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1 Einleitung

In Osterreich werden Membranbioreaktoren seit 1994 hauptséchlich zur Reinigung
von Deponiesickerwéssern eingesetzt [1]. Als Membrananlage finden Cross-Flow-
Mikrofiltrationsmembrane Verwendung; diese weisen zwar einen relativ hohen
spezifischen Energiebedarf (2.5 - 10 kWh/m®) auf, der jedoch aufgrund der geringen
Abwassermenge (<100 m?¥d) kostenméaRig im Vergleich zu den Abschreibungen
kaum ins Gewicht fallt. Umgelegt auf kommunale Anwendungen wiirden sich aber
bei Cross-Flow-Anlagen zu hohe Energiekosten ergeben. Diese Behalterbiologien
werden zum Teil seit Jahren ohne UberschuRschlammentnahme betrieben. Die
erzielbaren TS-Gehalte erreichen 40 g/l.

Die gréfite derartige Anlage mit 390 m® Bioreaktorvolumen wurde zur Behandlung
von 100m¥d  mit den Belastungswerten = CSB=25000mg/l und
NH,-N = 4.000 mg/l in Form einer Behélterbiologie (Denitrifizierung und Nitrifizierung)
mit Injektorbelliftung, Prozeftkiihlung und einer keramischen Crossflowmikrofiltration
(40 m?) errichtet. Im AnschluR an den Membranbioreaktor wird das Filtrat in einer 2-
stufigen  Umkehrosmoseanlage auf Direkteinleitungsqualitat (CSB < 50 mgll)
gereinigt [2].

Eine geringer belastete Anlage mit einer Kapazitat von ca. 40 m®/d reinigt ebenfalls
seit 1994 Deponiesickerwasser auf Direkteinleitungsqualitat. Der Membranbioreaktor
ist ebenfalls mit einer nachgeschalteten Umkehrosmose kombiniert [3].

Angeregt durch die 1. Aachener Tagung ,Membrantechnik bei der kommunalen
Abwasserbehandlung” wurden im Jahr 1998 Versuche mit kommunalen Abwasser
der Stadt Weiz von den Firmen Rotreat Abwasserreinigung GmbH&CoKG und dem
Planungsburo des Autors durchgefuhrt. In einem halbjahrigen Forschungsprojekt
wurde eine getauchte Hohlfasermembran mit gutem Erfolg eingesetzt. Die
Ergebnisse dieses Projektes werden nachstehend naher vorgestellt.

Ebenfalls seit 1998 laufen Piotversuche bei der kommunalen Kldranlage in Tulln.
Nahere Informationen zu diesem Projekt sind leider trotz Anfrage nicht zugénglich.

Die Sanierung der 1992 errichteten kommunalen Teichklaranlage St. Peter o.J.
(1.400 Einwohner) durch den Einsatz von Injektorbeliiftung und Membrantechnik
wird seit September 1999 untersucht. Das Projekt wird ebenfalls durch Rotreat
Abwasserreinigung GmbH&CoKG abgewickelt. Als Membran wird in diesem Fall
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eine Flachmembran getestet. Die erzielten Ergebnisse und die ckonomische und
dkologische Machbarkeit dieser Anpassungstechnik werden diskutiert.

2 Gesetzeslage [4]

Am 12. April 1991 wurde die 1. Osterr. Emissionsverordnung fiir kommunales
Abwasser (BGBI. Nr. 180/1991) erlassen. Sie enthielt die Festiegung von
Emissionsbegrenzungen fur kommunales Abwasser fir die Parameter BSBs, CSB,
TOC, NHs-N, Gesamter gebundener Stickstoff (TNb), Gesamt - Phosphor und
Phosphat - Phosphor. Die Anforderungen waren gestaffelt nach den Grafenklassen
> 50 bis 500, > 500 bis 5000, > 5000 bis 50 000 und >- 50000 EWg. Die
Emissionsbegrenzungen bezogen sich bei den Kohlenstoffparametern und bei den
Phosphorparametern auf Mindestwirkungsgrade und Konzentrationen: bei NH,-N
war nur eine Ablaufkonzentration festgelegt, bei TNb nur ein Mindestwirkungsgrad.
Die Anforderungen muften nach der "4 von 5" - Regel eingehalten werden.

