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Leistungserhohung der Kldranlage
senkt Betriehskosten

Dr. Michael HEIMANN, HeiENTEC Dr. Heimann Umwelttechnik GmbH, Langgéns

Durch die biologische Optimierung entstehen weniger Uberschuss-Schlamm und ein geringerer
Stromverbrauch bei besserer Reinigungsleistung.

Durch erhéhten Kostendruck und Ausfal-
le auf der Einnahmenseite sehen sich
Kommunen und Verbénde immer starker
mit der Notwendigkeit konfrontiert, Kos-
ten zu vermeiden, wo irgend maoglich. An
Verbesserungen mit der Zielrichtung
~JUmweltschutz"” ist also nicht zu denken!
Oder doch? Die biologische Optimierung
einer Kldranlage nach dem patentierten
C-N-P-Verfahren verbessert nicht nur die”
Reinigungsleistung und die Betriebsei-
genschaften, sondern flihrt auch zu ins-
gesamt wesentlich geringeren Betriebs-
kosten durch Einsparungen beim Sauer-
stoff-(=Energie-)Verbrauch,  Erhthung
der Gasproduktion und Verringerung der
Uberschussschlamm-Menge.

Der gréBte Kostenfaktor ist fast immer
die Konditionierung und Entsorgung des
Klarschlamms - fir die Zukunft dirfte
sich aufgrund schwindender Verwer-
tungs- und Entsorgungsmdglichkeiten
die Situation hier eher noch verschérfen.
Eine Verminderung des Uberschuss-
Schlammanfalls ist somit die Kosten-
bremse mit dem gréBten Zukunftspoten-
zial.

Im Gegensatz zu vielen anderen Opti-
mierungsansatzen setzt das C-N-P-Ver-
fahren auf Optimierung des biologischen
Systems.

Das Verfahren steuert die Atmungsakti-
vitat der Mikroorganismen mit der Ziel-
setzung, weit gehend kontrollierte Bedin-
gungen zu schaffen, unter denen einer-
seits hohe Produktion von biologischem
Uberschussschlamm von vornherein ver-
mieden wird, andererseits aber auch zu
hohe  Atmungsaktivitdt unterbunden

Das C-N-P-Verfahren steuert die
Atmungsaktivitat der Mikroorganismen mit der
Zielsetzung, Bedingungen zu schaffen, unter de-
nen die hohe Produktion von biologischem
Uberschussschlamm vermieden wird.
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Biologie bieren in Zeiten
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Austrag im
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schlamm

BILD 1 KONVENTIONELLE
Verfahrensfiihrung: hoher C-Mas-
severlust

wird, da hierdurch zwar Schlammmasse
abgebaut wird, gleichzeitig aber Mikroor-
ganismen zersetzt werden, mit Nachtei-
len fir die Reinigungsleistung und Kiar-
gaserzeugung bei einer nachfolgenden
anaeroben Schlammbehandlung.

Verfahrensbeschreibung

Das C-N-P-Verfahren benétigt als Hilfs-
stoffe Produkte der ENTEC-Serie, ist
aber keinesfalls auf die Hilfsstoffdosie-
rung  beschrankt.  ENTEC-Produkte
basieren auf veredelten Aluminium-
Hydroxid-Chloriden, deren Funktion sich
aus ihrer speziellen Struktur ableitet: Die
Grundverbindung liegt in Makrokationen
(»Cluster”) vor, die die Eigenschaft
haben, im Abwasser eine sehr stabile,
groBe Flocke zu bilden. Neben der damit
nahe liegenden Funktion als ideales Fal-
lungs-/Flockungsreagenz  (durch das
gute Separationsverhalten) bietet die
grofBe Oberflache auBerordentlich positi-
ve Effekte fur die Mikroorganismen. Zum
einen dient sie namlich als ideale
Bewuchsflache fir einen ,Mikroorganis-
menrasen” und ermoglicht daher die
Ansiedlung der anspruchsvollen langsam
wachsenden Spezies. Zum anderen bie-
tet sie durch adsorptive Effekte einep

150 kg C

roBen Teil der
zum Vorfluter g

Nahrstoffe_ und ent-
ziehen ihn damit

dem unmittelbaren

Zugriff der Mikroor-
200-350kg C ganismen.  Sinkt
ges. Masse nun zu einem spé-
2-25tTS

teren Zeitpunkt die
Substratkonzentra-
tion, so bilden die Cluster mit den adsor-
bierten Nahrstoffen eine Nahrungsmittel-
reserve, die jedoch nicht mehr so leicht
zuganglich ist und daher insbesondere
von den langsam wachsenden, bei der
Reinigung  effektiveren  Organismen
genutzt werden kann. Diese haben da-
durch gleichmaBigere Lebensbedingun-
gen und kdnnen die unerwinschten,
schnell wachsenden Spezies zurlick-
drangen.

