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Vorwort

Die Abwasserreinigung steht immer noch im Zentrum der Diskussionen wissen-
schaftlicher und technischer Art, obwohl die Kosten, etwa im Bereich der Abwas-
sersammlung und des Abwassertransportes trotz aller Entwicklungen immer noch um
Etliches hoher sind als im Bereich der Abwasserreinigung. Viele Klaranlagen in
unseren Breiten sind gebaut. Das ehemals bestehende Vollzugsdefizit ist in vielen
Bereichen minimiert worden. Aber mit den immer ehrgeizigeren Zielsetzungen, die z. T.
auch aus dem Raum der Europaischen Gemeinschaft kommen, ist immer wieder
nachzubessern. Neue Ziele ergeben sich vor allen Dingen in der Stickstoffelimination
(was nicht nur unter dem Gesichtspunkt der Nahrstoffelimination zu betrachten ist) und
der Phosphorelimination (wo von den anerkannten Regeln der chemischen Elimination
zu neuen Ufern der biologischen Entfernung vorgedrungen werden soll).

In beiden Fallen, der biologischen Stickstoffelimination und der biologischen Phos-
phorelimination, ergeben sich erhebliche zusatzliche Anforderungen zum Reaktor-
volumen, wenn man sich an die klassische Belebungstechnologie halt. Dies ist nicht
mehr in allen Fallen realisierbar, weil die Standorte schon weitestgehend ausgereizt
sind. Daher wird es notig, nach verfahrenstechnischen Alternativen zu suchen. Dies
muss sich vor allen Dingen in der Lokalisierung der Biomasse abzeichnen (also damit
die Trennung von Abwasserbewegung und Biomassenbewegung ermdglichen) und
dann schlieBlich auch in einer effizienteren Abtrennung, Rickhaltung, Aufkonzentration
usw. der Biomasse. Nicht zuletzt sollen auch die sich nun mehr und mehr ab-
zeichnenden Probleme in der Schlammqualitat angesprochen werden, die ebenfalls
eine Aufforderung zur Suche nach neuen verfahrenstechnischen Alternativen dar-
stellen. Der Autor dieser Schrift hat diese Aufgabe der Sanierung im Rahmen des
Entsorgungsverbandes Saar, Abwasserzweckverband, praktisch anzugehen gehabt
und die verschiedenen, heute zur Verfugung stehenden, Alternativen gesichtet. Dabei
hat er festgestellt, dass das Veroffentlichen in diesem Bereich nicht zu Informationen
gefuhrt hat, die direkt fur den Praktiker, d. h. fur seine Planung, seine Ausschreibung
und seine Bemessung verwendbar sind. So macht er es sich zur Aufgabe, unter-
stitzende Untersuchungen durchzufihren, die ihm erlauben, die bisher vorliegenden
Erfahrungen Ubertragbar und fur den Praktiker anwendbar zu machen und sie auch zu
bewerten.

Vom Arbeitsaufwand her sind die Untersuchungen, die durchzufiGhrenden Messungen
und die Auswertungen, absolut gesehen beeindruckend, zahlreich und umfangreich.
Der Autor hat dies z.T. im Rahmen von seinen Dienstaufgaben durchgeflhrt und
durch geschickte Organisation und Planung ein Maximum aus diesen Untersuchungen
herausgeholt. Aus praktischer Sicht, fur das spezifische Ziel, Grundlagen fur
Ausschreibungen zu legen ist der Anspruch erfullt worden. Es sind Informationen auch
quantitativer Art entwickelt worden, die es einem Anwender auch aus einem anderen
Unternehmen moglich machen sollte, einen Ausschreibungstext vernunftig zu
formulieren. Es ist mehr als lobenswert, dass ein so intensiv in Praxis und Wis-
senschaft diskutiertes Paket von Alternativ-Verfahren zur Belebtschlammtechnologie
zu einer quasi vergleichenden und systematisierten Untersuchung gefihrt und damit
vor allen Dingen auch Anregungen fur weitere systematische Untersuchungen
gebracht hat und auch — wie oben dargestellt — Grundlagen flr arbeitsblattartige
Formulierungen geliefert hat.

Karlsruhe. im November 2000



Kurzfassung

Aufgrund des in Deutschland wie auch in anderen europdischen Nachbarstaaten in verstiarktem
MaBe anstehenden Sanierungs- und Erweiterungsbedarfs bei kommunalen Klédranlagen mit
grofleren Auslegungskapazititen zeigt sich die Notwendigkeit, die konkreten Einsatzmog-
lichkeiten von Biofilmverfahren fiir diese Zwecke ndher zu betrachten und anwendungs-
orientierte Hinweise zur Leistungsfahigkeit derartiger Verfahrensvarianten zu erarbeiten.