Die EU-Richtlinie 91/271 EWG wich in mehreren Punkten von den Bestimmungen
des BGBI. Nr. 180/1991 ab. Durch den EU-Beitritt wurde Osterreich verpflichtet, den
Regelungsinhalt der EU-Richtlinie zu Gbernehmen oder die Gleichwertigkeit seiner
nationalen Regelung darzulegen.

Dem Wunsch nach totaler Aufgabe der eigenstiandigen &sterreichischen
Verordnungsldsung fir das Problem "Kommunales Abwasser' und nach totaler
Ubernahme der gesamten Richtlinie 91/271 EWG konnte aus mehreren Griinden
(z.B. keine Festlegung von Emissionsbegrenzungen nach dem Stand der Technik)
nicht entsprochen werden.

Die Verscharfung der Anforderungen fiir Gesamt - Phosphor bei grofien Kléranlagen
im Einzugsgebiet von Seen in der ¢sterreichischen Verordnung entspricht den
Vorgaben des § 33b Abs. 6 Wasserrechtsgesetz, ist aber nicht so weitgehend wie
die sich aus 91/271 EWG ergebenden Konsequenzen.

2.1 GréBenklassen von Abwasserreinigungsanlagen

I 50 bis 500 EWgq

Il 500 bis 5.000 EWgg

I 5.000 bis 50.000 EWgq
[\ grofer als 50.000 EWgp.
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2.2 Mindestwirkungsgrade in Prozent der Zulauffracht

Ab Grolenklasse Il gréler als 1.000 EWg, oder 11l oder IV:

Verminderung von

¢ BSB; um mindestens 95%
e CSB um mindestens 85%
e TOC um mindestens 85%

Grofienklasse Il oder IV
e Ges. geb. N um mindestens 70%

2.3 Maximale Ablaufkonzentrat:onen
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Tabelle 1:  Maximale Ablaufkonzentrationen in Abhangigkeit von den GréRen-
klassen

3 Ergebnisse der Pilotversuche in Weiz - Hohlfasermembran [5]
3.1 Biologische Abbauleistung

Die CSB-Ablaufkonzentration (siehe Abbildung 1) lag bis auf wenige  AusreiRer"
immer unter der Nachweisgrenze des Photometers (15 mg/l). Die Ausreilier sind

zumeist durch besondere Anlagenumstande (Betriebsstillstande. Versuche) zu
erklaren.

Im Regelfall stelte sich die Ablaufkonzentration als unabhangig von der
Zulaufbelastung heraus! Weder die Konzentrationsspitzen durch
Schlachthofabwasser oder Schlammprefwasser zeigten einen Einflul auf die
Ablaufkenzentration.
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Die gesetzlichen Anforderungen (75 mg/l) werden bei weitem unterschritten! Der
Schlamm in der Membranbiologie ist offensichtlich Uberaus optimal an das
Abwasser adaptiert und baut selbst jharte" CSB-Verbindungen ab.
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Abbildung 1: CSB Verlauf

Die Ammonium Ablaufkonzentration (siehe Abbildung 2) bewegte sich praktisch
tiber den gesamten Versuchszeitraum im Bereich der analytischen Nachweisgrenze
des Photometers (0,2 mg/l). Der gesetzliche Ablaufwert (5 mg/l) wurde nur einmal
infolge einer Betriebsstorung (langerer Ausfall der Belliftung) Uberschritten.

