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Abstract Titel

Planungs- und Betriebserfahrung mit Membranbelebungsanlagen zur
Reinigung hochkonzentrierter Abwasser

1 Einleitung

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

Aufgrund der Moglichkeit das Schlammalter gezielt einzustellen und basierend
auf der Option sowohl hydraulische Verweilzeit als auch Schlammalter exakt
zu wahlen, werden nicht nur hohe volumetrische Abbauraten an organischen
Inhaltsstoffen sondern auch ein deutlich besserer Abbaugrad fir "harte" orga-
nische Verbindungen erreicht. Andererseits bedingen die in diesem Artikel be-
schriebenen externen Cross-Flow Membrantrennverfahren einen groReren
Energieaufwand im Vergleich zu herkdmmlichen Schlammsedimentationsver-
fahren.

Besonders bei der Reinigung hochkonzentrierter organischer Abwasser ist der
Energiebedarf der Bellftung signifikant und determiniert die Betriebskosten
wesentlich. Aus diesem Grund bieten sich anaerobe Vorbehandlungsschritte
an, die jedenfalls im Einzelfall zu untersuchen und bewerten sind.

Im Beitrag werden die Praxiserfahrungen zweier Projekte vorgestellt.

Der erste Fall beschreibt eine grofdtechnische MBV-Anlage zur Deponiesi-
ckerwasseraufbereitung mit einer CSB-Konzentration von 25 kg/m? und einer
Ammonium-N-Konzentration von 4 kg/m?® [1]. Deponie-Sickerwasser entsteht
durch anaeroben mikrobiellen Abbau und Auslaugung von Abfallen auf Depo-
nien [2]. Im hier beschriebenen Fall ist das Deponiesickerwasser nicht nur
durch hohe organische und Ammonium-Konzentrationen gekennzeichnet,
auch die Schwermetallgehalte bedingen eine Reinigung.

Die Elimination hoher Stickstoffgehalte mittels eines Nitrifikations-
/Denitrifikationsverfahren erfordert im klassischen Belebungsverfahren eine
ausreichende Versorgung mit C-Quelle. Daher wurde eine anaerobe Vorbe-
handlung im Fall der Deponiesickerwasserreinigung nicht weiter verfolgt, da
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sie zwar zu einer deutlichen Reduktion der Organik fuhren wurde, aber Am-
monium nicht reduzieren konnte.

Als zweiter Fall wird eine MBV-Anlage zur Vorreinigung von Abwasser mit ei-
ner durchschnittlichen CSB-Konzentration von 150 kg/m® und einer mangel-
haften Nahrstoffzusammensetzung aus der Erzeugung von flissigen Biokraft-
stoffen und aus der vorgelagerten Fettaufbereitungsstufe vorgestellt. Im Ver-
gleich zu Daten aus der Literatur [3] war die Abwasserkonzentration in diesem
Fall signifikant hoher, da hier ein Produktionsprozess mit maximiertem Ertrag
inklusive destillativen Verfahrenschritten zur Glycerin- und
Methanolgewinnung Anwendung findet. Dieses Prozessdesign fuhrt mit
0,12 Mapwasse’/M3kratistorf ZU deutlich geringeren Abwassermengen im Vergleich
zu einem Verhaltnis von 2, das in der Literatur [3] fur andere Herstellungsver-
fahren der Biokraftstoffe zu finden ist.

Zwei Grunde haben in diesem Fall fir eine MBV Anlage gesprochen. Einer-
seits haben die vorgegebenen Einleitgrenzwerte fur CSB einen biologischen
Abbauprozess begunstigt und andererseits sollte ein moglichst simples Ver-
fahren letztlich zu geringem Betreuungsaufwand, damit zu niedrigen Betriebs-
kosten und zu hoher Prozesssicherheit fihren.

2 Materialien und Methoden

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Auslegungsberechnung und auch
von Simulationsmodellen und von Labor- und Pilot-Testphasen mit den Daten
des Langzeitbetriebs fur zwei unterschiedliche Anwendungsfalle verglichen.

2.1 Fallstudie Abwasseraufbereitung der Biokraftstofferzeugung

Vorstudien und Pilotanlage

Das Ziel war es, ein Konzept fur eine wirtschaftliche Reduktion der Konzentra-
tion an CSB von rund 130 kgcsg/m?® bis auf < 10 kgcsg/m?® zu entwickeln. Mit
diesem Wert kann das vorgereinigte Abwasser und die offentliche Kanalisation
eingeleitet werden.

Verschiedene nicht erfolgreiche Vorversuche sind durchgefuhrt worden, u.a.
ist der Einsatz einer Disc-Tube-Umkehrosmose zur Reduktion des CSB Wer-
tes bzw. zur Ruckgewinnung von Methanol oder eine anaeroben Vorreinigung
untersucht worden.
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Um die Sicherheit der Prozessauslegung zu verbessern, ist vor der grof3tech-
nischen Implementierung der MBV-Anlage eine Simulation auf Basis des
ASM1 Modells [4] durchgefuhrt worden.

