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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur biologischen Behandlung von Abwassern
mit niedrigen Temperaturen.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

[0002] Alle Verfahren der biologischen Abwasserreinigung bauen auf der Nahrungs- und Fortpflanzungsstra-
tegie sich selbst entwickelnder Bakterien auf. Wird ihnen Trigermaterial als Aufwuchsflache angeboten, sie-
deln sie sich als sogenannter Biofilm darauf an. Da sie fest auf den Aufwuchsflachen fixiert sind, wird von ses-
silen Mikroorganismen auf Festbetten gesprochen.

[0003] Verfahrenstechnisch kénnen diese Festbetten als eigenstandige technische Gebilde in einem biologi-
schen Reaktor betrieben werden. Sie ibemehmen die gesamte Reinigung der Abwésser.

[0004] Dagegen versteht man unter kombinierten Verfahren den Einbau von fest verankerten Festbetten in
das Belebtschlamm- oder ein gleich geartetes Verfahren. Hier (ibernehmen die Festbetten nur einen Teil der
Reinigungsleistungen. Fiir Festbetten haben sich z. B. strukturierte Packungen aus geweliten, miteinander ver-
bundenen Kunststoffen als geeignet erwiesen. Die Festbetten kénnen aufwérts, abwarts oder seitwérts durch-
stromt werden. Die FlieRrichtungen werden insbesondere bei aeroben Verfahren durch die Art der Beliiftungs-
einrichtungen bestimmt.

[0005] Solche Verfahren und Anlagen sind z. B. aus der DE 19859 542 A1 oder der DE 3916250 A1 bekannt.

[0006] Der gegenwirtige Wissensstand wird auch prinzipiell von H.-J. Pépel in Festbett- und FlieRbettreak-
toren zur Nitrifikation und Denitrifikation als Alternative zum Belebtschlammverfahren” (Schriftenreihe WAR 91
— TH Darmstadt, S. 101 bis 128, Hrsg.: Verein zur Férderung des Institutes WAR — Darmstadt 1996) gut be-
schrieben.

[0007] Darauf bezogen sind eine der Leistungsfahigkeit fiir aerobe und anoxische Verfahren und Vorrichtun-
gen veréffentlicht.

[0008] So ist nach der DE 19807458 A1 eine mit Festbetten ausgeriistete biologische Klaranlage bekannt,
bei der in eine mit einem Festbett ausgeristete Kldrkammer mindestens zwei Elektroden zur Erzeugung eines
Stromflusses installiert werden. Dadurch kann bei abwassertypischen Temperaturen eine elektrochemische
Féllung mit gleichzeitiger Erhéhung des Sauerstoffangebotes initiiert werden.

[0009] Aus der DE 3916250 A1 ist ein Mischkammerelement, eine aus mehreren Mischkammerelementen
bestehende Mischkammereinheit sowie deren Verwendung zur biologischen Abwasserreinigung bekannt.

[0010] Dabei sind die Mischkammerelemente in ihren geometrischen Formen so konzipiert, dass eine voll-
standige Durchmischung des durchstrémenden Mediums erreicht werden soll. Durch diese beabsichtigte voll-
standige Durchmischung des Inhalts der Mischkammerelemente bzw. der Mischkammereinheiten kann bei der
Beheizung einzelner Mischkammerelemente immer die ,Mischkammereinheit 28" einschlieflich ihres gesam-
ten Medieninhaltes bis auf eine Temperatur von 37°C erwarmt werden.