Anderungen der Zulaufkonzentrationen haben keine Auswirkungen auf die
Beschaffenheit des Ablaufs. Toxische Effekte konnten nicht festgestellt werden, die
Membranbiologie verhdlt sich aufgrund der optimalen Adaption (hohes
Schlammalter) Gberaus robust in Hinsicht auf Einleitungen von Preflwasser oder
anderen gewerblichen Abwassern. Die Abbauraten bewegen sich stdndig am
erreichbaren Maximum.
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Abbildung 2: NH.-N Verlauf

Aus dem Anstieg der Trockensubstanz (siehe Abbildung 3) und aus der jeweils fur
Versuchszwecke entnommenen Schlammmenge kann der tatséchliche Anfall von
biologischem UberschuRschlamm abgeschétzt werden.

Betrachtet man den Verlauf der Trockensubstanz, sind drei Bereiche zu
unterscheiden:

Phase 1 (6 Wochen): geringes Schlammwachstum um ca. 2 kg/m®.

Phase 2 (4 Wochen): starkerer Anstieg. Zu Beginn des Anstiegs wurde das
Biologievolumen von 5,2 m® auf 3,5 m? gesenkt.

Phase 3 (14 Wochen): Gleichbleibender TS Gehalt. Fir verschiedene Versuche
wurde Schlamm entnommen, so daR fur diese Phase ein biol.
Uberschufischlammanfall von 0,12 kgTS/kgCSB.; ermittelt werden kann.

Allerdings wurde auch eine TS Reduktion bei langeren geringen Konzentrationen
(Regenereignisse verdinnten die Zulaufkonzentration) festgestellt.
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3.2 Daten zum Membraneinsatz

Im Versuchszeitraum (Mérz - Oktober 1998) konnten keine Hinweise auf eine
Verschlechterung der Filtrationseigenschaften oder auch der mechanischen
Stabilitat der Membran nachgewiesen werden.

Trotz zahlreicher spezieller Versuche zur Abschatzung der Leistungsgrenzen (z.B.
Aufkonzentrierung, max. Durchflu, Membranrelaxation etc.) waren alle
Leistungsminderungen durch die dafir vorgesehenen Reinigungsverfahren zu
beseitigen.

Im Regelfall reichte eine innere Spulung der Membranfasern. Nur einmal mufite eine
externe Reinigung vornehmen zu kénnen, da durch Aufkonzentrierungsversuche -
zur Bestimmung der Belastungsgrenze wurde die Biomasse im Filtrationstank
mdoglichst hoch konzentriert (TS > 25 g/l) - mechanisch stabile Schlamman-
packungen an den Modulfasern aufgetreten sind.

Am Versuchsende wurde der Modul ausgebaut und optisch begutachtet. Die Farbe
der Membran hatte sich von weil3 zu lachsrot verandert. Diese Farbanderung wird
auf das in der Groftanlage als Phosphatfallungsmittel verwendete Eisensulfat
zurlckgefihrt, da es den Schlamm der GrofRRanlage etwa gleich farbt und da der
Uberschufschlamm vor der Vorklarung zurtickgefiihrt wird.

In einem Bereich kleiner als 27 I/m?h 4Rt sich diese Membran im Dauerbetrieb
betreiben (Abbildung 3). Man kann dies am vergleichsweise konstanten Membran-
unterdruck vom 30.4 bis zum Versuchsende erkennen.

Kurzzeitig vertragt die Membran einen Durchsatz bis ungefahr 35 I/m*h, was bei
Regenanfall genutzt werden kann. Im Diagramm sind nur die Tagesmittelwerte
dargestellt, daher ist der maximal maogliche Durchsatz aus der Grafik nicht zu
entnehmen.
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Abbildung 3: Differenzdruck, Durchsatz und Trockensubstanz der Membrananlage

3.3 Einhaltung der EU-Richtlinie fiir Badegewdsser

Die hygienische Beschaffenheit des Permeats wurde in Hinsicht auf die Einhaltung
der EU-Richtlinie fir Badegewasser insgesamt viermal untersucht (Tabelle 2).

Als Restmee kann festgehalten werden, dall das gereinigte Abwasser der
Membrananlage eine Gesamtkeimzahl von 1900 cfu/100 ml aufweist.

