Oft ein Sorgenkind bei der Abwasserreinigung:

Die Schlammwasser

1 Einleitung

Die Stickstoff-Riickbelastung der Schlammwiisser aus kom-
munalen Kldranlagen mit Schlammfaulung machr etwa 15
bis 25 % der Gesamtstickstofffracht im Rohabwasser des
Zulaufs aus. In den meisten Fillen wird dieser zusitzliche
Stickstoff aus der Schlammbehandlung in der biologischen
Stufe durch Nitrifikation und Denitrifikation abgebaut. Aus-
gelastete Klaranlagen oder Anlagen mit saisonalen Belas-
tungen haben hier oftmals Probleme, die Grenzwerte ein-
zuhalten. Dies liegt hdufig an einem zu geringen Sauerstoff-
eintrag bei der Nitrifikation, es kann aber auch am nétigen
Kohlenstoff oder ausreichenden Beckenvolumen bei der
Denitrifikation fehlen.

Bevor jedoch zusétzliche Investitionen fiir den Ausbau der
bestehenden biologischen Stufe geplant werden, sollte die
Moglichkeit einer separaten Behandlung dieser Schlamm-
wiéisser gepriift werden. Hier stehen mittlerweile interessante
Verfahren zur Wahl, die in der Praxis mit Erfolg eingesetzt
wurden.

2 Definition der Schlammwaésser

Die Schlammwisser aus unterschiedlichen Prozessen wer-
den wie folgt bezeichnet:

Fest-fliissig-Trennung Bezeichnung des
Schlammwassers

statische Eindickung Uberstandswasser

Siebbandpressen,

Kammerfilterpressen Filtratwasser

Zentrifuge,

Schneckenpressen Zentrat/Dekantat

Schlammfaulung Tritbwasser

Vorversauerung Hydrolysat

3 Stoffliche Riickbelastungen
3.1 Kohlenstoff-Riickbelastung

In der Schlammfaulung werden bis zu 60 % des organischen
Materials abgebaut. Der dabei anfallende CSB im Filtrat-
wasser liegt, je nach Anteil der Menge an Primir- oder Uber-
schussschlamm, bei ca. 400 bis 800 mg/l. Da dieser grof3teils
inerte CSB nur zu einem geringen Teil biologisch abbaubar
ist, wird letztlich die CSB-Konzentration im Ablauf anstei-
gen. Bei einem durchschnittlichen Mengenverhiltnis des
Schlammwassers zum Zulauf der Klaranlage von 1 zu 100
entsprechen 100 mg/1 CSB, = im Schlammwasser einer
Konzentrationserh6hung im Ablauf von ca. 1 mg/I. Die Riick-
belastung des CSB hat ansonsten flir die Abwasserreinigung
keine weitere Bedeutung.

3.2 Phosphor-Riickbelastung

Bei der chemisch-physikalischen Phosphorelimination ist
die P-Riickbelastung in der Regel vernachlédssigbar gering.
Bei der Bio-P-Elimination wird das biologisch gebunde-
ne Phosphat im Faulbehéalter wieder vollstandig freige-
setzt. Durch chemisch-physikalische Prozesse wie Adsorp-
tion und Fallung wird es aber wieder refixiert. Daher ist
auch diese Riickbelastung nicht als problematisch anzu-
sehen. Bei heute iiblichen Phosphorgehalten im Uber-
schussschlamm von etwa 2,5 % ist eine P-Riickbelastung
von selten mehr als 5 %, bezogen auf die Rohabwasser-
fracht, zu erwarten.

3.3 Stickstoff-Riickbelastung

Die Stickstoff-Riickbelastung aus der Schlammentwésserung
hat fiir die Stickstoffelimination in der biologischen Stufe,
sowohl fiir die Nitrifikation als auch fir die Denitrifikation,
Auswirkungen. Die Stickstoff-Riickbelastung aus dem Filtrat-
wasser kann dabei mit etwa 1,5 ¢ N/(EW x d) angenom-
men werden.
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Bei der Kldranlage Strass liegt der Jahresmittelwert der
Riickbelastung aus der Schlammentwdsserung bei ca.
240 kg NH,-N/d, was umgerechnet 1,7 g N/(EW x d) ent-
spricht. Der spezifisch hohere Wert ist auf die zweistufige
Belebung zuriickzufithren, da hier generell mehr Uber-
schussschlamm in die Schlammfaulung eingebracht wird.