[0011] Die erforderlichen hohen Energieverbréauche bei Erwarmung des jeweiligen gesamten Abwasservolu-
mens sind bei den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren als unwirtschaftlich anzusehen. Die GroRe
des zusatzlichen Energiebedarfes wird nach Kenntnis volumen- und einwohnerbezogener Richtwerte deutlich.
Fir traditionelle Verfahren der kommunalen Abwasserbehandlung bei Abwassertemperaturen von 8°C bis
14°C gilt in etwa:

+ Abwasserteiche 10m*EW ... 3m¥EW
(ATV-A 201)

« Belebungsanlagen (Nitri/Denitri) 0,2m*EW ... 0,1 m¥EW
(ATV-A 131)

+ Belebungsanlagen (aerobe Stabilisierung) 0,6m*EW ... 0,3m%EW
(ATV-A 131)

+ Festbettanlagen < 0,03m¥EW

(KA 2002 [49], Nr. 12)
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[0012] Temperatursteigerungen in Reaktoren/Fermentern mit diesen Volumina waren und sind energetisch
unakzeptabel. AuRerdem miissten die erwérmten gereinigten Abwasser ab 30°C aus Umweltschutzgriinden
wieder abgekihlit werden.

Ziel der Erfindung

[0013] Um diese gravierenden Nachteile zu vermeiden, liegt der erfindungsgeméfRe Grundgedanke des be-
anspruchten Verfahrens dann, nur die Oberflachen der Festbetten und nicht die Rdume der Reaktoren/Fer-
menter mit dem gesamten beinhalteten Abwasservolumen zu beheizen. Kommen vorzugsweise kombinierte
Verfahren zur Anwendung, so ist das Verhaltnis zwischen den groRRen Reaktorvolumina (10 m%EW ... 0,1
m*EW) und den dann installierten beheizten Festbetten mit maximal 0,03 m*EW so bedeutend, dass bei den
angestrebten Temperaturdifferenzen von 2°C ... 4°C zwischen dem kalten Abwasser und den warmen Fest-
betten, keine Erwirmung des Abwassers spiirbar wird. Mit anderen Worten: bei weiterhin niedrigen Abwas-
ser-Schlammtemperaturen in den Reaktoren/Fermentern soll die Aktivitat und Menge der die beheizten Fest-
betten besiedeinden Bakterien verbessert werden.

[0014] Damit sollen bei minimalen erforderlichen Energieeinsatz die Umsatzraten der sessilen heterotrophen
und autotrophen Bakterien zur Behandlung von Abwassern mit niedrigen Temperaturen erhalten und gestei-
gert werden, z. B.
« in beliifteten Oxidationsteichen mit eingebauten Festbetten bei Abwassertemperaturen < 3°C zur Auf-
rechterhaltung relevanter Reinigungsleistungen;
« in Belebungsanlagen mit eingebauten Festbetten bei Abwassertemperaturen < 10°C zur Gewahrleistung
der Nitrifikation und Denitrifikation;

[0015] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Verfahrens nach Patentanspruch 1 sowie die Merkmale
der Einrichtung nach Patentanspruch 2 gelést.

Darlegung des Wesens der Erfindung

[0016] Die erfindungsgeméaRe Losung ist anwendbar bei der biologischen Aufbereitung von organisch ver-
schmutzten und stickstoffhaltigen Abwassern mittels aerob und anoxisch lebender Mikroorganismen. Bei nied-
rigen Abwasser- und Reaktortemperaturen, z. B. < 3°C fiir den organischen Kohlenstoffabbau und < 10°C fir
die Nitrifikation und Denitrifikation, sollen die Mindestumsatzraten der Mikroorganismen durch die ausschlief3-
liche Beheizung der Festbetten energetisch optimiert aufrechterhalten bleiben.

[0017] Das Wesen der Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die biologischen Prozesse der Abwasser-
behandlung temperaturabhangig verlaufen. Insbesondere sind es die dabei zutreffenden Milieubedingungen
pH-Wert, Nahrstoffverhaltnis, Salz und O,-Gehalt sowie explizit die Temperatur, die die Substratabbauge-
schwindkgkeiten geléster Abwasserinhaltsstoffe mithilfe von aeroben, anoxischen und anaeroben Mikroorga-
nismen bestimmen. Steigende Geschwindigkeiten kénnen u. a. auch zu Verkirzungen der erforderlichen Re-
aktionsraume fiihren.