In dieser Arbeit werden deshalb die unterschiedlichen Verfahrensvariationen der Biofilmsysteme
- teilweise auch in Kombination mit der konventionellen Belebtschlammbiozonose- detailliert
untersucht und die Ergebnisse zu dem bereits existierenden Erfahrungsschatz in Relation gesetzt.
Die hauptsdchliche Zielsetzung der Untersuchungen liegt darin, ausreichend abgesicherte und
wissenschaftlich begriindete Ansdtze zur Dimensionierung der einzelnen Biofilmstufen fiir
weitgehende Nitrifikation und Denitrifikation zu entwickeln. Zu diesem Zweck werden die
mikrobiologischen Kenntnisse, die bisher fiir das spezielle Einsatzgebiet der Biofilmanwendung
in der Abwasserreinigung existieren, zusammengetragen und analysiert. Es zeigt sich bei der
Auswertung der bis dato publizierten Erfahrungen, dass oftmals effektive Leistungsvergleiche
aufgrund der meist sehr speziellen Aufgabenstellungen und Randbedingungen erschwert werden.
Aufbauend auf dem Spektrum der zur Beurteilung der einzelnen Biofilmverfahren relevanten
Leistungsparameter und einer einheitlich aufgebauten Systematik der Verfahrensmodifikationen
wird versucht, verfahrenstechnische Dimensionierungsansitze zu entwickeln und durch adédquate
Versuche in halbtechnischen Pilotanlagen abzusichern.

So wird fiir die Hauptgruppe der mit der Belebtschlammbiozonose kombinierten Biofilm -
verfahren als erstes reprasentatives System das Pegasus-Verfahren ndher untersucht. Basierend
auf der verfahrenstechnischen Konfiguration einer vorgeschalteten Denitrifikation mit einer
Trigermaterialfiillung in der Nitrifikationszone kann folgende Leistungsfihigkeit anhand
entsprechender Versuchsauswertungen per Regressionsrechnungen testiert werden:

» beim Kohlenstoffabbau sehr gute Eliminationsleistungen (bei unterschiedlichen
3
Temperaturverhidltnissen) bei CSB-Raumbelastungen zwischen 1,4 und 5,0 kg CSB/m *d

» bei der Nitrifikation sehr gute NH4-Eliminationsleistungen (bei unterschiedlichen

3

Temperaturverhdltnissen) bei TKN-Raumbelastungen zwischen 0,2 und 0,55 kg /m *d
3

bzw.0,075-0,175 kg NH /m *d

» bei der Denitrifikation (Belebtschlamm) gute Eliminationsleistungen bei mittleren NO,-

3
Raumbelastungen von 0,13 kg/m *d

> Schlammindices ISV< 120 ml/g TS sowie spezifische Uberschussschlammproduktionsraten
<1,0 kg TS/kg BSB S (mit starkem Schwankungsbereich)

Bei einem weiteren kombinierten Verfahren der o.g. Hauptgruppe, dem sog. EvU-Verfahren
werden beim Kohlenstoffabbau und bei der Nitrifikation ebenfalls sehr gute Elimina-
tionsleistungen festgestellt, auch in der mit Trigermaterial gefiillten Denitrifikationsstufe sind

3
gute Eliminationsraten bei NO3-Raumbelastungen von 0,22-0,29 kg/m *d zu erreichen.



Die Schlammindices ISV liegen bei 100 ml/g TS, die Schlammproduktion bei ca.1,0 kgTS/kg
BSB..

Fir die Hauptgruppe der sessilen Biologien auf Trigermaterial werden bei dem ersten
repriasentativen System, dem Schwebebettverfahren (Kaldnes) in den einzelnen
teilprozessorientierten Verfahrensstufen mit jeweils darauf abgestimmten aktiven spezifischen
Oberflachen ebenfalls sehr gute Kohlenstoffabbau-, Nitrifikations- und Denitrifikationsraten
sowie gute Schlammindices ermittelt. Diese Ergebnisse sind auch bei dem dieser Hauptgruppe
zuzuordnenden Biofilmsystem eines Festbettverfahrens mit fest installierter Triagerbiologie
feststellbar.

Ein wichtiges Fazit ist dahingehend zu ziehen, dass im Vergleich zu konventionellen
Belebtschlammverfahren die einzelnen ndher untersuchten Biofilmsysteme in Bezug auf
Kohlenstoff- und Stickstoffelimination gleichwertige Reinigungsleistungen aufweisen, so dass
im Hinblick auf Dimensionierungsansitze eine ausreichend abgesicherte Basis fiir die
Quantifizierung der Abbauleistungen und deren funktionalen Abhédngigkeiten existiert.