In diesen Keimen sind keine Fakalcoliforme Bakterien oder Salmonellen und nur 7
Streptococcus faecalis nachweisbar.
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| Endo ader Std. Agar | mefC Agar 45°C, Azide Agar |
| e 2441 h 24+1 h 37°C, 2441 and 48410 |
Probe 1 | Probe2 Probel | Probe 2 Probe 1 | Probe2 |
Endo Agar, 30°C 24 h 48h | 24h [48h ]
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[ cfurtoo mi | 2000 1000 [ |
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BT [+ To [ [@ | | I
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| |cfutoomi | 11007000 [100 400 14 [0 |0 [0 |0 |0 [0 [0 [0 [0 [0]0
| | Mikaiwert 1900 cfu/100 ml 34 cfu/100 mi 7 cfu/100 ml

Tabelle 2: Kolonienformende Einheiten im Permeat

Das Permeat erfillt daher die Anforderungen der EU-Badegewasserrichtlinie in
mikrobiologischer Hinsicht.

4 Zwischenergebnisse der Pilotversuche in St.Peter 0.J. - Flachmembran
4.1 Problemstellung

Zahlreiche kommunale Teichkldranlagen in Osterreich verfehlen die gesetzlich
geforderten Reinigungsleistungen deutlich. Besonders wéhrend der kalten
Jahreszeit frieren die Teiche aufgrund der groften Oberflache resp. Verweilzeit ein,
eine Nitrifizierung wird unmdglich.

Die Zielsetzung des Projektes liegt in der Definition des Optimierungspotentials
kommunaler Teichkldranlagen, das sich einerseits durch den Einsatz alternativer
BelGftungs- und Mischungstechnologien und andererseits durch den Einsatz
innovativer Membrantrenntechnik zur Ablauffiltration ergibt.
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Zulauf  aktuell: 1500 EGW, Trennsystem ]
ca. 150 m*/d (Wochentag), 220 m?¥d (Wochenende)
| CSBragesmive = 450 mg/l, ausgepragter Tagesgang!
L NH4-Nragesmiter = 40 mg/l, ausgepragter Tagesgangl
'Ablauf WWWTAnforderung gemal GroRenklasse |l (siehe Pkt. 2.1) Bl
' | Errlchtung 1990 fModlftzaerung 1999 T
[Einfauf - Stabrechen 15 mm, Hebeschnecke -
~ [1*1200m® davon200m®

[_B_erﬂé'fé Teiche  |Volumen: 2 * 1200 m*
Oberflache: 2 * 700 m? Nacklarbereich

{ “ Oberflache: 700 m?

iArt der Beliiftung | Pendelbelifter, ca. 300 kwh/d ‘2 Injektoren, ca. 300 kWh/d

‘ Nitrifikationsbecken Volumen: 95 m?

lim Ablauf der Oberflache: 27 m?

ﬂbeluﬁeten Teiche | - ff\_ei_n_blasirge Drruckbelu_ftung__ -

| Absetzteiche Volumen: 1200 m® + 85 m? Membranfiltration eines

|‘ | Oberflache: 830 m? Teilstromes (Soll: 20 m®/d) als
| | | Pilotversuch

Tabelle 3: Angaben zum urspriinglichen Konzept und zum aktuellen Versuch

Der Sauerstoffeintrag tber ein Injektorsystem ist fir die Nachriistung bestehender
Anlagen mit geringen Investitionskosten verbunden. Zusétzlich erreicht man durch
den Injektor eine gegeniiber konventionellen Beliftungsystemen  deutlich
homogenere Durchmischung des Belebungsbeckens und vermeidet damit die
Ausbildung von anaeroben Zonen.

Die Membran dient als nachgeschaltete Barriere und soll auch im Storfall
(Blahschlammbildung etc.) eine einwandfreie Abwasserqualitdt gewéhrleisten. Im
Regelbetrieb dient die Membran auch zum Riickhalt von Krankheitserregern. Daher
kann diese Technologie zuklnftig besonders bei sensiblen Vorflutern oder im
Einzugsbereich von Badegewdssern eingesetzt werden.