Damit braucht man gleichzeitig bei Spit-
zenbelastung nicht mehr so viel Sauer-
stoff (da die Umsetzung der Nahrstoffe ja
auf ,spéter” verschoben ist), in wenig
belasteten Zeitrdumen besteht nicht
mehr die Gefahr der Uberliftung, da nun
die Nahrungsmittelreserve verarbeitet
wird.

Forderung ,,gewiinschter
Mikroorganismen

Eine weitere wesentliche Komponente
im ENTEC-Produkt sorgt flr zusétzliche
Optimierung: Ebenso wie die Verarbei-
tung der Abwasserinhaltsstoffe durch die
Mikroorganismen ist auch die uner-
wlnschte Autolyse eine enzymatische
Reaktion. Flgt man dem Abwasser nun
Substanzen hinzu, die dem Substrat
strukturell hneln, so kommt es zu einer
Konkurrenzsituation um die Anbindungs-
stelle am Enzym und damit eine Hem-
mung der enzymatischen Reaktionen.
Bei geschickter Anpassung an die Gege-
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300-100kg C unabhéngig vom  Kohlenstoffeliminierung (20 bis 35 %)

. Austrag Verfahren - eine wird durch Austrag im Uberschuss-
Zulauf O,-Eintrag als CO, méglichst hohe Eli-  schlamm realisiert.

Biologie minierung der che-

misch gebundenen  C-N-P-Strategie

1000 kg C 100 kgC Abwasserkompo- Annahernd unter Umkehrung der Mas-

zum Vorfluter  nenten Kohlenstoff,  senverhélinisse bewerkstelligt die C-N-

Stickstoff und P-Strategie die Kohlenstoffeliminierung

Phosphor. Diese  zum Uberwiegenden Teil durch Eintrag in

Austrag im
Uberschuss-
schlamm

den Uberschussschlamm (Bild 2).
Wie oben ausgefiihrt, erlaubt die Dosie-
rung der ENTEC-Produkte durch Bevor-

erfolgt durch Aus-
trag Uber den Gas-
pfad (bei C und N)

600-800kgC bzw. Uber den  zugung der héher organisierten Organis-
513‘;3- Tgsts‘?s Schlammpfad (bei men und Einddmmung der Autolyse

benheiten lasst sich die Situation so
beeinflussen, dass zwar die Abwasserin-
haltsstoffe abgebaut werden, die Autoly-
se jedoch weitestgehend unterbleibt.
Diese kompetitive Hemmung wird durch
die polymere Veredelungskomponente
des ENTEC-Produkts bewirkt. .
Zuriickdrangen der Schlammautolyse
bedeutet nun Erhalt der Biomasse, hohe-
res Schlammalter, geringere Schlamm-
belastung und Férderung der ,ge-
winschten® Mikroorganismen. Nun er-
gibt sich auch ein geringerer Sauerstoff-
bedarf durch Zurlickdréngen der Autoly-
se sowie Verminderung der Mineralisa-
tion zu Gunsten der Assimilation durch
die nun Uberwiegenden hdher organisier-
ten Mikroorganismen.

Nach dem Stand der Technik ist davon
auszugehen, dass bei Einflhrung der
Phosphorfallung auf einer Belebt-
schlamm-Anlage - sei es mit Eisen- oder
Aluminiumsalzen - eine hoéhere Uber-
schussschlamm-Masse auftritt. Dies ist
zwanglos zu erklaren durch den Anfall
von Eisenphosphat bzw. Aluminium-
phosphat sowie der entsprechenden
Hydroxide. Die zusétzliche Masse kann -
wie in der einschlagigen Literatur
beschrieben - aus der eliminierten P-
Fracht und der Menge des eingesetzten
Fallmittels néherungsweise berechnet
werden.

Aufgrund dieser plausiblen Erfahrung
wird oft vermutet, die C-N-P-Strategie
mit ihnrem Einsatz des aluminiumhaltigen
ENTEC-Produkts misse ebenfalls zu
einer Erhdhung der Schlammmenge fiih-
ren, zumal sie ja ebenfalls Phosphor eli-
miniert, der sich zwangslaufig im
Schlamm wieder finden muss. Tatsdch-
lich ist jedoch stets eine Massenabnah-
me des Uberschussschlamms zu beob-
achten, die, abhangig von Ausgangslage
und vorher eingesetztem Verfahren, 30
bis 50 % betragen kann.