Somit war die Moglichkeit gegeben, mit den aus den Untersuchungsergebnissen abgeleiteten
Leistungsparametern und Bemessungsansitzen exemplarisch eine detaillierte Dimensionierung
fiir die Erweiterung einer kommunalen Kliranlage mit einer Auslegungsgrofle von 75.000 EW
durchzufiihren. Aus den errechneten Volumina bzw. Oberflichen der einzelnen verfahrens-
technischen Komponenten der Abwasserreinigung resultiert, dass in Relation zu den Ergebnissen
des klassischen Belebtschlammsystems bei den Biofilmverfahren signifikante Einsparpotentiale
aufgezeigt werden konnen, und zwar

» in der biologischen Stufe Volumendifferenzen in der GréBenordnung von 50-55% bei
sessilen Tragermaterialbiologien (KALDNES, Festbett) und von 33-34% bei kombinierten
Biofilmverfahren (EvU, Pegazur)

» in der Nachklarung Oberflachendifferenzen von ca. 49% bei den sessilen Tragerbiologien

Diese Vorteile der diversen Biofilmverfahren in Form von Differenzvolumina und —oberflidchen
lassen sich direkt als Investitionskostenreduzierungen ausdriicken, denen erhohte betriebliche
Aufwendungen (Energiecaufwand fiir Schwebebett, Riickspiilung etc.) gegeniibergestellt werden
miussen.

Zu diesen wirtschaftlichen Aspekten kommen noch zusitzlich nicht-pekunidre Vorteile wie

» geringerer Flachenbedarf mit positiven Auswirkungen auf die Standortrealisierung und
auf erforderliche landschaftspflegerische Ausgleichs- und ErsatzmaBBnahmen,

» Moglichkeit der kompletten Einhausung der Anlagen mit positiven Auswirkungen auf die
Minimierung der Geruchs- und Lidrmemissionen, einen optimalen Winterbetrieb und die
stddtebauliche sowie architektonische Gestaltung der gesamten Anlage,

» gezielte Steuerungsmoglichkeiten der biologischen Stufen aufgrund der Spezifikation der
jeweils eingesetzten Mikroorganismen und darauf optimal abstimmbarer Milieubedingungen
insbesondere  fiir spezielle Einsatzfille wie tempordre Belastungsinderungen,
Storfallbewiltigung, jahreszeitlich bedingte Anderungen der Prozessbedingungen.
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1.  Einleitung

1.1 Problemstellung

Aufgrund heutiger erhohter Reinigungsanforderungen an die Ablaufqualitdt von Kldranlagen
mit weitgehender Nihrstoffelimination wird in vielen Einsatzfillen eine signifikante
Erweiterung existierender Abwasserbehandlungsanlagen notwendig. Die Elimination der
Stickstoffkomponenten  durch  Nitrifikation und Denitrifikation mit Hilfe des
Belebtschlammverfahrens erfordert relativ groe Beckenvolumina, was insbesondere bei
Erweiterungen und Sanierungen bestehender Kldranlagen zu erheblichen Problemen im
Hinblick auf die oftmals stark eingeschrédnkte, zur Verfiigung stehende Fliche und damit eng
verkniipfte, relevante Kostensteigerungen fiihrt.

Als Alternative zu diesem Abwasserreinigungsverfahren bieten sich aus Kosten- und
Platzgriinden Biofilmverfahren an, die bisher als Begriff eine sehr grofe Palette von
unterschiedlichsten Verfahrensmoglichkeiten in Form von reinen Trdgerbiologien, diversen
Kombinationen mit Belebtschlammbiozonosen oder auch als 3. Reinigungsstufen
nachgeschaltete Biofiltrationen zur Restnitrifikation bzw. Restdenitrifikation umfassen.

Bei den aktuellen Einsatzgebieten — insbesondere in der kommunalen Abwasserreinigung —
sind zu diesen Verfahren mit ihren &uBlerst umfangreichen Kombinationen noch keine
weitgehenden allgemeingiiltigen Erfahrungen vorhanden, obwohl sie vom Grundprinzip her
eigentlich zu den dltesten Reinigungsmethoden fiir die Elimination der organischen
Inhaltstoffe zahlen.

Aufgrund fehlender verbindlicher Dimensionierungsrichtlinien kénnen die meisten
Biofilmverfahren noch nicht den allgemein anerkannten Regeln der Technik zugeordnet
werden. Vor allem relevante Bemessungs- und Betriebsparameter, die fiir die im Blickpunkt
stehenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von besonderem Interesse sind, miissen noch in
ausreichendem Male entwickelt und verifiziert werden.

Aus den bis zum heutigen Zeitpunkt verdffentlichten Untersuchungen und Erfahrungen zu
den einzelnen Biofilmmodifikationen kdnnen zwar etliche Vorteile abgeleitet werden. Hierzu
zdhlen insbesondere das Erreichen hoher Bakterienkonzentrationen ohne eine Abhéngigkeit
von der Verweilzeit, die Moglichkeit kleinerer Reaktorvolumina infolge hoher spezifischer
Oberflachen, eine relativ groBBe Betriebsstabilitit. Demgegeniiber stehen aber auch einige
signifikante Nachteile bzw. Problemstellungen wie z.B. der gro3e Einfluss der Vorreinigung;
keine gesicherte Kopplung zwischen Nitrifikation und dem vom C-Angebot abhidngigen
Schlammalter, vielmehr eine Abhéngigkeit von etlichen relevanten Betriebsparametern; die
Verringerung der Nitrifikationsleistung bei erhohten organischen Kohlenstoffgehalten.



