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Abwasserbehandlung

Uberschussschlammvermeidung

durch die Dosierung oberflachenaktiver

Substanzen

Ergebnisse von Versuchen auf kommunalen Klaranlagen

Oliver Stark, Kirsten Solter und Georg Kalos

Abwasserbehandlung, Leistungsverbessserung, Additive, Uberschussschlammreduktion

Die Aktivierung der Mikroorganismen beim Belebungswerfahren durch den Einsatz nahrungserginzender Sub-
stanzen im Zulauf zur Kldranlage und die deutliche Verbesserung der biologischen Saverstoffverfiigbarkeit sowie
der Lyse von Bakterien durch oberflichenaktive Substanzen edauben es, eine kommunale Kliranlage theoretisch
ohne und in der Praxis mit bis zu 70 % weniger Uberschussschlammanfall zu betreiben. Die Betriebsergebnisse mit
einem Uberschusssehlammuermeidungsverfahren auf vier kommunalen Kldranlagen liegen beraits vor. Meben der
Minimierung des Uberschussschlammanfalls konnte eine signifikant erhéhte Ammonium- sowie Phosphorreduk-
tion beabachtet werden. Zudem zeigt sich, dass das Absetzverhalten des Belebtschlamms in der Nachklgrung posi-
tiv beginflusst werden konnte.

Activation of the micro-erganisms in the activated sludge process by dosing additional nutrients into the influent of
the sewage treatment plant, clear impravement of the biological axygen availability as well a5 the lytic process of
bacteria by surfactants allew to operate a municipal wastewater treatment plant in theory without excess sludge
production, in practice it will be reduced by nearly 70%. Operating results from four municipal sewage treatment
plants where the process for excess sludge avaidance has been used successfully are already available. Besides mini-
misation of excess sludge production, significant ammaenia and phospharous reduction could be observed, Moreo-
ver, the settling behaviour of the activated sludge in the final clarification tank could be influenced in a positive way.

1. Einleitung

In der Bundesrepublik sind 1996 ca. 2,7 Mio. Tonnen Klar-
schlammtrockenmasse entsorgt worden [1]. Die anteiligen
Betriehskosten fur die Klarschlammbehandlung und insbe-
sondere filr die Klarschlammentsorgung liegen nach Kol-
latsch [2] bei 30 his 50% der Gesamtbetriebskosten von Klér-
anlagen. Mit dem Ende der Zuldssigkeit der Kldrschlammde-
ponierung im Jahre 2005 muss bundesweit mit einem
deutlichen Anstieg der Kldrschlammentsorgungskosten
gerechnet werden, Zudem findet derzeit eine intensive Dis-
kussion Uber die dkologische Vertretbarkeit der landwirt-
schaftlichen Klarschlammentsorgung statt, deren &kologi-
sche Auswirkungen bisher nicht absehbar sind.

2. Theorie

In einem natdrlichen Gewasser werden grganische Substan-
zen zundchst von chemoorganotrophen Bakterien zu 50% in
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Bakterienmasse umgewandelt und die restlichen 50% werden
veratmet. Anschliefend betatigen sich einzellige Protozoen als
Bakterienfresser. Diese werden wiederum von anderen raube-
rischen Organismen gefressen. Die Assimilationsrate verringert
sich bei jeder Prozessstufe und die Dissimilationrate steigt. Am
Ende des Prozesses liegen lediglich 1% der urspringlichen
organischen Substanz als Organismenrasse vor. Die restlichen
99% werden in anorganische Substanz umgewandelt, d.h.
mineralisiert. Die Prozesse in Belebungsanlagen entsprechen
grundsitzlich dem natirlichen Reinigungsprozess der Gewas-
ser. Dennoch entsteht in den meisten Klaranlagen in grolien
Mengen Dberschussschlamm (US), Dieser Sachverhalt deutet
auf eine Stérung der selbstregulierenden Mechanisrmen hin.
Der grundlegende Unterschied zwischen Gewdasser und
Kliranlagenbiologie besteht in der wesentlich héheren
Schlammbelastung (B, welche aus einer hohen Kohlen-
stofffracht im Zulauf bzw. einer zu geringen Bakterienkon-
zentration im Belebungsbecken resultiert. Die Folge ist, dass
der Biologie nutzbarer Sauerstoff in unzureichender Menge
zur Verfllgung steht und die meisten Stoffwechselprozesse
ineffizient ablaufen. Deshalb wird die organische Fracht
Uberwiegend in Bakterienmasse umgesetzt, Dieser U5 wird
laufend dem System entzogen, 5o dass Organismen mit kur-
zer Generationszeit (Bakterien) dominieren und bakterien-
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fressende Organismen mit langer Generationszeit nicht in
ausreichender Zahl vorhanden sind. Dorau [3] stellt die These
auf, dass in einer kommunalen Kldranlage die biologischen
Selbstoptimierungsgrundsatze (vgl. Prinzip des Erhaltungs-
stoffwechsels Firt [4]) durch Eingriffe von aulien, insbeson-
dere dem US-Abzug, standig gestért werden. Es besteht
somit fir hdhere Organismen keine Moglichkeit, sich im Sys-
tem zu etablieren. Zudem sind h&here Organismen wie z.B.
Rotatorien beztglich des zur Verfigung stehenden Sauer-
stoffangebotes wesentlich anspruchsvoller als Bakterien.