GroRBanlage

Die Auslegung der BehaltergroRe und des Luftbedarfs basiert zwar grundle-
gend auf der ATV A131:1991, allerdings mit einigen spezifischen Adaptierun-
gen; jene der Membran auf den Versuchsergebnissen.

Abbildung 2: GroRanlage Abwasseraufbereitung der Biokraftstofferzeugung
In der Anlage (Abbildung 2) kdnnen taglich 30 m®* Abwasser mit einer CSB
Konzentration vom bis zu 120 kg/m? gereinigt werden.
Die wichtigsten Komponenten der GroRanlage sind
* 125 m?® Selektor mit schwacher Bellftung
* 400 m? Belebung
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» Ejektorbeltftung: 5 Stuck Ejektoren mit Druckluftversorgung
» Cross-Flow-Mikrofiltration: 31 m?
* Kudhlung: 120 kW

+ Schlammbehandlung: Dekanter Zentrifuge

2.2 Fallstudie Deponiesickerwasseraufbereitung

Pilotanlage

Die Pilotanlage setzt sich aus zwei Behaltern zur biologischen Abwasserreini-
gung mit vorgeschaltener Denitrifikation und Nitrifikation und einer externen
keramischen Cross-Flow-Mikrofiltration (MF) zusammen.

Sie besteht and aus zwei getrennten Tanks mit einem Gesamtvolumen von
0,62 m* 0,15 m® werden als vorgeschaltete anoxische Denitrifikation und
0,47 m* als nachfolgende bellftete Nitrifikation verwendet. Details zur Ausle-
gung sind bereits publiziert worden [1].

GroRBanlage

Das Design der GroRanlage basiert auf den Ergebnissen der Pilotierung ins-
besondere in Hinsicht auf die Auslegung der Membran und der Bioreaktoren.

Andere Parameter wurden von Design-Richtlinien wie ATV A 131:1991 uber-
nommen.

Die biologische Behandlung von Sickerwasser erfolgt in drucklosen Bioreakto-
ren (Abbildung 1). Sickerwasser wird in den vorgeschalteten anoxischen De-
nitrifikationsbehalter gepumpt. Nitratsauerstoff wird zum Abbau der leicht ab-
baubaren organischen Verbindungen genutzt, wahrend Ammonium diesen
Tank unverandert durchstrdmt und in die Nitrifikation gelangt. Unter den dort
herrschenden aeroben Bedingungen werden Ammonium zu Nitrat und zudem
die CSB-Verbindungen oxidiert.
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Abbildung 1: Grofdanlage zur Deponiesickerwasseraufbereitung

Zum Biomasseruckhalt wird eine keramische MF verwendet. Zur Nachreini-
gung bis auf Direkteinleitungsqualitat muss das biologisch vorgereinigte Si-
ckerwasser in einer Umkehrosmoseanlage mit Spiralwickelmodulen nachge-
reinigt werden, um ionische und nicht-biologisch abbaubare Verunreinigungen
zu eliminieren.

Die wichtigsten Komponenten der Grof3anlage sind

130 m?® Denitrifikation

Nitrifikation: zwei Tanks mit einem Gesamtvolumen von 260 m?
BelUftung: 10 Stlck Injektoren

Cross-Flow-Mikrofiltration: 40 m?

Kuhlturm: 200 kW

Schlammbehandlung: Dekanter Zentrifuge

Nahere Details zum Design sind bereits veroffentlicht worden [5].
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Fallstudie Abwasseraufbereitung der Biokraftstofferzeugung

Das organisch hochbelastete Abwasser aus der Produktion von Biokraftstoffen
und aus der Aufbereitung tierischer Fette fallt in der Menge von nur ca. 25
m?3/Tag an und stammt vorwiegend aus wassrigen Destillaten der Kraftstoffrei-
nigung. Es ist durch eine sehr mangelhafte Nahrstoffzusammensetzung bei
gleichzeitig hohen Schwefelwerten gepragt.

Nach umfangreichen Pilotversuchen vor Ort sind sowohl eine

* Vorbehandlung mit Disk-Tube-Umkehrosmosemembranen zur Rickge-
winnung von Methanol und Glycerin aufgrund der Nichtbestandigkeit der
Tragerscheiben bzw. Membranmaterialien

als auch eine

» anaerobe Vorbehandlung zur Gewinnung von Biogas verworfen worden,
da erstens kein stabiler Betriebszustand erreicht worden ist und zwei-
tens die hohen Sulfidgehalte die energetische Nutzung des erzeugten
Biogases erschwert hatten.