[0018] Im Rahmen der MONOD-Kinetik kénnen die Wachstumsraten p [h™'] der Mikroorganismen in Abhén-
gigkeit von unterschiedlichen EinflussgréRen theoretisch definiert werden. Die folgende darauf bezogene Glei-
chung beschreibt jedoch nur ein spezielles Bakterium. Mischpopulationen, wie sie insbesondere in der kom-
munalen Abwasserreinigung zur Anwendung kommen, kdnnen demzufolge nur dem Grunde nach charakteri-
siert werden.

[0019] Nach Monod ist:

ds S
H=— = ot M.
dt ke + S
wobei unter
Hmax = maximale Wachstumsrate [h™']
S = Substratkonzentration [mg/l]
k, = Halbséttigungskonstante, abhangig u. a. von der Temperatur [mg/I]
t = Zeit []
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verstanden wird.

[0020] Geht man davon aus, dass das Mikroorganismenwachstum direkt proportional der Substratabbauge-
schwindigkeit ist, wird die qualitativ definierbare Bedeutung der Temperatur fiir den Abbau der Abwasserin-
haltsstoffe ersichtlich.

[0021] Im Mittelpunkt der interessierenden Betrachtungen stehen aerobe und anoxische Prozesse zur Redu-
zierung der organischen Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen mit Hilfe von heterotrophen und autotrophen
Bakterien. Dabei geht es in erster Linie um die Aufrechterhaltung der Mindestsubstratabbaugeschwindigkeiten

bei niedrigen Abwassertemperaturen als Voraussetzung fiir die Einhaltung der gesetzlichen Uberwachungs-
werte.

[0022] Festbetten werden vom Abwasser in unterschiedlich gerichteten Strémungen umspiilt. Sie zeichnen
sich durch groRe Aufwuchsflachen fiir die Biomasse und hohe Feststoffgehalte aus. Die Temperaturbedingun-

gen flr die angesiedelten Biomassen auf den Festbetten entsprechen den zugefiihrten Abwassertemperatu-
ren.

[0023] Durch die erfindungsgeméie Beheizung der Festbetten kénnen auf diesen den angesiedelten Mikro-
organismen, unabhéngig von den vorliegenden Abwassertemperaturen, idealisierte Temperaturbedingungen
zur Verfiigung gestellt werden. Bei der gezielten ausschlieRlichen Beheizung der Festbetten wird der erforder-
liche Energieeinsatz zur Erhaltung und Steigerung der Umsatzraten der Bakterien reduziert.

[0024] Fir die Beheizung der Festbetten sind nahezu alle Warmequellen anwendbar. Insbesondere sind die
im Rahmen der anaeroben Schlammbehandlung innerhalb der Klaranlagen anfallenden alternativen Energie-
quellen geeignet.

[0025] Die das Festbett bildenden, das Heizmedium fiihrenden Einbauten, z.B. Rohre aus gut warmeleiten-
den Materialien, kénnen mit warmedéammenden Stoffen umhdilit werden. Letztere Stoffe soliten sich in Abhén-
gigkeit von ihrer gewiinschten AuRentemperatur in FlieRrichtung des Heizmediums verjlingen. Somit kann den

auf den warmeddmmenden Stoffen siedelnden Bakterien eine nahezu konstante Temperatur garantiert wer-
den.

[0026] Als besonderes Problem bei beheizten Festbetten tritt das schnelle Schlammwachstum mit steigenden
Temperaturen und eine plétzlich fast schlagartige Entschlammung auf. Die Entfernung dieses Uberschuss-
schlammes aus dem biologischen Reaktor bedarf gesonderter konstruktiver Lésungen.