Steinmetz [5] fand heraus, dass der Sauerstoffibergang
brw, Diffusionswiderstand maligeblich durch die Belas-
tungsverhdltnisse, die Abwasserinhaltsstoffe und die biclo-
gischen Prozesse bestimmt wird. Die Diffusionswiderstinde
in der Belebtschlammflocke sind stark von den Eigenschaf-
ten sowie der Gestalt der Flocken abhangig. Es sind gerade
die vom Diffusionswiderstand abhéngigen Transportpro-
zesse in bzw, aus der Belebtschlammiflocke, die die mikrobi-
elle Stoffumsatzgeschwindighkeit bestimmen. Die Grganis-
men einer Belebtschlammflocke sind won einer schleimar-
tige Matrix umgeben, Es kinnen nur Flockenanteile aktiv am
aeroben Reinigungsprozess teilnehmen, in die sowohl die
geldsten Schmutzstoffe als auch Sauerstoff diffundieren
kiinnen. In der durch die Bakterien ausgeschiedenen
schleim-Matrix befinden sich sowohl lebende wie auch tote
Organismen, Wahrend die Randbereiche der Belebt-
schlammflocke gut mit Sauerstoff versorgt sind, herrscht im
Inneren hiufig Saverstoffarmut. In den meisten kommuna-
len Kliranlagen wird der fir den Stoffwechsel der Mikroor-
ganismen notwendige Sauerstoff Uber eine feinblasiae
Beliftung in das Belebungsbecken eingebracht, Die primdér
erzeugten Luftblischen sind am Boden des Belebungshe-
ckens sehr klein. Wahrend des Aufstiegsweges zur Wasser-
oberfliche schliessen sich die kleinen Blaschen aufgrund des
hydrostatischen Drucks zu immer gréBeren zusammen und
verringern so ihre spezifische Oberfliche. In der Koaleszenz
liegt insbesondere der schlechte Wirkungsgrad der meisten
Beliftungssysteme wvon 5 bis 15% - bezogen auf den insge-
samt eingetragenen Sauerstoff [6] - begrindet. Die unmit-
telbare Abhangigkeit der [J5-Produktion vorn Sauerstoffpar-
tialdruck beschreiben Hartmeier et al.

Schlammalter ty; beeinflusst werden. Abbassi et. al. [8] schil-
dern den Einfluss der Abwasserzusammensetzung auf die
U5-Produktion. So bewirkte z.B. die Zudosierung von gerin-
gen Speisedlfrachten, dass sich kleine Qltrapfchen um die
Kerne der Belebtschlammflocke legten, wodurch die Sauer-
stoffdiffusion in das Innere der Flocke behindert wird und
die US-Produktion im Vergleich zu den untersuchten Model|-
abwissern ansteigt. Zusammenfassend ldsst sich die US-
Produktion als Funktion der Schlammbelastung, der Sauer-
stoffverfigbarkeit und der Abwasserzusammensetzung
beschreiben:

Us-Produktion = f{ By, O,-Partialdruck bzw. -
Verfiigharkeit, Abwasserzusammensetzung |

Zur Reduktion des U5-Anfalls kann deshalb folgende Stra-
tegie zielfihrend sein:

1, Die Saverstoffverfigbarkeit muss deutlich erhaht
werden, urn die Existenz hdherer Crganismen zu
ermdglichen und ausreichend Saverstoff fiir effiziente
Umsatzprozesse bereit zu stellen.

2. Durch die gezielte Lyse der Belebtschlammflocken wird
die durchschnittliche Flockengrife reduziert und es
entstehen weniger inaktive Kernbereiche.