1.2 Erkenntnisstand

Aus vielen Wissenschaftszweigen liegen zumeist detaillierte Kenntnisse liber Biofilme und
ihre Anwendungspotentiale in unterschiedlichen technischen Bereichen vor. So stellen sie
beispielsweise in der Lebensmittelverarbeitung und in der Arzneimittelherstellung wichtige
Prozessschritte bei der Entstehung von produktspezifischen Ausgangssubstanzen dar.
Weiterhin sind z.B. in der Trinkwasserversorgung diverse Phdnomene in den Rohrleitungen
aufgrund der Entwicklung von Biofilmen bekannt.

Fiir Abwasserreinigungszwecke sowohl im industriellen als auch im kommunalen
Einsatzbereich existieren bereits seit Jahrzehnten Erfahrungen mit Tragerbiologien, bei deren
Einsatz die Vorteile sessiler Biomasse, speziell die Verhinderung des Bakterienaustrags und
somit die Ansiedlung von Spezialisten mit langen Generationszeiten, optimal genutzt werden
konnen. Mit diesem Effekt ldsst sich auch bei sehr ungiinstigen Abwasserverhiltnissen eine
weitergehende biologische Reinigung durchfiihren. Der Biofilm ermdglicht eine grofere
Aktivitit der Biozonose und eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber Belastungsspitzen und
toxischen FEinfliissen. Diese Verfahrensvorteile werden einerseits in der kommunalen
Abwassertechnik bei der Stickstoffelimination, andererseits in Form von aeroben oder
anaeroben Biofilm-Systemen zur Reinigung hochbelasteter Industricabwésser zur
Anwendung gebracht (Schulz-Menningmann, 1991; Odegaard/Rusten, 1989).

Verdffentlichungen fritherer Jahre aus dem deutschsprachigen Raum zum Einsatzpotential der
Biofilmverfahren im kommunalen Sektor beziehen sich in erster Linie auf
Tropfkorpersysteme (z.B. Wolf, GH Fulda) fiir Nitrifikationszwecke, auf Festbettreaktoren
(z.B. Sekoulov, TU Hamburg, 11/1988; Wolf, TU Miinchen, 1989 und 7/1991),
Biofiltrationen in Form von nachgeschalteten Reinigungsstufen (z.B. Boller, 1988; Richard
und Faup, 1982) sowie einzelne Varianten von Schwebebettverfahren (z.B. Harremoes, 1982).

Erste umfassendere Ubersichten zur Thematik der Biofilmnutzung bei der weitergehenden
Néhrstoffelimination und dessen Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Reinigungsverfahren,
insbesondere dem Belebtschlammverfahren, sind den Publikationen von Kroiss, TU Wien,
4/94; Tschui, EAWAG Ziirich, 11/93; Popel, TU Darmstadt, 11/94 ,11/95, 5/96, 4/94 ,1/96,
10/98; Schlegel, 8/95 und 1/96; Seyfried/ Rosenwinkel, TU Hannover, 1998; Seyfried, TU
Hannover, 11/96;ATV-Arbeitsgruppe 2.6.3,11/96; Wilderer, TU Miinchen, 1997;
Bulle/Franz, 8/94;ATV-Seminar Dresden 11/94; IAWQ-Konferenz Kopenhagen 8/96 zu
entnehmen.

In diesen Verfahrensvergleichen wurde in erster Linie versucht, die Vor- und Nachteile der
einzelnen Varianten ndher zu betrachten sowie die Leistungsfiahigkeit der Biofilmsysteme
dem Reinigungspotential der Belebtschlammbiozoénose gegeniiberzustellen. Infolge der
Vielfalt der jeweils infrage kommenden Verfahrensmodifikationen war es schwierig
einheitliche Leistungsparameter zu definieren, insbesondere vor dem Hintergrund von reinen
Tragerbiologien und mit Belebtschlamm kombinierten Biofilmsystemen. Des weiteren sind
die bisher weltweit verdffentlichten Untersuchungsergebnisse von etlichen tiber den Globus
verteilten Forschungseinrichtungen bei dulerst unterschiedlichen Randbedingungen zustande
gekommen und somit nur sehr schwierig zu interpretieren. Oftmals existieren stark
differierende  Bemessungsvorschlige und Leistungsdaten, was einen addquaten
Verfahrensvergleich eher erschwert.
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Aus der relativ groBen Palette der Biofilmverfahren erscheinen nach aktuellem Kenntnisstand
vornehmlich fiir eine weitergehende Néhrstoffelimination innerhalb der biologischen Stufe
am geeignetsten:

- Festbettreaktoren als reine Tragerbiologien
- Schwebebettreaktoren als reine Trigerbiologien
- Schwebebettreaktoren in Kombination mit Belebtschlammbiozoenose

Zu diesen auch aus wirtschaftlichen Aspekten verfolgenswerten Schwerpunkten gibt es zur
Zeit eine nur recht geringe Anzahl von verwertbarem, allgemeingiiltigem
Untersuchungsmaterial. Haufig ist der Transfer auf bundesdeutsche Reinigungsanforderungen
und Zielvorstellungen aus betrieblicher und wirtschaftlicher Hinsicht schwierig. Weiterhin
sind die Ergebnisse oftmals eingeschrinkt auf spezielles, sorgsam gehiitetes
firmenspezifisches Know-how, was die Verwendbarkeit derlei Wissens flir andersgelagerte
Einsatzfille nicht erleichtert.

Zu der Thematik der o.g. Festbettreaktoren konnen einige bundesdeutsche Veroffentlichungen
signifikante Aussagen hinsichtlich Leistungsparametern und detaillierten
Dimensionierungsangaben beitragen, wie z.B. Seyfried / Rosenwinkel, 1998; Schlegel, 10/97,
1988 und 1995; ATV-Handbuch 1997; ATV-Arbeitsgruppe 6.3, 1996 und 1995; Pape, 1995
und 1995; Ryhiner et al, 1992 und 1993; Schulz-Menningmann, 1991 und 1993;
Danzig/Kiimmel, 1/94; Vogelpohl, TU Clausthal-Zellerfeld, 2/93 und 11/90; Dorias, TU
Stuttgart, 1994.

Zum Einsatzpotential der Schwebebettverfahren als reine Tragerbiologien sind in erster Linie
Publikationen aus Skandinavien heranzuziehen ( Odegaard et al, Universitit Trondheim,
1993, 1995 etc.).

Zu Einsatzmoglichkeiten der Schwebebettverfahren in Kombination mit einer
Belebtschlammbiozénose kann  fast ausschlieBlich auf japanische Erfahrungen
zurlickgegriffen werden (Takeshima, Aoki et al, Universitdt Tokio, 1997 etc.). Lediglich fiir
kleinere Auslegungsgrofen im lédndlichen Raum bei Trennsystembedingungen existieren
bisher bundesdeutsche Erfahrungen aus Sachsen, basierend auf Forschungen der TU Dresden
(Peukert, 1995). Fiir sauerstoffbegaste Kombinationen aus Belebtschlamm und Schwebebett
gibt es ebenfalls in Deutschland einige Erkenntnisse aus den letzten Jahren (Morper, 1999).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass zwar Aussagen iiber diverse Biofilmsysteme und
thre Leistungsfahigkeit in groerem Umfang vorliegen, diese jedoch hidufig sehr
projektspezifisch geprigt sind. Hier zeigt sich eine erhebliche Unsicherheit bei der
Interpretation der Verdffentlichungen und daraus resultierend ein weitergehender
Forschungsbedarf. Aus diesem Grunde ist eine sorgfiltige Analyse der vorhandenen
Ergebnisse erforderlich, so dass darauf aufbauend weiterfiihrende Versuche mit Pilotanlagen
die noch latenten Problemstellungen und Fragenkomplexe ndher beleuchten und zu weiteren
anwenderorientierten Erkenntnissen iiber die Leistungsfahigkeit der Biofilmverfahren und
deren Einsatzmoglichkeiten fithren konnen.

Insbesondere folgende Fragenkomplexe sind zur Zeit noch nicht in ausreichender
Aussagegenauigkeit untersucht worden:

- der Umfang der Uberschussschlammproduktion
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- die Abhéngigkeit der Stickstoffeliminationsvorginge von den
Abwassertemperaturen und den CSB- sowie NH4-Zulaufkonzentrationen

- der Energieverbrauch fiir Beliiftung, Durchmischung und Riickspiilung

- Einflussgrofen auf die Biofilmdiffusionsvorginge

- Auswirkungen von Stoflbelastungen

- Optimierung des Einfahrbetriebs

1.3 Untersuchungsansatz, Zielsetzung und Vorgehensweise

Um die in Kapitel 1.1 und 1.2 aufgezeigten Problemfelder und bisherigen Erfahrungen
kritisch hinterfragen zu konnen, sind die mikrobiologischen Grundlagen der Biofilmverfahren
sowie ihre Zusammenhinge mit den bekannten und den noch zu erforschenden Phinomenen
bei der Abwasserbehandlung herauszuarbeiten (Kapitel 2).

Diese theoretischen Hintergriinde und Modellansétze sind fiir die Planungspraxis nur bedingt
hilfreich, so dass deren Umsetzung in Bemessungsgroflen und Leistungsparameter von grofer
Bedeutung ist. In Kapitel 3 werden die relevanten Dimensionierungsgrundlagen im Detail
dargelegt, die in den weiteren Abschnitten dieser Arbeit zur Beurteilung der einzelnen
Verfahren herangezogen werden.