[0027] Um die Leistungsfahigkeit der entschlammten Festbetten aufrechtzuerhalten, kénnen dessen Oberfla-

chen mit unterschiedlichen Materialien (z. B. Textilien) beschichtet werden. Dadurch wird, wie z. B. von

~schwachbelasteten TropfkGrpern" bekannt, eine kurzzeitige totale Leistungsminderung vermieden.
Ausfiihrungsbeispiele

[0028] Die Erfindung wird an zwei Ausfiihrungsbeispielen mit dazugehérigen Bildern néher erlautert. Dabei
zeigen:

[0029] Fig.1: Schema einer Abwasserreinigungsanlage geman einem ersten Ausfiihrungsbeispiel

[0030] Flq. 2: Beheizbares Tragermaterial als Einzelelement gemaR dem ersten Ausflihrungsbeispiel

[0031] Elg. 3: Schema einer Abwasserreinigungsanlage gemaf einem zweiten Ausflihrungsbeispiel

[0032] Das erste Ausfiihrungsbeispiel zeigt entsprechend Eid. 1 schematisch die Einrichtung mit einem auf-
warts durchstromten Festbett (2). Dieses besteht aus beheizbarem Tragermaterial. Das Festbett (2) wird im
biologischen Reaktor (1) auf starren Stiitzen (15) fest verankert. Verfahrensbezogen kann dieses Festbett (2)
im Rahmen eines eigenstandigen oder kombinierten Verfahren verwirklicht werden.

[0033] Dem biologischen Reaktor (1) wird liber die Zulaufleitung (7) mechanisch vorgereinigtes Abwasser zu-
gefihrt. Dessen Strémungsrichtung bestimmt sich durch die Tauchwand (8). Diese garantiert die Anstrémung

des Festbettes (2) von unten. Der Ablauf des Abwassers aus dem biologischen Reaktor (1) erfolgt Uiber die
Uberlaufschwelle (10) in den Ablauf (9) zur Nachklarung.
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[0034] Auf dem beheizten Tragermaterial entsprechend Einzelelement (17) nach Eig. 2 siedeln sich Mikroor-
ganismen an. Infolge der durch die Beheizung geschaffenen optimalen Lebensbedingungen wachsen die Mi-
kroorganismen schnell an und rutschen nach kurzer Zeit schlagartig aus dem Festbett (2) als Uberschuss-
schlamm in den Schlammsammelraum (14) ab. Im Schlammsammelraum wird der Uberschussschlamm zwi-
schengelagert und bei Bedarf iiber eine Schlammleitung (11) zur Endbehandlung weitergeleitet.

[0035] Durch einen Kompressor (13) wird mittels einer Druckleitung (12) das Festbett (2) begast. Die Behei-
zung des Tragermaterials entsprechend Einzelelement (17) nach Eig, 2 kann tber die Medien Warmwasser,
Ol o. a. erfolgen. Die erforderliche definierbare Temperatur garantiert ein Warmeaustauscher (3), der von ei-
nem externen hoher temperierten Heizmedium (16) als Warmequelle versorgt wird. Die Regelung der erforder-
lichen Temperaturkonstanz erfolgt iiber ein Steuer- und Regelorgan (6). Uber die Rohre (4 und 5) wird der
Heizkreislauf geschlossen.

[0036] Das in Elg. 2 spezifizierte Einzelelement (17) besteht aus einem zusammengeschweilten Rohrsys-
tem, vorzugsweise aus Kunststoffmaterial. Die Einzelelemente (17) kénnen zu Rohrpaketen geblndelt wer-
den. Diese werden von oben iiber die Rohrleitung (4) mit dem ausgewahiten Medium, z. B. Warmwasser, be-
schickt und erwarmen sich. Das abgekiihite Medium wird unterhalb des Rohrpaketes gefasst und Uber die
Rohrleitung (5) zum Warmeaustauscher (3) zuriickgefiihrt. Auf der Oberflache der Einzelelemente (17) siedeln
sich die Mikroorganismen als Biofilm bzw. Biomasse (18) an. Diese Biomasse (18) I5st sich nach kurzer Zeit
schlagartig von der Oberflache der Einzelelemente (17) und rutscht in den Schlammstapelraum (14).