3. Der Biologie muss durch stoffwechselanregende Stoffe
gin Anreiz gegeben werden, die Geschwindighkeit ihrer
Umsatzprozesse zu erhihen.

3. Anwendung des Uberschussschlamm-
vermeidungsverfahrens

Mach Steinmetz [5] werden unter dem Begriff grenz- oder
cherflichenaktive Stoffe organische Verbindungen mit
einem lipophilen Kohlenwasserstoffrest und einer hydrophil
funktionellen Gruppe subsummiert, die aufgrund ihrer che-
mischen Eigenschaften die Oberflichenspannung wassriger
Systeme reduzieren. Steinmetz weist darauf hin, dass der Ein-
fluss von Tensiden auf den Saverstofflibergangskoeffizien-
ten in hohem Malle von der Konzentration des Tensids
abhingig ist. Besonders geeignet sind daher sogenannte

[7]. lhrer Meinung nach fihrt die Erhé- : . i = 1
i i i |
hung der Sauerstoffverfigbarkeit im s PR Fommm s e Frmmm e
Belebungsbecken dazu, dass durch den | 5“”:__“ Bodwrung SOLL-Niveau:
g.réfle.sen Sauverstoffpartialdruck auch O ---—-i--—-- e A ohe;u;r;:::::mr 5 g B?::::;;m =
die tieferen Schichten der Belebt- | = Start der Doslerung i i | System
schlammflocke ausreichend mit Sauer- [ ETF ... der e : — s
stoff versorgt werden. Somit nehmen | 2| T o0 | | L g
auch die inneren Schichten der Belekt- Elr 0 I BE T:_"'"J;;;;;;;t;;,; chti ot
schlammflocke am aeroben Abbau teil, g 1 | | T e
bzw. erhthen das Potential der Verat- E : f i 5 ““L'ﬂfﬂ::i::"“
mung endogener Stoffe, i ! IST-Niveau: | [
; - - ET =1~ Biomaswm — 1" - Cot e i
Der Eintrag partikuldrer, dem bio- g ! ifm System - - : |
chemischen Abbau nicht zuganglicher L i PR e EN A A e b e e o [y
Stoffe und der Synthesewert Y der Bak- i i '
terien bestimmen maligeblich die ' ! ; | i i
i} [EF] 20 30 44 50 &l fat}

messhare  (5-Produktion. Hingegen
kann der Ertragskoeffizient ¥ durch die
Schlammbelastung B;. bzw. das

Wasser - Abwasser 142 (2007} Ne. 11

L

Zeit [%hd]

Bild 1. Anwendung des US-Vermeidungsverfahrens.
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Biotenside, die bereits in geringen Konzentrationen hoch-
wirksam und biologisch abbaubar sind. Biotenside ader Bio-
detergentien sind Lipide bzw. Lipidderivate, welche Mikroor-
ganismen wihrend ihrer Wachstumsphase synthetisieren.
Die Koaleszenz |dsst sich durch oberflichenaktive Substan-
2en positiv verindern und die biologische Sauerstoffnut-
zung kann somit erheblich gesteigert werden. Eine gréfiere
Oberfliche steht zurVerfligung und es kann mehr Sauerstoff
in Lésung gehen.

Durch den Einsatz oberflichenaktiver Substanzen wird
die oben beschriebene Flocken-Matrix angegriffen, Teile der
Matrix sowie Zellen werden lysiert und es werden mehr Flo-
ckenanteile aktiv in die Reinigung einbezogen. Tote Bakte-
tien werden freigegeben und knnen verstoffwechselt wer-
den. Je feiner und kleiner die Belebtschlammflocken sind,
desto besser kann selbst bei niedrigen Sauerstoffkonzentra-
tionen Sauerstoff in das Innere der Flocken diffundieren,

Die Anwendung des US-Vermeidungsverfahrens erfor-
dert ein schrittweises Vorgehen (vgl. Bild 1). Es ist in der ers-
ten Stufe notwendig, die Mikroorganismen durch die
Zugabe einer Nahrungserginzung zu stimulieren und den
Trackensubstanzgehalt (T5-Gehalt) im Belebungsbecken
anzuheben, um der Biologie einen Impuls zu geben, sich auf
die neuen Milieubedingungen einzustellen,