Fiir die Vielzahl der weltweit mit unterschiedlichen Zielsetzungen und stark differierendem
Detailliertheitsgrad untersuchten Biofilmsysteme, die in den vorliegenden Verdffentlichungen
sehr hdufig in deutlich voneinander abweichender Form kategorisiert werden, wird eine
einheitliche Systematik gebildet. Somit ist es mdglich, grundsitzlich die einzelnen
Verfahrensmodifikationen den beiden Hauptgruppen ,sessile Biologie auf Trigermaterial®
und ,.,kombinierte Verfahren® (sessile und suspendierte Biomasse) zuzuordnen (Kap. 4). Dies
erleichtert insbesondere Leistungsvergleiche und die Bildung von verfahrensspezifischen
Dimensionierungsansétzen.

Schwebebettverfahren wurden vor allem in Skandinavien und Japan bereits grof3technisch -
auch im kommunalen Sektor — eingesetzt. Da es sich hierbei in aller Regel aus Witterungs-,
teilweise auch aus stddtebaulichen/architektonischen Griinden um eingehauste Losungen
handelt, konnten sehr kompakte Anlagen errichtet werden. Allerdings galten in diesen
konkreten Féllen spezielle Randbedingungen (z.B. sehr niedrige Temperaturen, geringe
Kohlenstoffgehalte im Zulauf), die einen Transfer auf deutsche kommunale
Reinigungsanforderungen bei Mischsystembedingungen in starkem Malle erschweren, wenn
nicht sogar unmoglich machen. In Kapitel 5 werden die bisher vorhandenen Ergebnisse zum
Pegasus-Verfahren aus Japan, zum EvU-Verfahren aus Deutschland, zum Kaldnes-Verfahren
aus Skandinavien sowie zum Festbettverfahren aus Deutschland ndher analysiert und
dargestellt.

Daran ankniipfend erfolgt in Kapitel 6 die Darstellung der Versuchsstrategien und des
Aufbaues der jeweiligen Pilotanlagen auf saarldndischen Klarwerken, bei der die jeweils
relevanten Versuchseinstellungen und —bedingungen wiedergegeben werden. Auf der Basis
der einzelnen im Kapitel 7 erlduterten Untersuchungsergebnisse sind fiir die Biofilmsysteme
Aussagen zum Leistungspotential bei Zulaufkonstellationen und Reinigungsanforderungen
moglich, die fir die kommunale Abwasserbehandlung in Deutschland typisch sind. Analog
Abschnitt 7.1 (Pegasus-Verfahren) wird die gleiche Aufgabenstellung in Kapitel 7.2 fiir das
EvU-Verfahren als zweite kombinierte Biofilmmethode im einzelnen untersucht und anhand
von Versuchsauswertungen der eingesetzten Pilot- und halbtechnischen Anlagen werden
hieraus ableitbare Abhdngigkeiten der Eliminationsleistungen dargestellt.
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Kapitel 7.3 widmet sich der Hauptgruppe der Schwebebettverfahren in Form von reinen
Tragerbiologien, bei der insbesondere das KALDNES-Verfahren aus Skandinavien im
Vordergrund steht. Aus den Versuchserfahrungen werden fiir Planung und Betrieb relevante
Leistungskennwerte herausgefiltert und auf dieser Basis detaillierte
Dimensionierungshinweise entwickelt.

Die in den vorangegangenen Kapiteln zusammengetragenen Erkenntnisse zu den
Hauptgruppen der Biofilmverfahren werden im Kapitel 8 den bereits seit Jahrzehnten in
einem bedeutend groBeren Umfang erforschten Leistungsdaten und Bemessungsparametern
des Belebtschlammverfahrens gegeniibergestellt. Als Grundlage des angestrebten Vergleichs
der Leistungsfahigkeit der vom Grundprinzip erheblich differierenden
Abwasserbehandlungstechnologien werden die generellen verfahrensspezifischen Vor- und
Nachteile herausgearbeitet und kommentiert. Daran ankniipfend werden die einzelnen
Eliminationsraten der signifikanten Verschmutzungsparameter CSB, Nyes und Py, die mit den
Abbauraten zum Teil eng verbundenen O;-Bedarfsmengen sowie die ebenfalls vom
eingesetzten Reinigungsverfahren geprigten Schlammeigenschaften und —mengen in Relation
zueinander gesetzt.

Im Kapitel 9 werden fiir einzelne Biofilmsysteme an einer aktuellen Sanierungs- und
Erweiterungsplanung im kommunalen Bereich (75.000 EW), die seitens der
Beckenkonfiguration der biologischen Stufe fiir den Einsatz spezieller Festbetteinbauten oder
Schwebebettmaterialien bei relativ geringem baulichem Sanierungsaufwand in besonderem
Malle geeignet erscheint, Dimensionierungsbeispiele durchgerechnet. Die hieraus
resultierenden Volumina und Schlammengen werden gegeniibergestellt, so dass die sowohl
Investitions- als auch Betriebskosten verursachenden BemessungsgroBen klar zu erkennen
sind.