[0037] Das zweite Ausfithrungsbeispiel gemaf Eig. 3 zeigt schematisch ein seitwarts an- und durchstromtes
Festbett (22). Es besteht aus elektrisch beheizbaren Kontaktplatten, auf denen sich Mikroorganismen als Bio-
masse (18) ansiedeln. Die Kontaktplatten werden zu einem Heizpaket gebiindelt. Das Festbett (22) wird mittels
eines Metallgestelles (23) aufgestandert. Die Versorgung mit Elektroenergie erfolgt iber Sonnenkollektoren
(Photovoltaikanlage 19). Uber ein Steuergebdude (20) kann die elektrische Anlage gesteuert werden. Dabei
wird die Elektroenergie mittels aufgestanderter E-Kabel (24) auf die Kontaktplatten des Festbettes (22) iiber-
tragen. Die Energiezufuhr ergibt sich aus den definierbaren Lebensbedingungen der Mikroorganismen.

[0038] Die seitwirts gerichtete Anstrémung des Festbettes (22) garantiert ein im Wasser eingetauchter Wen-
delbeliifter (21), von dem ein Wasser-Luft-Gemisch produziert wird. Die geometrische Entfernung des Wendel-
beliifters (21) zu dem Festbett (22) beschreibt das Wesen eines kombinierten Verfahrens.

Bezugszeichenliste

biologischer Reaktor
aufwarts durchstromtes Festbett
Warmeaustauscher
Rohrleitung

Rohrleitung

Steuer- und Regelorgan
Zulaufleitung

Tauchwand

Ablauf

10  Uberlaufschwelle

1 Schlammleitung

12  Druckleitung

13  Kompressor

14  Schiammstapelraum

15  Stitzen

16  Heizmedium, Warmequelle
17  Einzelelement

18 . Biomasse, Biofilm

19  Photovoltaikanlage

20  Steuergebaude

21 Wendelbellifter

22  seitwdrts durchstromtes Festbett
23 Metallgestell

24  E-Kabel

oo~k WN=
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erhaltung und Steigerung der Leistungsfahigkeit biologischer Klaranlagen, insbesondere
bei der Behandlung von Abwéssern mit niedrigen Temperaturen, bei dem zur Gewahrleistung idealer Tempe-
raturbedingungen von heterotrophen und autotrophen Bakterien ein aus sessilen Mikroorganismen bestehen-
der Biofilm auf einem gezielt temperierbaren Untergrund angesiedelt wird, der von einem unbeheizten, kalte-
ren Abwasser-Schlamm-Gemischen umstromt wird, wobei die dem Untergrund zugefiihrte Heizleistung, so ge-
regelt wird, dass aufgrund der GroRenverhéltnisse zwischen dem Gesamtreaktorvolumen und den beheizten
Festbett, dauerhaft nur der Untergrund, nicht aber die Abwasser-Schlamm-Gemische erwarmt werden.

2. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, bei dem in einem biologischen Reaktor
(1) ein Festbett (2; 22) angeordnet ist, dessen duBere Wandung als tragende Konstruktion und Aufwuchsflache
fir einen aus sessilen Mikroorganismen bestehenden Biofilm (18) ausgebildet ist, und das Festbett (2; 22) iiber
seinen Innenraum durch eine auBerhalb des biologischen Reaktors (1) angeordnete Warmequelle (3; 16; 19)
beheizbar ist und wobei auf die duReren Wandungen der Festbettmaterialien zusatzlich warmedammende Auf-
wuchskérper aufgebracht werden, die den Energieabtrag in die umstrémten Abwasser-Schlamm-Gemische
beschrénken und im Sinne einer bakterienfreundlichen AuRentemperatur regulieren.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass auf die &uReren Wandungen des Festbett-
materials zuséatzliche und unterschiedliche Materialien, z. B. Textilien, zur Erhéhung und Schaffung variabler
Haftungsbedingungen fiir die Mikroorganismen angebracht werden, um deren gleichzeitiges Abspiilen von der
Festbettoberfliche zu verhindern.

4. Einrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das beheizte Festbett (2, 22) im bi-
ologischen Reaktor (1) fest verankert ist.

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmezufuhr zum
beheizten Festbett (2, 22) durch auerhalb vom biologischen Reaktor (1) angeordnete Steuer- und Regelor-
gane (6, 20) gesteuert wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhadngende Zelchnungen
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Figur 1
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Vorderansicht

Figur 2
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Figur 3
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