Wie ist die Massenabnahme

zu erklaren?
Prozessziel des Klaranlagenbetriebs ist —
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C, N und P). Bei Bi-

BILD 2 C-N-P-STRATEGIE:
Kohlenstoffeliminierung durch
Eintrag in den Uberschuss-
Schlamm

lanzierung der messbaren Zu- und
Ablaufstréme des Bioreaktors (d. h.
Abwasserzulauf,  Wasserablauf und

Schlammabzug) — stellt man fUr die drei
zu betrachtenden Elemente unterschied-
liche ,Masseverluste® fest, die jeweils
dem Austrag Uber den Gaspfad entspre-
chen.

Konventionelles Verfahren

Bei ,konventioneller” Verfahrensfuhrung
einer Belebungsanlage wird der tiberwie-
gende Teil des Kohlenstoffs (50 bis 65
%) als CO, Uber den Gaspfad ausgetra-
gen, bei der Bilanzierung wird ein hoher
Masseverlust an C festgestellt (Bild 1).
Dies erfordert einen entsprechend hohen
Sauerstoffeintrag von etwa 6 bis 7 kg
0,/kg C (entsprechend etwa 1,5 bis 1,8
kg O,/kg CSB). Ein geringerer Teil der

BILD 3 ANALYSE
der Belebtschlamme auf ihren
Gehalt an Kohlenstoff, Stickstoff,
Phosphor und CSB.

C-N-P-
Strategie

onventionelle
ferfahrensfiihrung

CSB/TOC=2-3 CsB/TOC » 4

C/N=3-4 C/N=8-10

o

einen wesentlich geringeren Sauerstoff-
eintrag. Dieser wiederum fuhrt im
Zusammenwirken mit Adsorptionseffek-
ten zur Zunahme von Kchlenstoff im
Schlamm (als Mikroorganismenmasse
und als Nahrungsmittelreserve). Der
Sauerstoffverbrauch liegt jetzt nur noch
bei etwa 3,5 bis 4 kg/O,/kg C (entspre-
chend etwa 0,85 bis 1 kg O,/kg CSB).
Bei Bilanzierung der Stickstoffstréme fin-
det man ein umgekehrtes Verhalten:
Einen geringen N-Verlust unter konven-
tioneller Verfahrensfilhrung (geringen N-
Austrag Uber den Gaspfad) — unter C-N-
P-Strategie dagegen einen hohen N-Ver-
lust (hohen N-Austrag Uber den Gas-
pfad). Beim Phosphor ist der Verlust
(Austrag Uber den Gaspfad) stets Null.
Dass die Zunahme des Kohlenstoff-
Gehalts im Schlamm zu einer erhdhten
Gasproduktion fihrt, ist offensichtlich.
Ebenso ist die Abnahme des Uber-
schussschlamm-Volumens verstandiich,
da sich Absetzverhalten und Entwéasser-
barkeit durch Verbesserung der Flocken-
struktur erhdhen. Uberraschend st
jedoch die Beobachtung, dass sich
ebenfalls die  Uberschussschlamm-
Masse signifikant vermindert.

Analysen der Belebtschldmme einer
Reihe von Anlagen in Bezug auf ihren
Gehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und
Phosphor sowie den CSB ergaben fol-
gendes Bild (Bild 3): Belebtschlamme
aus konventionell betriebenen Anlagen
enthalten oft weniger als 20 % Kohlen-
stoff und ein G/N-Verhdltnis von etwa 3
bis 4. Des Weiteren befindet sich der eli-
minierte Phosphor im Belebtschlamm -
in der Biomasse gebunden oder in anor-
ganischer Form. Den lberwiegenden Teil
des Belebtschlamms bilden jedoch Inert-
stoffe und chemisch gebundener Sauer-
stoff. Der hohe Sauerstoffanteil (und die
mithin geringe weitere Oxidierbarkeit)
manifestiert sich auch im CSB/TOC-Ver-
héltnis des Belebtschlamms, das niedri-
ge Werte von 2 bis 3 annimmt.