Bei der Nitrifikation ist zu unterscheiden, ob die Riickfih-
rung der Filtratwisser kontinuierlich oder diskontinuierlich
erfolgt. Bei kontinuierlicher Dosierung wird die mittlere
Stickstofffracht im Zulauf zur Belebung erhéht, dabei wer-
den auch die Nitrifikanten im belebten Schlamm ansteigen,
wodurch keine Erhohung der Ablaufkonzentration auftre-
ten sollte.

Beim diskontinuierlichen Betrieb kann kurzfristig eine Er-
héhung der Ablautkonzentration auftreten, was besonders
auf kleinen und mittleren Anlagen zutrifft, wenn nur an
bestimmten Tagen entwissert wird.

Bei der Denitrifikation wird durch die N-Riickfiihrung mehr
Volumen fiir die Denitrifikationszone bendtigt, falls nicht
durch Zugabe von internem oder externem Kohlenstoff das
Kohlenstoffdefizit ausgeglichen wird.

Energetisch betrachtet ist bei der Stickstoffriickbelastung
in jeden Fall der zusitzliche Sauerstoffbedarf von 4,3 kg
0,/kg NH_-N zu bertcksichtigen.

4 Mogliche Verfahren zur getrennten
Filtratwasserbehandlung

Es sind mehrere Verfahren zur getrennten Filtratwasser-
behandlung in der Praxis erprobt, die sich in zwei Gruppen
teilen:

Biologische Verfahren

® Nirrifikation/Denitrifikation

® Nitritation/Denitritation

® Deammonifikation

Chemisch/physikalische Verfahren

® Ammoniakstrippung

® Struvitfillung

Im Weiteren werden nur die biologischen Verfahren niher
beschrieben.

4.1 Nitrifilkation /Denitrifikation

Hier wird mithilfe spezialisierter Bakterien Ammonium in
Nitrit und Nitrit in Nitrat umgesetzt, mit dem Nachteil, dass
hier aufgrund des ungiinstigen C/N-Verhiltnisses im Filtrat-
wasser eine zusitzliche Kohlenstoffquelle notwendig ist, die
entweder intern mittels Primédrschlamm oder extern aus Me-
thanol stammen koénnte.

Weiter wird auch durch die Nitrifikation viel Sauerstoff und
somit Energie verbraucht. Der spezifische Energieverbrauch

liegt hier bei 3,5 bis 5,7 kWh/kg N.

Auf der Kldaranlage Srrass war vor der Umstellung auf die
separate Filtratwasserbehandlung eine diskontinuierliche
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Zugabe in die Schwachlastbiologie durch die Entwésserung
mit Kammerfilterpressen gegeben. In Abbildung 1 ist der
nitrifizierte NH_ -N von sechs Pressen (ca. 180 kg NH_-N)
deutlich in der erhdhten Nitrat-Stickstoff-Konzentration ge-
geniliber den Tagen ohne Pressen zu erkennen.
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Abb. 1: Einfluss der Schlammentwdsserung auf die Nitrat-
Ganglinie

4.2 Nitritation/Denitritation

Hier wird die Ammoniumoxidation nur bis zur Stufe des
Nitrits gefiihrt. Das Nitrit wird im zweiten Schritt, der
Denitritation, zu molekularem Stickstoff reduziert.

Bei diesem Verfahren werden ca. 25 % des Sauerstoffbedarfs
und ca. 40 % des Kohlenstoffbedarfs im Vergleich zur Nitri-
fikation/Denitrifikation eingespart. Der spezifische Energie-
verbrauch liegt somit bei 2,5 bis 3,0 kWh/kg N. Durch die
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unvollstindige Oxidation des Stickstoffs werden erhohte
Nitritgehalte im Ablauf der Reinigungsstufe auftreten, die
aber in der Regel in der normalen biologischen Stufe der
Kldaranlage vollstindig abgebaut werden.

Dieses Verfahren wurde auf der Kliranlage Strass 1997 in
Betrieb genommen und war bis August 2004 ohne nennens-
werte Probleme in Betrieb. Durch die separate Filtrat-
wasserbehandlung hatte die Stickstoff-Riickbelastung prak-
tisch keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die Schwach-
lastbiologie (Abbildung 2).
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Abb. 2: Die Nitrat-Ganglinie bei separater Filtratwasser-
behandlung

4.3 Deammonifikation

Hier wird im ersten Schritt nur ein Teil (ca. 50 %) des
Ammoniums zu Nitrit oxidiert. Im zweiten Schritt werden,
unter anoxischen Bedingungen, Ammonium und Nitrit zu
N, reduziert. Der grof3e Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass
praktisch kein Kohlenstoff mehr benétigt wird. Auch wer-
den ca. 60 % des Saucrstoffs gegentiber der Nitrifikation/
Denitrifikation eingespart. Es werden etwa 10 % des Am-
moniums zu Nitrat umgewandelt, so dass eine vollstindige
Stickstoffentfernung nicht moéglich ist, was aber bei einem
Stickstoffabbau von ca. 85 bis 90 % kein Problem darstellt.
4.3.1  Praktische Umsetzung der Deammonifikation

