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14 Industrielle Abwasserreinigung

14.1 Aerobe Verfahren

Die im Kapitel 13 beschriebenen biologischen Reinigungsverfahren sind
mit der dort angewendeten Bauweise fiir die hoch belasteten Industrie-
abwiésser nur bedingt einsetzbar. Nachteilig sind z. B.:

B grofer Flachenbedarf und groes Reaktionsvolumen

B energetisch aufwindige O,-Versorgung bei schlechter Ausnutzung
des eingetragenen Sauerstoffs

B Geruchsbildung bei offener Bauweise

B Anfall groBer Mengen an Uberschussschlamm

B geringer Abbau von langlebigen (persistenten) Schadstoffen

Steigende Anforderungen an den Umweltschutz haben in den letzten
Jahren wichtige Fortschritte bei der Behandlung industrieller Abwiésser
gebracht. Diese Entwicklung kann in zwei Bereiche unterteilt werden:

B Verringerung des Platzbedarfs durch Hochbauweise und Optimie-
rung der Sauerstoffnutzung
B Erhohung der spezifischen Abbauleistung der Mikroorganismen

14.1.1 Blasensaulenreaktor

Blasensédulenreaktoren finden auf Grund ihrer einfachen Bauweise nicht
nur in der chemischen Industrie Anwendung, sondern werden auch fiir
die Abwasserreinigung eingesetzt.

Mit dem Biohochreaktor (Hoechst), der Turmbiologie (Bayer) oder
der Abwasserreinigung in Tanks (Lurgi) sind Neuentwicklungen ge-
lungen, die besonders fiir industrielle Abwisser geeignet sind. Die Kon-
zepte der Hochbiologie-Varianten unterscheiden sich nur unwesentlich
voneinander und bieten u. a. folgende Vorteile:

B geringerer Grundflichenbedarf gegeniiber der Flachbauweise
(Bauhohe: 10-30 m)

B zusitzliche Flacheneinsparung durch eine in der Hohe angeordnete
ringférmige Nachkldrung (vgl. Bild 14-1)

B effiziente O,-Ausnutzung durch Tiefenbeliiftung

B Geriiche und Lirmerzeugung werden durch die geschlossene und
kompakte Bauweise erheblich reduziert

B einfache Wartung durch das Fehlen bewegter Teile unter Wasser
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Bild 14-1: Biohochreaktor der Firma Hoechst [14.1]

Der Biohochreaktor unterscheidet sich von der Bayer-Turmbiologie
durch die Verwendung einer Radialstromdiise als Begasungssystem und
durch die Verwendung von Leitrohren zur Schaffung besserer Stro-
mungsbedingungen (vgl. Bild 14-1 und 14-2). Die Radialstromdiise hat
die Aufgabe, Luft mit Hilfe eines Wasserstrahls (Zweistoffdiise) in
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Bild 14-2: Turmbiologie der Firma Bayer [14.1]

c
9
=)
)
o
c
£
C
@
£
]
3
£
2
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Blasen zu zerteilen und anschlieend durch Leitvorrichtungen radial in
das zu begasende Abwasser zu verteilen.

Nach oben wird der Reaktionsraum durch eine Lochplatte von dem
dariiber liegenden Entgasungsraum abgetrennt. Das gereinigte Abwasser
flieBt nach auflen in die ringformig angeordnete Nachkldrung, in der die
Schlammabtrennung stattfindet. Die Systeme sind in ihrer Leistung
(z. B. Sauerstoffertrag) weit gehend vergleichbar. Beide Reaktoren
werden technisch angewendet, wobei die grofiten Reaktoren ein Reakti-
onsvolumen von ca. 20 000 m* bei einem Abwasserdurchsatz von ca.
60 000 m?d haben. Auf der Basis einer Schadstofffracht von
30 t BSBs/d kann eine Raumbelastung von 0,9 kg BSBs/(m® - d) und
eine mittlere Verweilzeit von 8 h berechnet werden. Beide Kenngrofen
liegen in der gleichen Groflenordnung wie bei einer kommunalen Klar-
anlage mit Belebungsbecken.