Des weiteren werden planungs- und betriebsfiihrungsrelevante Empfehlungen ausgesprochen,
die bei konkreten FEinsatzfillen zu einer Optimierung der Kldranlagengestaltung fiihren
konnen.

Im Anhang wird anhand von detaillierten Untersuchungsergebnissen verdeutlicht, wie die im
Hauptteil dargestellten bzw. berechneten Eliminationsraten und Abbaugeschwindigkeiten,
Flachen- und Raumbelastungen zustandegekommen sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in den nachfolgenden Kapiteln die o.g.
Problematik im Detail behandelt wird, um als Zielsetzungen

- die weltweit existierenden Ergebnisse diverser Untersuchungen zu den einsetzbaren
Biofilmverfahren gegeniiberzustellen

- die hieraus ableitbaren Erkenntnisse zu den potentiellen Einflussfaktoren und deren
Auswirkungen auf die biologischen Abbau- und Umwandlungsprozesse im komplexen
System  ,Biofilm-Kldranlage*  sowie  auf  Leistungskennwerten  basierende
Bemessungshinweise insbesondere fiir die verfahrenstechnisch interessantesten
Sanierungs- bzw. Erweiterungsplanungen darzustellen

- Versuchseinstellungen und —ziele fiir halbtechnische Pilotanlagen aufgrund deutscher
Reinigungs- und Uberwachungsforderungen herzuleiten

- aus den durchgefiihrten Versuchsreihen Erkenntnisse iiber die Leistungsfahigkeit der
Biofilmverfahren und deren Einsatzmoglichkeiten zu gewinnen

- Leistungsfahigkeitsvergleiche von Biofilmverfahren vor allem im Hinblick auf
Kohlenstoffabbau, Nitrifikation und Denitrifikation mit den herkoémmlichen, bewéhrten
Varianten des konventionellen Belebtschlammverfahrens, das in der Fachwelt bereits
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duBerst intensiv in Hinsicht auf sein Leistungsspektrum im Bereich der kommunalen
Abwasserreinigung analysiert wurde, durchfiihren zu kénnen.

An vielen iiber den Globus verteilten Forschungseinrichtungen wurden in den letzten Jahren
zeitgleich Untersuchungen unter duferst unterschiedlichen Randbedingungen zu den diversen
Verfahrensvarianten durchgefiihrt. Auf der Basis dieser Erkenntnisse und eigener
Versuchsergebnisse zu einigen untersuchenswerten Verfahrensmodifikationen wird im
folgenden versucht, das Einsatzpotential und die Leistungsfdhigkeit der Biofilmverfahren
ndher zu untersuchen und ihren Stellenwert innerhalb der Vielzahl moglicher
Abwasserreinigungsverfahren deutlich zu kennzeichnen (Kapitel 10).
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2.  Mikrobiologische Grundlagen der Biofilmverfahren

Biofilme stellen fiir den Einsatzzweck der Abwasserreinigung im kommunalen Bereich eine
besondere Lebensform von Mikroorganismen dar, die als mikrobielle Aggregate
unterschiedlichster Art vorkommen. Die Biofilmbestandteile konnen sich in Form einer
“Filmschicht” an Grenzflichen akkumulieren, dort wachsen und sich in sogenannten EPS
(extrazelluldre polymere Substanzen) einbetten, die eine zentrale Rolle fiir die Besonderheit
dieser mikrobiellen Lebensform spielen.

2.1 Biofilmstruktur und -aufbau
Beim Aufbau von Biofilmen sind grundsétzlich 4 Bereiche zu unterscheiden (siehe Abb.1):
a) Substratum : Tragermaterial bzw. Aufwuchsflache des Biofilms

b) Biofilmkompartiment : kann unterteilt werden in

e Basis-Biofilm : & mit hoher Dichte, kompaktem Aufbau, nicht frei durchflieBbar
— steht in Kontakt zur Trégeroberfliche

e Oberflichenbiofilm: — mit zotteliger oder fadiger Ausbildung, Zwischenrdume frei
durchflieB3bar,
— steht in einer Wechselwirkung zum fliissigen Medium und re-
prasentiert die Biofilmrauhigkeit

Je nach Milieubedingungen konnen unterschiedliche Anteile der beiden Kompartimentarten
festgestellt werden.
Das Biofilmkompartiment ldsst sich in zwei Phasen unterteilen:

b 1) Wasserphase: zwischen Zellen und partikuldren Substanzen des Biofilms
b 2) Feststoffphasen: partikuldre Substanzen des Biofilms (z.B. Mikroorganismen,
Zerfallsprodukte)

c) Wasserkompartiment : umgibt den Biofilm, beinhaltet die laminare Grenzschicht und die
turbulente Wasserschicht (zu reinigendes Wasser)

d) Gaskompartiment : an Wasserkompartiment anschlieend oder darin verteilt

Die normale Schichtdicke betriigt 50-150 um, bei deren Uberschreitung an der Basis anaerobe
Zustiande als Folge von Zehrung und Diffusionswiderstinden festzustellen sind.