Fir diesen Prozess sind spezielle Mikroorganismen erfor-
derlich, die erstmals 1999 als Planktomyceten identifiziert
wurden. Diese anaerob ammoniumoxidierenden Bakterien
wachsen extrem langsam (Verdoppelungszeiten von

WWW,
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mindestens elf Tagen) und sind sehr empfindlich gegent-
ber erhohter Nitritkonzentration. Diese beiden Faktoren,
langsames Wachstum und niederc Toxizititstoleranz der
Organismen, haben bisher eine erfolgreiche, robuste grof3-
technische Umsetzung dieses Prozesses verhindert.

In Zusammenarbeit mit der Universitat Innsbruck (Dr.
Bernhard Wett) wurde auf der Kliaranlage Strass cin ein-
stufiges Verfahren zur Deammonifikation entwickelt, das
mittlerweile als DEMON-Verfahren patentiert ist.

Die grofSte Schwierigkeit, diesen Prozess zu starten, watr,
ausreichend Biomasse anzureichern, was in Strass Uber
einen Zeitraum von zwei Jahren gelungen ist (2002 bis
2004). Dabei wurden aus einer Versuchsanlage der
EAWAG in Ziirich ca. 4| Schlamm als Inoculum fiir einen
Rithrreaktor mit einem Volumen von 0,3 m“ verwendet,
der kontinuierlich mit Ablauf aus dem bestehenden SBR
zur Nitritation/Denitritation des Filtratwassers beschickt
wurde.

Bei Erreichen eines Trockensubstanzgehalts von ca. 5 g/l
wurde mit dem angereicherten Schlamm die nidchste
Reaktorgrofie mit einem Volumen von 2,4 m? in Betricb ge-
nommen. Der im Verhéltnis von fast 1 : 10 verdiinnte
Schlamm musste wiederum wihrend einer langwierigen
Anreicherungsphase aufgebaut werden. Besonders die Start-
phasen nach der jeweiligen Reaktorinbetriebnahme erwie-
sen sich als sehr instabil mit kaum messbaren Stoffumsitzen
und Sauerstoffzehrungsraten und infolgedessen mit uner-
wiinschtem Sauerstoffeintrag iber die Wasseroberfliche.
4.3.2 pH-gesteuerte Deammonifikation (DEMON)

Im Juli 2004 wurde dann der SB-Reaktor zur Prozess-
wasserbehandlung (500 m*) angeimpft und die Steuerung
umgestellt (Abbildung 3). Um einerseits einc schnelle
Nitritanreicherung zu verhindern und andererseits den zwei-
ten Oxidationsschritt vom Nitrit zum Nitrat zu limitieren,
wurde ein niederer Sollwert von ca. 0,3 mg/l fiir die
Sauerstoffkonzentration gewdhlt. Wahrend der ca. sechs
Stunden dauernden Beliiftungsphase werden beide
Deammonifikationsprozesse — Nitritation und anaerobe
Ammoniumoxidation - betrieben, die gegenldufige Auswir-
kungen auf den pH-Wert aufweisen.
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Abb. 3: Auswirkungen der pH-gesteuerten Deammonifikation

Der Lufteintrag erfolgt nur innerhalb
eines sehr engen pH-Intervalls von
0,01. Das heilst, infolge des Sauerstoff-
eintrags dominiert die Nitritation iiber
die anaerobe Ammoniumoxidation, und
der pH-Wert fillt ab, bis der untere
Schwellenwert der Prozesssteuerung
erreicht wird und die Beliiftung abge-
stellt wird. Die Sauerstoffkonzentration
sinkt gegen Null, und das wihrend des
Belliftungsintervalls gebildete Nitrit
wird zur Oxidation des Ammoniums
aufgebraucht. Infolge dieses Prozesses
und der kontinuierlichen Zugabe des al-
kalischen Prozesswassers steigt der pH-
Wert bis zum oberen Schwellenwert an,
und die Bellftung setzt wieder ein.