14.1.2 Schlaufenreaktor

Schlaufenreaktoren bestehen aus einem zylindrischen Behélter mit ei-
nem Hohe/Durchmesser-Verhéltnis von 5 zu 7. In dem Behilter befindet
sich ein beidseitiges offenes Rohr, dem von unten oder oben iiber eine
Zweistoffdiise Abwasser und Luft zugefiihrt werden (vgl. Bild 14-3).
Der mit Fliissigkeit und Gas eingetragene Impuls sorgt fiir eine intensive
Vermischung im Bereich der Diise sowie eine ausgeprigte Schlaufen-
stromung um das Innenrohr.
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Bild 14-3: Schematische Darstellung eines Schlaufenreaktors:
(A) Zufuhr der Luft/Flissigkeit von unten, (B) Zufuhr der
Luft/Flussigkeit Uber eine Zweistoffdiise von oben
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Bei der Mafistabsvergroferung bereiten Schlaufenreaktoren wegen definierter
Stromungsfithrung weniger Probleme als andere Reaktoren. In der Praxis werden
daher auch Schlaufenreaktoren mit einem Durchmesser von bis zu 7 m und einer
Hohe von bis zu 60 m eingesetzt.

Zur aeroben Abwasserreinigung werden von den Schlaufenreaktoren im
industriellen Mafstab bisher nur der ICI-DEEP-SHAFT-Reaktor [14.2]
und der Hochleistungs-Compakt-Reaktor (HCR) der Firma Otto Oeko
Tech [14.3] eingesetzt.

Beim DEEP-SHAFT-Verfahren ist der Belebungsbeckenraum als
Schacht von 50-150 m Tiefe mit einem zylindrischen Innenrohr ausge-
fihrt. Das oberirdisch abgeschlossene Kopfbecken dient der Entgasung
(vgl. Bild 14-4). Das Abwasser wird im Innenrohr (Downcomer) nach
unten geflihrt und flie3t im &uBeren Rohr (Riser) wieder hoch. Die Was-
serbewegung wird dabei wie beim Airlift-Verfahren durch den Auftrieb
erzeugt, der aus der Luftzugabe resultiert. Der hohe O,-Druck und die
lange O,-Verweilzeit im Reaktor tragen zu einer guten Sauerstoffausnut-
zung bei. Nach einer Startbeliiftung im Riser erfolgt die Betriebsliiftung
im Downcomer auf etwa 1/3 der Beckentiefe.

Vorteile des DEEP-SHAFT-Verfahrens im Vergleich zu konventionel-
len Kldranlagen sind:

B schr geringer Platzbedarf,
B geringer Energiebedarf wegen guter O,-Ausnutzung,
B keine Auskiihlung des Abwassers.
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Bild 14-4: DEEP-SHAFT-Verfahren (ICl) [14.2]
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260 14 Industrielle Abwasserreinigung

Nachteilig ist die eingeschrinkte Anwendbarkeit in Abhdngigkeit von
der Ablaufuntergrundbeschaffenheit.

Der Hochleistungs-Kompakt-Reaktor stellt eine Variante des Schlau-
fenreaktors dar, wie sie schematisch bereits in Bild 14-3B gezeigt ist.
Uber eine Zweistoffdiise wird Abwasser/Schlamm-Luft eingetragen und
im System sehr fein dispergiert. Das Dreistoff-Gemisch wird mit hoher
Geschwindigkeit in den Reaktor gefordert, sodass iiber das Innenrohr der
Diise gleichzeitig Luft angesaugt wird. Der erzeugte Freistrahl bewirkt
eine Umwilzung des Reaktorinhalts um das Innenrohr, sodass eine
Schlaufenstromung entsteht [14.3].

Da die Oberfliche der Biomasse bei Schlaufenreaktoren gegeniiber
konventionellen Verfahren um ein Vielfaches groBer ist, konnen Schad-
stoffe und auch Sauerstoff durch einen verbesserten Stoffiibergang
schneller zu den Mikroorganismen transportiert werden. Dies hat hohe
Abbauleistungen mit bis zu 100 kg BSBs/(m* - d) zur Folge sowie eine
weitere Reduzierung der Uberschussschlammproduktion.

14.1.3 Festbettreaktoren

Bereits seit iiber 100 Jahren werden Festbettreaktoren als Tropfkérper
fiir die Reinigung schwach belasteter kommunaler Abwésser eingesetzt.
Auf der Oberfliche des im Festbettreaktor befindlichen Fiillkorpermate-
rials bildet sich ein biologischer Rasen aus, sodass Mikroorganismen im
Reaktor zuriickgehalten werden. Als Fiillkdrpermaterial dienen pordse
Tréger oder Kunststoffpackungen mit einer volumenspezifischen Ober-
flache von bis zu 250 m*/m?.