Die Biofilmstruktur kann mit folgenden Effekten beschrieben werden:

» es existiert ein heterogenes Aufwuchsmuster infolge inhomogener Strémungen und einer
Durchmischung der Wasserphase;

» der Biofilm zeigt multidimensionale, diinendhnliche Strukturen, die von
Geometrieverinderungen des  Aufwuchsmaterials oder der Anderung  der
hydrodynamischen Bedingungen abhéngen;

> infolge der Heterogenitdt entsteht kein einheitlicher Gradient der O_-Konzentration und



-8-

anderer Substanzen (Elektronenakzeptoren, Substrate, Stoffwechselprodukte, geldste
Salze oder Biozide);

es entstehen Bereiche verschiedener Stoffwechselaktivitidten, was sich in der gesamten
Filmdicke und nicht nur in der obersten Schicht abspielt (siche Abb.2);

es ist eine zeitliche Heterogenitdt zu beobachten, die sich in Zunahmen der Rauhigkeit,
der Dichte und der Zellanzahl pro Volumeneinheit in Abhdngigkeit von der Zeitachse
niederschligt;

mit dem Parameter ‘“Biofilmdichte” (TS/m2*m) lasst sich der Biofilmaufbau
quantifizieren, wobei die Dichte von der Oberfliche zur Aufwuchsfliche hin wegen der
Mineralisierung in der Tiefe zunimmt. An der Grenzfldche ist insbesondere wegen des
Vorhandenseins filamentdser Mikroorganismen die Biofilmdichte niedrig; Eine
zunehmende Dichte ist bei integrierten Partikeln, hoherer Néhrstoffzufuhr oder unter
Einwirkung stérkerer Scherkréfte festzustellen.
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2.2 Entwicklung von Biofilmen
An der Entwicklung der heterogenen Biofilmsysteme sind generell 3 Phasen beteiligt:

a) das Medium (Abwasser) mit den Einflussparametern Temperatur, pH-Wert, gelGste
organische und anorganische Substanzen, Oberflichenspannung, Viskositidt sowie
hydrodynamische Faktoren (Scherkrifte, Druck)

b) das Triagermaterial (Substratum) mit den Einflussparametern chemische Zusammen-
setzung, Hydrophobizitit, Oberflichenenergie, -ladung, "biologische Affinitit"
(Besiedelbarkeit), Rauhigkeit, Porositit

c¢) die Mikroorganismen, die im Biofilm besser gegen Biozide geschiitzt sind;

Zunichst sind sie partikulér dispergiert, zum spiteren Zeitpunkt bilden sie eine Gelphase.
Nachstehende  Einflussparameter sind von  Bedeutung:  Spezies, Zellzahl,
Erndhrungszustand, Hydrophobizitit, Oberflichenenergie, -ladung, EPS, Wachstumsphase.
Die Mikroorganismen sind in eine organische Matrix eingeschlossen und immobilisiert, die
in liberwiegendem Malle aus EPS besteht (60-98%/TS des Biofilms). Zusétzlich kdnnen
abiotisch  wirkende partikuldre Materialien eingelagert werden, die je nach Medium- und
Tragermaterialbeschaffenheit die Biofilmzusammensetzung verdndern konnen. Des
weiteren sind noch in der Biomasse sorbierte Stoffe zu finden.

2.2.1 Entwicklungsstadien

Trotz der Komplexizitit der unterschiedlichen Wechselwirkungen lassen sich in der
Entwicklung eines Biofilms generell 3 verschiedene Prozessstadien erkennen und in

» Induktionsphase

» Wachstumsphase

» Plateauphase

unterteilen (siche Abb.3).

Die erstgenannte Induktionsphase ist von erheblicher Bedeutung in Bezug auf die
Stimulation des Biofilmwachstums, wobei 2 Phasenbereiche erkennbar sind.

a) der conditioning film (bestehend aus Ionen und organischen Molekiilen)

Diese Anfangsphase bewirkt eine betrichtliche Anderung der Oberflicheneigenschaften, die
sich in einer Herabsetzung der kritischen Oberflaichenspannung und einer leicht negativen
Gesamtladung widerspiegelt. In diesem Phasenstadium zeigt sich noch kein erkennbarer
Effekt auf die Betriebsparameter.

b) die Priméradhision von Mikroorganismen

Als Haupttransportmechanismus ist die Konvektion durch Turbulenzvorginge anzusehen, so
dass die = Mikroorganismen  bis  zur  laminaren = Grenzschicht  gelangen.