Bei der Inbetrichnahme des SBR zeig-
ten sich Skalierungsprobleme, da Luft-
cintrag und Abzugseinrichtungen an
die anfangs stark limiticrten Be-
schickungsmengen angepasst werden
mussten. Um Uberschreitungen des ge-
ringen Sauevstoffsollwerts zu verhin-
dern, wurde das Geblise gedrosselt und
mit Fortdauer der Inbetriebnahme-
phase der Leistungsbereich wicder er-
hoht.

Die Schiammtrockensubstanz hat wih-
rend der Startphase von (iber 6 g/! kon-
tinuierlich auf unter 3 g/l abgenommen
und konnte erst mit voller Beschickung
wieder gesteigert werden. Mittels
Massenbilanz der produzierten Biomas-
se konnte die Dominanz der autotro-
phen Aktivititen gezeigt werden. Das
heifdt, im Ablauf der Prozesswasser-
behandlung, einschlieBlich Schlamm-
austrag, findet sich infolge der autotro-
phen C-Fixierung mehr organischer
Kohlenstoff als im Prozesswasserzulauf
— ein flir Abwasserreinigungsanlagen
uniibliches Muster.
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Der Schlammvolumenindex verschlech-
terte sich wihrend der Inbetriebnahme-
phase mit einem Schlammalter von
iber 100 Tagen und der Umstellung der
Biozonose auf iitber 150 ml/g, stabili-
sierte sich dann aber auf einen robus-
ten Bereich um ca. 75 ml/g. Riickschla-
ge in der Inbetriebnahmephase erga-
ben sich durch Biomasseverluste bei
Umstellung der Abzugseinrichtung und
infolge Schaumproblemen. Die Schaum-
entwicklung konnte durch die Installa-
tion einer Ringleitung entlang des
Beckenrands, iiber die der Prozess-
wasserzulauf auf die Oberfliche ge-
spritht wird, beherrscht werden. Mit
Jahresende 2004 wurde die erforder-
liche Anlagenkapazitit von 250 kg
NH,-N/d erreicht.

Besonders aufféllig wirkt sich die Um-
stellung auf das DEMON-Verfahren auf
den Energieverbrauch der Anlage aus.
Bezogen auf die abgebaute Ammonium-
fracht sinkt der spezifische Energie-
bedarf vom Bereich zwischen 2 und 3
kWh/kg N auf ca. 1 kWh/kg N ab. Die-
se Einsparung iibertrifft die Erwartun-
gen aus der Stéchiometrie und ldsst sich
vor allem durch die verbesserte Sauer-
stoffeintragseffizienz (o-Wert) bei ge-
ringerem TS-Gehalt und durch stark
verminderte heterotrophe Sauerstoff-
zehrung begriinden. Durch den Verzicht
auf die Kohlenstoffdosierung in Form
von Aktivschlamm entféllt nicht nur der
Sauerstoffverbrauch fir die teilweise
aerobe Stabilisierung, sondern es er-
hoht sich zudem das Biogaspotenzial
beim anaeroben Abbau im Faulturm.

4.3.3 Betriehsergebnisse

In Tabelle 1 ist das Betriebsergebnis der
letzten flinf Jahre dargestellt, wobei ab

‘47474
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Jahr Abgebaute Fracht Energiebedarf Stickstoffabbau
[kg/d] [kWh/kg NH_-N] [%]

SB-Biologie |SBR SB-Biologie| SBR | SB-Biologie| SBR
2003 546 171 6,9 2,9 88 91
2004 595 221 6,5 2,1 87 88
2005 528 195 6,4 1,1 87 90
2006 558 181 5,4 1,6 86 86
2007 557 216 5,7 1,3 87 91

Tabelle 1: Stickstoffabbau in den letzten jahren

Energieaufwand 268 kwh/d entspricht 1,3 kWh/ kg N mit
0,12 €/ kWh

Analytik drei Messungen téaglich (Ammonium, Nitrit
und Nitrat)

Arbeitsaufwand Die Beckenreinigung und die Analytik nehmen

taglich ca. 0,5 h in Anspruch. Alle zwei Monate
werden die Beschickungsleitungen mit Diisen und
der Filtratwasserspeicher gereinigt sowie die

O,- und pH-Sonden kalibriert. Das ergibt einen
Arbeitsaufwand von etwa 1 h/d.