Die fur den Winterbetrieb wesentliche Prozefiumstellung ergibt sich aus der
drastischen Reduktion des Beckenvolumens und damit verbunden auch der
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Oberflache, da die Klarteichanlage nur mehr mit einem (statt mit vier) Teich
betrieben werden soll. Der Wegfall von 70 % des Kl&rvolumens und die Umstellung
auf intermittierende Fahrweise des Belebungsbeckens filhrt einerseits zu einem
spezifisch héheren Energieeintrag pro Volumseinheit und andererseits zu geringeren
Warmeverlusten tber die Oberflache.

4.2 Zwischenergebnisse der biologischen Stufe

Der Versuchszeitraum wurde absichtlich wéhrend der kalten Jahreszeit gewahit. Vor
Versuchsbeginn Mitte September wurde ein Klarteich zur Génze entleert und vom
Bodenschlamm gesaubert. AnschlieBend wurde das Beluftungssystem aufgrund der
Ergebnisse einer numerischen Strémungssimulation [6], die zur Bestimmung des
Geschwindigkeitsfeldes und der Phasenverteilung eingesetzt wurde, eingebaut. Mit
dieser Simulation sollte einerseits die Ausbildung von Totzonen im Teich
ausgeschlossen werden, andererseits durfen keine tberhthten
Wandgeschwindigkeiten, die die Schlammdichtschicht des Teiches schadigen
kénnen, auftreten.

Nach der Beimpfung des Teiches mit kommunalen Belebtschlamm wurde die
Belastung Uber eine Woche schrittweise gesteigert. Nach einer anfanglichen relativ
guten Abbauleistung (ca. bis 7.10, sieche Abbildung 4) stiegen die Konzentrationen
vor allem aufgrund der starken Wochenendbelastungen schrittweise an. wobei die
Nitrifizierung ca. ab 20.10 génzlich zum erliegen kommt. Dies ist aus folgenden
Grinden nicht verwunderlich:

¢ Der Absetzbereich (als abgetrennter Teil des belifteten Teichs) ist nicht als
Nachklarbecken ausgebildet. Zudem beginstigt die Injektorbeltftung frei
schwimmende Mikroorganismen und zerschlagt Flockenstrukturen;

» Die hydraulische Verweilzeit im Teich betrdgt etwa 5 Tage. Dies geniigt fur die
Anreicherung der heterotrcphen Biomasse, wahrend die Nitrifikanten aus dem
Teich ausgeschwemmt werden.

Obwohl im  Gesamtablauf aufgrund der nachgeschalteten Nitrifkationsstufe
(submerses Festbett) noch eine deutlich bessere Ablaufqualitat erzielt wird, ist
dennoch davon auszugehen, dal die gesetzlich geforderten Ablaufwerte auch mit
der gewahlten BelUftungsstrategie nicht eingehalten werden koénnen.
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Abbildung 4: Zwischenergebnis des Versuchsbetriebs (Sept. - Nov. 1999), CSB
(filtriert bei 50 um), NH4-N und Trockensubstanz werden direkt im Teich
gemessen

Eine mdgliche Strategie zur Anpassung kénnte in der Membranfiltration des
Ablaufes des Nachklérbereiches liegen, da in diesem Fall von einem vollstandigen
Biomasserlickhalt ausgegangen werden kann. Mit der Entkoppelung der
hydraulischen Verweilzeit vom Schlammalter sollte auch die Nitrifikation
sichergestellt werden kénnen.

In der verbleibenden Versuchszeit soll diese Hypothese getestet werden.
4.3 Zwischenergebnisse der Membranfiltration

Ein Teilstrom des Klaranlagenablaufes wird (ber eine Vorfiltration aus einem
Vorlagebehalter der Anlage zugefihrt. Die Dead-End Filtration ist mit einer
Ultrafiltrationsflachmembran (Polyacrylnitril, 200000 Dailton [7]) mit 18 m? Filterflache
ausgerustet.
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Das Abwasser wurde bisher an drei Stellen entnommen:
1. Ablauf des Schénungsteiches
2. Ablauf der Nitrifizierung
3. Ablauf des Nachklarbereiches des bellfteten Teiches

An der ersten Entnahmestelle konnten keine stabilen Filtrationsverhaltnisse erreicht
werden, da der Membranflux rasch, verursacht entweder durch Algen oder durch
Huminstoffe, wesentlich zuriickging.