Die erste Verfahrensstufe wird eingeleitet durch die
Zugabe nahrungserganzender Substanzen — dabei handelt
es sich um Pflanzenextrakte, welche im Wesentlichen Vita-
mine, Spurenclemente und Amincséuren enthalten - Im
Zulaut der Kldranlage oder der biclogischen Stufe. Nach
einer ein- bis aweiwbdchigen Adaptionszeit wird der Abzug
des US eingestellt. Bei Erreichen sines vorher definierten

Tabelle 1. Charakterisierung der Klaranlagen,

Belastung [EW] Abwassercharakteristik
Anlage 1 17 000 tberwiegend kommunal
Anlage 2 20000 30 bis 40% industriell
Anlage 3 17000 Uberwisgend kommunal
Anlage 4 140000 €a.80% industriell

Startpunktes, welcher durch eine Verinderung des mikro-
skopischen Bildes und einer bestimmten T5-Konzentration
gekennzeichnet ist, beginnt mit der Zugabe oberflichenak-
tiver Substanzen in den Ricklaufschlammstrom die zweite
Verfahrensstufe. Dadurch wird der TS-Anstieg in der Bele-
bung gebremst. Die optimale Dosierung fithrt zu einer kon-
stanten T5-Konzentration in der Belebung und damit zu
einem nahezu unendlichen Schlammalter.

4. Ergebnisse

4.1 Uberschussschlammredulktion

Derzeit wird das beschriebene Uberschussschlammvermei-
dungsverfahren auf sechs Kliranlagen eingesetzt. Auf vier
der Anlagen liegen bereits gesicherte Kenntnisse dber das
erzielte Einsparergebnis vor. In Tabelle T werden diese Anla-
gen hinsichtlich der Belastung und der Abwasserart charak-
terisiert,

In Bild 2 sind die reduzierten Uberschusschlammengen
mit und ohne Vorklirung in Prozent dargestellt, Es wird
ersichtlich, dass in den Anlagen ohne industriellen Einfluss
ein hiheres Einsparergebnis erzielt werden konnte,

4.2 Bldhschlammbekdmpfung

Meben der Reduktion des U5 von bis zu 70% konnten eine
Reihe den Kldranlagenbetrieb positiv beeinflussender
Effekte beobachtet werden. Bei halbtechnischen Untersu-
chungen in einer 100%ig getrennten, zweistralligen Bele-
bungsanlage mit je 4 m? Volumen konnte infolge des 05-
Vermeidungsverfahrens ein  positiver Einfluss auf den
Schlammindex festgestellt werden. Die unter dem Mikro-
skop becbachteten Fadenbildner waren nach etwa einer
Wache vollstandig verschwunden,

Wie aus Bild 3 ersichtlich wird kann durch das ange-
wandte US-Vermeidungsverfahren gezielt Einfluss auf
fadenbildende Organismen genommen werden. Es steht

somit ein Instrument zur Verfligung,

mit dem kurzfristiq auf Blahschlamm-

(7
o
i

problerme reagiert werden kann. Aus
Bild 3 wird zudem deutlich, dass sich
der Schlammindex nach dem Ver-
schwinden der fadenbildenden Orga-
nismen in beiden Stralen wieder paral-
lel entwickelte,

4.3 Steigerung der Nitrifikations-
lejstung

reduzierte Uberschussschlammmasse [%0]
£
o
1

Vergleichende Untersuchungen mit
und ohne US-Vermeidungsverfahren in
der oben beschriebenen halbtechni-
schen \Versuchsanfage zeigten bei
ginem B von etwa 0.2 kg BSB./(kg

Anlage 1 Anlage 2

Andage 3

TS-d), dass sich die Ammoniumablauf-
konzentrationen dber einen Zeitraum

Anlage 4

Bild 2. (berschussschlammreduktion auf den verschiedenen Kldranlagen.
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von mehr als drei Wochen deutlich ver-

142 (2001) Nr. 11  Wasser - Abwasser ii/c



Abwasserbehandiung

besserten. Das Abwasser hatte etwa
eine Termperatur von 12°C und die
Beliftung im Belebungsbecken wurde
auf einen Sauerstoffsollwert von 1 mag/l
geregelt.

Aus Bild 4 wird ersichtlich, dass in der
Referenzstralle ohne das (5-Vermei-
dungsverfahren in 5% der betrachte-
ten Falle ein Wirkungsgrad der Amma-
niumelimination von mehr als 50%
erreicht wurde. Hingegen lag in der Ver-
suchsstralie der Wirkungsgrad lediglich
in 5% der Fille unter 50%.