Tabelle 2: Betriebsaufwand im jahr 2007

Betriebskosten flir die Jahreskosten N-spezifische Kosten

Filtratwasserbehandlung [€/a] [€/kg N]

[nvestition:

15-jahrige Abschreibung 14 670 0,19

(220 000 €)

Betrieb:

Personal 10 950 0,14

Energie 9 410 0,12

Betriebsmittel:

Analytik 2077 0,03

externe Kohlenstoffzugabe 0 0

Summe 37 100 0,48
Tabelle 3: Betriebskosten im Jahr 2007
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Carola Siflmann-Zeise

Handy 0151/11201316

Kliranlagen-Reparaturen

Riihrwerken
Kontrollarbeiten

Faunlturmsanierung

Berufstaucher Bayern

* Montagearbeiten von Riumschildern und

Faultiirme - Kontrolle und Wartung

Schlamm- und Schlammabsaugung

Pestalozzistrafle 14, D-93133 Burglengenfeld

Telefon 09471/7446, Fax 09471/6074 32

1800

der Umstellung auf die Deammoni-
fikation im August 2004 bereits der
verbesserte spezifische Stickstoffabbau
zu erkennen ist.

Betriebskosten

Aufgrund der Adaptierung des zweiten
Beckens der Hochlastbiologie beliefen
sich die Gesamtinvestitionskosten der
SBR-Anlage auf nur 220 000 €, wobei
die gesamte MSR-Technik vom Kldr-
anlagenpersonal in Eigenregie instal-
liert bzw. umgesetzt wurde. Bei Pla-
nung einer vergleichbaren Prozess-
wasserbehandlung wie die der Klaran-
lage Strass muss etwa mit den doppel-
ten Investitionskosten gerechnet wer-
den. Das entspricht bei einem Reaktor-
volumen von 500 m* und einem
Speichervolumen von 160 m* einem
Preis von ca. 670 €/m? Volumen. Den
Betriebsaufwand im Jahr 2007 listen
die Tabellen 2 und 3 auf.

Energieiiberschuss

Durch die weitere Energicoptimierung
seit Inbetriebnahme des DEMON-Ver-
fahrens wurden erstmals im Jahr 2005
ca. acht Prozent mehr Energie erzeugt
als fiir die gesamte Kldranlage notwen-
dig war (Abbildung 4).

5 Zusammenfassung

In kommunalen Abwasserreinigungsan-
lagen werden die stickstoffbelasteten
Schlammwisser iiblicherweise im
Hauptstrom durch Nitrifikation/Denit-
rifikation abgebaut. Dabei kann die
Reinigungsleistung in der biologischen
Stufe durch Stofibelastung oder un-
glinstige Néahrstoffverhiltnisse stark be-
eintriachtigt werden. Werden die Stick-
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Abb. 4: Eigen-Energieabdeckung in Prozent

stoff-Riickliaufe tber eine separate Schlammwasserbe-
handlung abgebaurt, kann die normale biologische Stufe
entlastet werden, wodurch einerseits Anlagenkapazitit frei
wird und andererseits durch den optimierten Stickstoffab-
bau Betriebskosten gespart werden. Dabei hat sich das bio-
logische Verfahren mit dem Deammonifikationsprozess
bereits im dreijiahrigen Betrieb auf der Klidranlage Strass
positiv bewihrt. Tabelle 3 zeigt, dass hier Betriebskosten
von ca. 0,5 €/kg abgebauten Stickstoff moglich sind.

Auszeichnung fiir Michael Kuba

Gerne berichten wir, dass Dipl.-Ing. Michael Kuba — Mitglied
des Redaktionsbeirats der KA-Betriebs-Info — mit der Ehren-
nadel der DWA ausgezeichnet wurde.

Zum ersten Mal erhilt damit eine Personlichkeit aus der
Oberlausitz diese Ehrung. Wir freuen uns dariiber ganz
besonders, denn Michael Kuba vertritt im Redaktionsbeirat
die Interessen der deutschen Praktiker und unterstiitzt mit
Rat und Tat die Arbeit der Redaktion.

Beschiftigt ist er — als Technischer Geschiftsfithrer — bei
der Siid-Obcerlausitzer Wasserversorgungs- und Abwasser-
entsorgungsgesellschaft (SOWAG) in Zittau und lebt somit
nicht gerade in der Mitte Deutschlands. Und gerade das
macht ihn so wertvoll fiir die DWA. Denn er gehort zu den
unersetzlichen Stiitzen beim Aufbau des Landesverbands
Sachsen/Thiiringen nach der Wende. Sein fachliches Wis-

sen und sein Rat sind iiberall gefragt, ob als Regionalleiter

der Kldranlagen- und Kanal-Nachbarschaften, Beirat im
Landesverband, Lehrer im Klarwarter-Grundkurs oder in ver-
schiedenen Arbeitsgruppen.

Wir reihen uns gerne in die Schlange der Gratulanten ein
und hoffen natlirlich auch weiterhin auf seine tatkriftige
Unterstitzung.
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