Besonders fiir die Behandlung von schwer abbaubaren Abwasserin-
haltstoffen eignen sich Festbettreaktoren, da die Schadstoffe am Biora-
sen so lange adsorbiert werden, bis sie biologisch abgebaut sind. Unter
diesen Vorraussetzungen konnen solche Systeme Aktivkohlefilter erset-
zen mit dem groflen Vorteil, dass das Adsorbens wegen der mikrobiolo-
gischen Aktivitit kaum regeneriert werden muss.

14.2 Anaerobe Verfahren

Anaerobe Abwasserbehandlungsanlagen haben in der jiingsten Vergan-
genheit eine erhebliche Entwicklung erfahren, insbesondere weil sie sich
zur Behandlung von organisch hoch belasteten Industrieabwéssern eig-
nen. Weiterhin bieten sie den Vorteil der Energiegewinnung durch das
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entstehende Biogas. In der Bundesrepublik gibt es zurzeit (1998) ca. 130
groBBtechnische Anwendungen. Die Einsatzbereiche beschrianken sich
bisher auf hoch belastete Abwasser (CSB: 3—40 g/l) aus der Nahrungs-
mittel- und Papierindustrie sowie Tierkdrperverwertungsanstalten.

Die anaeroben Verfahren haben gegeniiber aeroben Verfahren folgende
Vorteile:

B Anaerobe Prozesse erfolgen unter O,-Ausschluss, sodass der
Energiebedarf (Beschickungspumpen und Umwélzung) geringer ist.

B Es entsteht verwertbares Biogas mit einem Heizwert von
7-9 kWh/m? (60-80 % Methananteil).

B Die spezifische Uberschussschlammproduktion ist um den Faktor
3-10 niedriger als bei den aeroben Verfahren (Aufwendungen fiir
die Beseitigung von Schlamm sind geringer).

B Manche aerob nicht abbaubaren Stoffe konnen anaerob abgebaut
werden.

B Anaerobverfahren eignen sich besonders fiir Kampagnebetriebe
(z. B. Fruchtsaftindustrie), da die Biomasse auch nach lédngerer
Ruhepause in wenigen Tagen wieder aktiv ist.

Nachteilig sind:

B Der CSB-Wirkungsgrad liegt in der Regel bei 70-80 %, d. h., eine
aerobe Nachbehandlung ist hiufig erforderlich.

B Anaerobsysteme sind gegeniiber Temperatur-, pH-, Konzentrations-
und Belastungsschwankungen empfindlicher als aerobe Systeme.

14.2.1 Mikrobiologische Besonderheiten

Der Belebtschlamm bei der aeroben Abwasserreinigung besteht aus sehr
vielen Bakterienarten (Mischbiozonose). Jede einzelne dieser Bakteri-
enarten baut die organischen Schadstoffe in die mikrobiologischen
Endprodukte CO, und H,O und eigene Biomasse um.

Im Unterschied dazu werden bei der anaeroben Abwasserreinigung die
organischen Schadstoffe grofBtenteils nacheinander von verschiedenen
Bakterienarten bis zu den Endprodukten CH,;, CO,, H,S (Biogas) und
Biomasse umgebaut. Der anaerobe Abbau verlduft in vier Stufen (vgl.
Bild 14-5) und lasst sich wie folgt beschreiben.

B Hydrolyse-Phase
Die hiufig schwer 16slichen makromolekularen Substrate werden
durch Enzyme in kleinere 16sliche Molekiile (Zucker, Amino-
sduren, Fettsduren) iiberfiihrt. Dieser Schritt erfolgt sehr langsam.
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Bild 14-5: Anaerober Abbau organischer Substanzen
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B Versduerungs-Phase

Wihrend der acidogenen Phase entstechen durch fakultative
Anaerobier, bei relativ konstantem CSB-Wert des Abwassers,
geruchsintensive kurzkettige organische Séuren (Essigsdure, Propi-
onsdure, Buttersdure, Valeriansdure) sowie Alkohole (Methanol,
Ethanol) und in der Gasphase H,/CO,. Von diesen Zwischen-
produkten konnen die Methanbakterien jedoch nur Essigséure
(langsam) und H,/CO, (sehr schnell) zu Methan umsetzen.

B Acetogene Phase
Es werden Propion- und Buttersdure sowie Alkohole in dieser Pha-
se zu Essigsdure umgebaut. Dies kann jedoch nur bei geringem
Wasserstoffpartialdruck geschehen. Die nachfolgende Bildung von
Methan fiihrt durch H,-Verbrauch zu einem konstant niedrigen H,-
Partialdruck.