Die Untersuchungsergebnisse ver-
deutlichen, dass sich selbst bei einer
Schlammbelastung von etwa 0,2 kg
BSB./(kg TS - d) die verbesserte biologi-
sche Sauerstoffverfigbarkeit infolge
der oberflichenaktiven Substanzen
positiy auf die Nitrifikationsleistung
auswirkt. Es ist zu vermuten, dass man
der Sauverstoffeintrag bei gleichblei-
bender Mitrifikation reduzieren und
somit die Energickosten senken kilnnte
bazw. dass iiberlastete Kldranlagen ihre
Stickstoffelimination verbessern kinn-
ten. Derzeitige Untersuchungen sollen
helfen, das vergrolierte Nitrifikations-
potential genauer zu quantifizieren,

4.4 Vergrosserung der
Nachkldrkapazitét

Das OS-Vermeidungsverfahren  wird
seit etwa vier Monaten auf einer mit
140.000 EW belasteten Kldranlage ein-
gesetzt. Das Abwasser hat mit 80%
Uberwiegend industriellen Charakter,
Bild 5 zeigt, dass sich die Sichttiefe, trotz
Anhebung des TS-Gehaltes um etwa
2g/l, nach einem dreiwdchigen Einsatz
des  S-Vermeidungsverfahrens  um
etwa 25% vergriflerte, Die Sichttiefe
konnte seit dber zwei Monaten auf
dem werbesserten MNiveau gehalten
werden, Die Ursache fur die Vergréife-
rung der Sichttiefe ist zum einen in der
Verdnderung des mikrobigclogischen
Zusammensetzung - weniger freie Bak-
terien — und in der schnelleren Sinkge-
schwindigkeit der Belebtschlammflo-
cken begriindet. Eine messhare Verin-
derung der abfiltrierbaren Stoffe im
Ablauf der Kldranlage konnte nicht
festgestellt warden,

Beim  Belebungsverfabren  bilden
Belebung und Nachkldrung verfahrens-
technisch eine Einheit, Dies wird insbe-
sondere bei Mischwasserzufluss. deut-
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Bild 6. Verringerung des Fallmittelverbrauch, {1} Esch, B und Kriiger, G- Entsorgung von Kiar-
anfagenruckstanden  in Deutschland,

lich: Durch erhéhte hydraulische Belastung wird die aus dem
Belebungsbecken ausgetragens Biomasse in der Machkla-
rung zwischengespeichert und steht dem Reinigungsprozess
wahrend dieser Zeit nicht mehr zur Verfilgung. Im Extremfall
kann es zum Schlammabtrieb kommen, der die Reinigungs-
leistung der gesamten Kldranlage in Frage stellt. Bei der
Dimensionierung wird die Aufnahmekapazitit von Nachklér-
becken und damit der gesamten Kliranlagen aus wirtschaftli-
chen Grinden meist auf den zweifachen Trockenwetterzu-
fluss begrenzt. Dies filhrt zu einer nicht unerheblichen Belas-
tung der Gewasser. Aus den Entlastungen und Becken-
dberldufen werden Schmutzfrachten in die Gewdsser einge-
leitet, die bis zu 50% der Gesamtjahresfracht aus Kliranlage
und Regenentlastung betragen kinnen [91. Wie gezeigt, kann
das Uberschussschlammvermeidungsverfahren die Betrishs-
sicherheit wihrend des Mischwasserzuflusses verbessern und
es ist unter bestimmitan Voraussetzungen denkbar, im Misch-
wasserfall mehr Abwasser annehmen zu kénnen,

4.5 Intensivierung der Phosphorelimination

Auf den untersuchten Kliranlagen ist das Us-Vermeidungs-
verfahren in der Lage, die Phasphorelimination zu intensivie-
ren. Wie Bild 6 zeigt, kennte die eingesetzte Fallmittelmenge
infolge des Uberschussschlammvermeidungsverfabren um
etwa 65 % reduziert werden.

Der reduzierte Fallmittelbedarf wirkt sich nicht nur positiv
auf die Betriebskosten der Kliranlage aus, sendern der aus
dem Fallmitteleinsatz resultierende Schlammanfall kann
ebenfalls deutlich verringert werden,

Eine intensivierte Phosphorelimination haben auch
Kraume et al. [10] bei dem Betrieb von Membranbelebungs-
anlagen beobachtet. Die ungeklirte Phospharelimination
wird zur Zeit noch niher untersucht,
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