An Stelle 3 stellte sich der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen als zu hoch (> 50 mg/l)
heraus.

An Stelle 2 wurden folgende Resultate erzielt:

Feststoffgehalt des Rohwassers unterschiedlich, aber immer <5 mg/l
spez. Filtratvolumenstrom 30 bis 40 I/m*h
Dauer des Filtrationsintervalls 10 bis 12 min

chemische Reinigung etwa alle 7 bis 10 Tage

) CSB-Reduktion |ca. 30 %

Tabelle 4: Betriebsparameter der Membran im Ablauf des belufteten Teichs

Die Anlage l4uft im Moment an ihrem unterem Limit in Bezug auf Filtrationszeit und
spezifische Filtratmenge, und andererseits an ihrem oberen Limit betreffend den
Filtrationsdruck. Der spezifische Nettofiltratstrom, der sich mit Einbeziehung der
Ruickspil- und Reinigungsaufwendungen ergibt, liegt in der Grofsenordnung von 14
bis 20 I/m*h.

Die kurzen Filtrationszeiten und der schnelle Anstieg des Filtrationsdruckes lassen
vermuten, dafl Inhaltsstoffe einen Durchmesser in der Grofenordnung der
Membranporen besitzen und die Membran so vorzeitig verblockt wird. Daher wird im
nachsten Versuchsabschnitt eine Koagulation und Flockung dieser Partikel und
gleichzeitig eine Phosphatfallung angestrebt, wobei grofiere Partikel entstehen,
welche die Membran nicht verblocken sollen [8].

AnschlieBend wird eine semi-cross-flow Betriebsweise getestet werden.



B3-14 EnviCare A-Graz, B. Mayr

5 Ausblick

Die Integration der Mikrofiltration in die biclogische Stufe verhilft der kommunalen
Abwasserbehandlung zu einem sprunghaften Anstieg der Reinigungsleistung sowie
zu einem neuen Leistungsbild. Auf der Basis der erzielten Ergebnisse wird derzeit
die Erweiterung einer kommunalen Kldranlage geplant.

Es wird wohl schwer werden, membrantechnische und konventionelle Erweiterung
direkt zu vergleichen, denn das Potential der Konventionellen ist mit den heutigen
Anforderungen erschdpft, hingegen verspricht die Membrantechnologie bereits am
Anfang ungeheure Potentiale, die genauso reifen miissen wie einst die der
konventionellen Klarung.

Die Verminderung der Verbreitung von Keimen und Krankheitserregern wird auch im
Interesse des Gesundheitswesens sein und dementsprechende zusétzliche
Férderungen werden in Zukunft erwartet.

Fur Osterreich scheinen allerdings vorerst die Voraussetzungen fur einen
umfassenden Einsatz der Membrantechnik aus folgenden Griinden eher durftig:

» Reserven an bestem Trinkwasser sind im UberfluR vorhanden

e der EU-Badegewdsserrichtlinie wurde i.d.R. durch Ringkanalisationsanlagen um
die Badeseen bereits in der Vergangenheit ausreichend Sorge getragen

e Grund und Boden fiir konventionelle Erweiterungen sind i.d.R. vorhanden
e die Vorfluter sind i.d.R. leistungsfahig.

Andererseits mlssen noch zahlreiche Klaranlagen an den Stand der Technik
(Nitrifikation/Denitrifikation) herangefiihrt werden. Bleibt die sinkende Tendenz der
Membranpreise in den néchsten Jahren bestehen, kann nach Auffassung des
Autors die Membrantechnik bereits in Kirze eine kostengiinstige und qualitativ
bessere Variante zum konventionellen Ausbau bieten.
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