Bei Einfihrung des C-N-P-Verfahrens
beobachtet man mit Beginn der Dosie-
rung des ENTEC-Produkts und der Ver-
ringerung des Sauerstoffeintrags eine
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stetige Zunahme des Kohlenstoffgehalts
bis auf > 40 %, eine Zunahme des C/N-
Verhdltnisses bis auf Werte von 8 bis 10
und des CSB/TOC-Verhaltnisses auf > 4,
bisweilen bis zu 5 bis 6 (der Schlamm
enthdlt jetzt wesentlich weniger Sauer-
stoff, ist somit weiter oxidierbar). Auf-
grund verbesserter P-Eliminierung ent-
halt der Schlamm nun auch eine héhere
Phosphormasse.

Bild 3 verdeutlicht, dass die Abnahme
der Uberschussschlamm-Masse also vor
allem auf die geringere Masse an che-
misch gebundenem Sauerstoff zurlick-
zufihren ist, die die geringe Zunahme
der Masse an Phosphor weit (iberkom-
pensiert.

Untersuchungsergebnisse

Die oben genannten Ergebnisse sind
Resultat von statistischen Auswertungen
Uber einen ldngeren Zeitraum (mindes-
tens 6 Monate). Die Langzeitauswertung™
ist unabdingbar, um einerseits die bei
jedem Klaranlagenbetrieb auftretenden
starken Schwankungen auszugleichen,
die auf die oftmals stark wechselnden
Zuflisse  und  Betriebsbedingungen
zurlckzuftihren sind.

Weiterhin bendtigt die Biocoenose stets
einen langeren Zeitraum zur Umstellung
auf das C-N-P-Verfahren. Die Ursachen
hierfir liegen darin, dass bei der Umstel-
lung mit einer méglichst geringen Sauer-
stoffzufuhr gearbeitet werden muss,
andererseits aber bei noch konventionel-
ler Verfahrensfiihrung die Sauerstoffzu-
fuhr zunachst hoch genug sein muss,
um noch ausreichende Nitrifikation zu
gewdhrleisten. Es ist daher stets ein
langsames, schrittweises Vorgehen er-
forderlich, das sicher stellt, dass die
Ablaufwerte nicht gefahrdet werden.

Bild 4 zeigt beispielhaft die Entwicklung
der Uberschussschlamm-Masse  auf
einer Klédranlage mit etwa 20.000 EW
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BILD 4 UBERSCHUSS-SCHLAMM-MAS-
SEN
bezogen auf die CSB-Zulauffracht

innerhalb von 11 Monaten nach Umstel-
lung auf das C-N-P-Verfahren. In den
Jahren 1999 und 2000 wurde noch nach
Lkonventioneller® Verfahrensfihrung ge-
arbeitet, Mitte Dezember 2000 wurde auf
das C-N-P-Verfahren umgestellt. Deut-
lich sichtbar ist die langsame Umsteliung
und die damit verbundene Verminderung
der Uberschussschlamm-Masse. Da die
anfallende Uberschussschlamm-Menge
u. a. von der Zulauffracht zur Biologie
abhéangt, erfolgt stets eine frachtpropor-
tionale Betrachtung. Als MaB fir die
Fracht wird der Wert der CSB-Fracht zur
Biologie verwendet. Der Uberschuss-
schlammanfall wird daher in kg (TS)/t
(CSB) angegeben. Die in der Anlage ent-
stehende Totzeit zwischen Fracht Zulauf
und Schlammabzug bleibt dabei unbe-
ricksichtigt, da ohnehin nicht genau
feststellbar. Die durch die Verschiebung
entstehenden starken Schwankungen
werden durch statistische Betrachtung

Q

Uber einen langeren Zeitraum ausge-
glichen.

Insgesamt ist mit einer Verminderung der
Uberschussschlamm-Masse um 30 bis
50 % zu rechnen dariber hinaus mit
einem entsprechend verminderten Sau-
erstoff- und damit Energieverbrauch. Der
damit verbundene Kostenvorteil geht
einher mit einem betr&chtlichen Vorteil
flr die Umwelt, durch verminderte Pro-
duktion des Treibhausgases CO,, sowie
durch eine verbesserte Reinigungsleis-
tung der Kldranlage besonders auch fir
die kritischen Parameter NH,-N und
NO5-N.
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Die C-N-P-Gruppe
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Wir sind eine Gruppe von innovativen Firmen,
deren Zielsefzung es ist, mit intelligenter
Technologie nicht nur der Umwelt zu
nufzen, sondern gleichzeitig die Wirtschaft-
lichkeit zu erhéhen, mit dem Resultat

Okonomie durch Okologie
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