B Methanogene Phase
Die Methanbildung erfolgt vereinfacht nach folgenden Gleichun-
gen:

CH3COOH — CH4 + CO3 (langsam)
CO2 +4 Hy —» CH4 + 2 HoO (schnell)

Da die methanogenen Bakterien vergleichsweise langsam wachsen
(Generationszeit: 30 Tage) und empfindlich gegeniiber Milieuéinde-
rungen sind, bestimmen sie hdufig den Wirkungsgrad und die Sta-
bilitit einer anaeroben Abwasserreinigungsanlage.

Je nach Schadstoffart stellt eine der Abbaustufen den geschwindigkeits-
bestimmenden Schritt dar. Bei feststoffreichen Abwissern ist dies hiufig
die Hydrolyse, wihrend bei einer anderen Abwasserzusammensetzung
die acetogene oder methanogene Phase geschwindigkeitsbestimmend
sein kann.

14.2.2 Verfahrenstechnische Aspekte

Methanogene Bakterien konnen, auch gemeinsam mit acetogenen Bakte-
rien, nur niedermolekulare organische Séuren, CO,/H, und Methanol als
Substrat verwerten. Somit stellt die Hydrolyse und Versduerung der
Abwasserinhaltstoffe die entscheidende Vorraussetzung fiir einen hohen
Wirkungsgrad der anaeroben Reinigung dar. Es ist jedoch unabhingig
davon, ob Hydrolyse und Verséduerung rdumlich von der Methanstufe
getrennt werden (2-stufiges Verfahren) oder ob nur ein Reaktor ver-
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wendet wird (1-stufiges Verfahren). In Bild 14-6 sind die Verfahrens-
schemata beider Reinigungsverfahren gezeigt.

| 1-stufige Anlage |
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Bild 14-6: Verfahrensschemata von 1- und 2-stufigen anaeroben Ab-
wasserreinigungsverfahren (WT Warmetauscher, GA Gasabscheider,
NK Nachklarung)

In der Vergangenheit wurden wegen der einfachen und damit kosten-
giinstigen Ausfiihrung die 1-stufigen Anlagen bevorzugt. Die Vorraus-
setzung hierfiir ist, dass der Hydrolyseschritt schnell und die Essigsdu-
re/Methan-Bildung langsam verlduft. Die Nachteile einer 1-stufigen
Anlage sind:

B erhohte Storanfilligkeit,
B geringere Abbauraten.

Substratbedingte Schwankungen und Stérungen konnen durch ein Aus-
gleichsbecken aufgefangen werden.

Verlauft der Hydrolyseschritt dagegen langsam und ist damit geschwin-
digkeitsbestimmend, sollte die Anlage ohnehin 2-stufig ausgelegt wer-
den. Betriebssicherheit, Stoffumsatz, Biogasertrag und auch -qualitét
sind bei 2-stufigen Anlagen generell besser als bei 1-stufigen. Bei hohen
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CSB-Belastungen (> 3 g/l) liegen die Abbauleistungen bei 85-90 %,
sodass der anaerobe Abbau als alleiniges Verfahren noch keine Direkt-
einleiterqualitit liefert. Zusammengefasst ergeben sich folgende Aspekte
von 2-stufigen Anlagen:

B hohere Investitions- und Betriebskosten
B crhebliche Reduzierung des Reaktorvolumens

B keine Vorteile der zweistufigen Ausfithrung bei problematischen
Abwissern (z. B. schwer hydrolysierbares und stark gepuffertes
Abwasser)

Fiir die verfahrenstechnische Auslegung von Anaerobverfahren kann
nicht im Vorfeld festgelegt werden, welcher Reaktortyp (z. B. Riihrreak-
tor, Festbettreaktor, FlieBbettreaktor) der effizienteste fiir die jeweilige
Anwendung ist. Vergleichende Untersuchungen der verschiedenen
Reaktortypen fithren bei unterschiedlichen Abwéssern zu unterschiedli-
chen Ergebnissen [14.4]. Die Auslegung einer anaeroben Abwasserrei-
nigung erfolgt auf der Grundlage von halbtechnischen Versuchen oder in
Anlehnung an eine bestehende GroBanlage mit vergleichbaren Randbe-
dingungen, wobei die Durchfilhrung vor Ort immer dem Vorzug zu
geben ist.
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