3-103 0,64-1073
Ammonium-N kgm—3 1,470 0,013 < 10,0005
Nitrat-N kgm—3 0,004 0,026 kP
Nitrit-N kgm=-3 0,005 0,0226 kP
Phosphat (ges.) kg m~3 0,016 0,007 kP
kP = keine Probe
Tabelle 4. Kennzahlen der biologischen Reinigungsstufe mit SIWA B
Parameter Einheit Nitrifikations- Denitrifikations- Gesamtvolumen
behilter behilter

TS kg m~3 =228 =20,2 =220

oTS kgm—? =122 =111 =120

B csp® kgm=3.4-1 4,83 14,63 3,63

BR N kgm—3.d-1 1,01 3,05 0,75

Brs, csp® kgkg~1l-d=! — — 0,190

B.rs csa® kgkg=t.d-7 - — 0,320

TS, NHy kgkg='-d~! — - 0,040
TS, NHy kgkg=1-d4-¢ — — 0,067

hydr. Verweilzeit h 1,47 0,48 50

Stickstoff®

Abbaugrad % — — 90--98

C3B? Abbaugrad % - - 65—81

* der CSB der externen Kohlenstoffquelle ist einbezogen
b NH¢-N fir N7 und Gesamivolumen, NO,-N fiir DN

Zur Aufbereitung des Mikrofiltrationsper-
meates bis auf Direkteinleitungsqualitit gemif
der 613. osterreichischen Emissionsverordnung
fir Deponien vom September 1992 wurde eine
zweistufige Umkehrosmoseanlage verwendet. Die
Reinigungsleistung der ersten Stufe ist in
Tabelle 1 angegeben.

Die grofiten Anforderungen ergeben sich bei
den Parametern CSB und Nitrit bzw. Nitrat,
jedoch kénnen auch diese beiden Werte mit guter
Sicherheit mit der untersuchten Anlagenkonfigu-
ration erreicht werden. In beiden Umkehrosmose-
stufen finden Wickelmodule Verwendung. Eine
befiirchtete Verblockung der Module konnte auch
nach mehreren Monaten Betrieb nicht festgestellt
werden, sicherlich aufgrund des sehr gut vorgerei-
nigten Permeats der Mikrofiltration der biologi-
schen Stufe. Um Ausfillungen von Salzen auf der
Membran zu verhindern, wurde der pH-Wert des
UQO-Zulaufs auf Werte <6,5 gesenkt.

Im Falle des Versuchs B mit einem Sickerwas-
ser einer zweiten Deponie wurde eine #hnliche
experimentelle Strategie gewihlt. Das SIWA B
wies sowohl hinsichtlich Ammonium-Stickstoff
als auch in bezug auf CSB niedrigere Konzentra-
tionen auf (Tabelle 3).

In diesem Fall mubte aufgrund des niedrige-
ren C: N-Verhiltnisses und der schlechteren
Abbaubarkeit der Kohlenstoffverbindungen eine
externe Kohlenstoffquelle zudosiert werden, um

eine ausreichende Entnahme von Stickstoffver-
bindungen zu gewihrleisten. Geringere Konzen-
trationen von Ammonium und CSB, verbunden
mit hohen Abbauraten, gestatteten eine im Ver-
gleich zu Experiment A wesentlich kiirzere
hydraulische  Verweilzeit (Gaisch, 1993)
(Tabelle 4).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit untersuchte biologisch-
physikalische Sickerwasserreinigung stellte sich
als ein sowohl dkologisch als auch ékonomisch
effizientes Verfahren heraus. Zwei Pilotversuche
wurden in ¢iner Anlage, bestehend aus zwei Bio-
reaktoren (aerob und anoxisch), einer Mikrofiltra-
tion mit Keramikmembranen zum Biomasseriick-
halt und einer nachgeschalteten Umkehrosmose
durchgefiihrt. Die Aufbereitung erfolgte bis zur
Direkteinleitungsqualitit gemif der 613. Emis-
sionsverordnung des 6sterreichischen Bundesmi-
nisteriums fiir Land- und Forstwirtschaft vom 24.
September 1992, die¢ erforderliche Schadstoffent-
nahme erreichte daher teilweise Werte bis 99,9 %.

Die in dieser Arbeit prisentierten Pilotversu-
che bestimmten die relevanten ProzeBparameter
und Kennzahlen fiir die MafBstabsvergraerung,
sie dienten aber auch zur Ermittlung eines Inbe-
triebnahmeprotokolls fiir die GroBanlage.
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Abb. 6. Ubersichtsblatt des ProzeBleitsystems

Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen,
wurde ab September 1993 die Groflanlage BIO-
JET®-RO auf der Deponie Halbenrain der ASA
Abfall Service Holding AG errichtet und im April
1994 fertiggestellit, Zur Malstabsvergroferung
wurden einerseits kiirzlich prasentierte Konzepte
(Mayr, 1993 und 1994) verwendet, aber auch
mehrere physikalische und biologische Kenngro-
Ben, wie z. B. der spezifische Sauerstoffbedarf,
definiert. Verbesserungen hinsichtlich der optima-
len Kombination von Mikrofiltration mit einer
Injektorbeliiftung und Schaumkontrolle fanden
bei der Planung der GroBanlage Beriicksichtigung
und wurden zum Patent angemeldet. Ein moder-
nes ProzeBleitsystem kontrolliert die Gesamtan-
lage (Abb. 6).

In der Programmierung der Regelabliufe wur-
den die Erfahrungen des Versuchsbetriebes kon-
sequent umgesetzt. Die Kapazitiat der GroBanlage
betrdgt 100 m*> (STWA)/d. Die Inbetriebsetzung
der Anlage l3uft seit April 1994, mit Vollbetrieb
kann ab Juni 1994 gerechnet werden.

Abkiirzungen

Bp Raumbelastung kg-m—3-d~1]
Brg Schlammbelastung [kg-kg-d—Y
CSB chemischer Sauerstoffbedarf [kg-m—?]
TS Trockensubstanz (kg m ]

Abbaugrad [%0]
NH&N  Ammonium-Stickstoff [keg - m—3%
NO4-N  Nitrit-Stickstoff kg-m—?]
NO3-N  Nitrat-Stickstoff tkg-m 7]
oTS organische Trockensubstanz [kg-m—3]

4050 1/h
LF: 17 m&/em
Dauck : G.2bar | S,
pH : 25
NH4 : 8 mg/t
T T
Teinp.: i 2.; Té -----
ENDKCONTROLLE:
LF: 89 uSiern | ;
Z pH : !
Femp.:

(m?-d~]

O SIWA-Zulauf
Vow Fliissigvolumen des
Denitrifikationstanks [0,155 m?]
Vir Fliissigvolumen des
Nitrifikationstanks 10,47 m?
Vpr Flassigvolumen der Anlage
Von+ Vyg [m?]
Indizes
CSB bezogen auf CSB
DN bezogen auf Denitrifikation
MFP Mikrofiltrationspermeat

N bezogen auf Stickstoff

NT bezogen auf Nitrifikation

oTS auf Basis der organischen Trockensubstanz
PL bezogen auf Gesamtanlage

TS auf Basis Trockensubstanz
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