In ebenfalls vor Ort durchgefihrten Pilotversuchen mit einem
Membranbioreaktor ist gezeigt worden, dass ein aerobes
Membranbelebungsverfahren stabil betrieben werden kann und wesentlich
unempfindlicher auf prozessbedingte Schwankungen der Abwasserzusam-
mensetzung reagiert.

Die im Vergleich zu anaeroben Verfahren einfachere Konzeption und die stabi-
le und zuverlassige Grenzwerteinhaltung haben letztlich den Ausschlag gege-
ben, dass die Grollanlage als aerobes MBYV realisiert worden ist, wobei diese
Investitionsentscheidung unter Berlcksichtigung der deutlich hoheren Ener-
giekosten getroffen worden ist.

Nachdem wahrend der mehrmonatigen Inbetriebnahmephase die erwarteten
Probleme mit der mangelhaften Nahrstoffversorgung und mit der Schaumbil-
dung gel6st worden sind, erfullt die Anlage heute die in sie gesetzten Erwar-
tungen in Hinsicht auf einfache Betriebsfihrung, Einhaltung der Emissions-
grenzwerte und Durchsatz. Die der Kalkulation zu Grunde gelegte Standzeit
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der eingesetzten organischen Tubularmembrane, die im Cross-Flow-Mode be-
trieben werden, wird Ubertroffen.

3.2 Fallstudie Deponiesickerwasseraufbereitung

Im Fall der hochbelasteten Deponiesickerwasserreinigungsanlage ist die stabi-
le Betriebsweise und sichere Grenzwerteinhaltung im Vordergrund gestanden,
auch aufgrund der Direkteinleitung in einen sehr schwachen Vorfluter.

Im Gegensatz zum zuvor geschilderten Fall liegt hier eine sehr hohe Ammo-
niumbelastung vor, deren vollstandiger Abbau ein ausgepragtes Nitrifikati-
on/Denitrifikations Regime erfordert, wobei die Denitrifikation an eine ausrei-
chende Zufuhr der im Sickerwasser vorhandenen Kohlenstoff-Quelle gebun-
den ist. Daher ist hier eine anaerobe Vorbehandlung mit dem damit gekoppel-
ten Kohlenstoffabbau schon aus diesem Grund ausgeschieden.

Im Zuge der warmen Inbetriebnahme ist rasch klargeworden, dass die Exergie
der biologischen Oxidation und der Warmeeintrag des
Injektorbellftungssystems betrachtlich unterschatzt worden ist, eine Kuhlanla-
ge musste daher nachgerustet werden. Zusatzlich hat sich herausgestellt,
dass auch bei einem pH-Wert von ca. 8,2 eine Ammonium-Konzentration im
Permeat der Mikrofiltration von kleiner 20 mg/l gewahrleistet werden muss, um
eine Hemmung der Nitrifikation bei den herrschenden Prozesstemperaturen
von etwa 35 °C zu verhindern.

Abschlielend sei positiv erwahnt, dass die keramische Mikrofiltration seit
nunmehr 19 Jahren ohne Membranwechsel in Betrieb ist und dass die einge-
setzten gunstigen Standardwickelelemente der nachgeschalteten Umkehros-
mose ebenfalls Standzeiten von deutlich mehr als 12 Monaten erreichen.
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4 Zusammenfassung

Schon alleine aus Grinden der Energieeffizienz sollten organisch hochbelas-
tete Abwasser anaerob behandelt werden.

Dennoch kann es der Einzelfall erfordern, dass eine
Membranbelebungsanlage als beste verfugbare Technik zu installieren ist.

Zwei derartige Beispiele sind in diesem Beitrag prasentiert worden. Die Grun-
de fur diese Verfahrenswahl sind unterschiedlich. Im Fall der Deponiesicker-
wasser Reinigung bendtigt die beinahe vollstandige Reduktion von Ammo-
nium, die eine notwendige Voraussetzung zur Direkteinleitung ist, eine leicht
abbaubare Kohlenstoffquelle, die im Falle einer anaeroben Vorbehandlung
vernichtet werden wuirde.

Im Fall der Reinigung der Abwasser der Biokraftstoffherstellung konnte einer-
seits in Vorversuchen kein stabiler anaerober Abbauprozess nachgewiesen
werden und andererseits wurde der sehr hohe Schwefelwasserstoffgehalt die
Nutzung des Biogases erschweren.

Als wesentliche Vorteile der Membranbelebungsanlagen sind anzufihren,
dass diese deutlich weniger sensibel auf produktionsbedingte Abwasser-
schwankungen und auf toxische Inhaltsstoffe reagieren und dass deren Tech-
nik wenig komplex und damit der Betrieb i.d.R. robust ist.
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