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Elimination von
Kohlenwasserstoffen

Eine Festbettanlage reinigt seit Uber 15 Jahren
Tanklagerabwasser mit stark schwankender
Konzentration und Wassermenge auf Direkt-

einleiterqualitat.
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N achfolgend wird erléutert, unter wel-
chen betrieblichen Randbedingungen
ein getauchter und kaskadierter Biofilm-Re-
aktor Belastungsspitzen und schwer abbau-
bare Inhaltsstoffe erfolgreich eliminieren
kann. Er erreicht dabei eine Ablaufqualitit,
wie sie ansonsten nur mit wesentlich auf-
wendigeren Verfahren erreichbar ist. Mit ei-
nem Festbettvolumen von 76 m3 und einer
CSB-Fléchenbelastung von i.M. 6,6 (g CSB/
m?*d) werden simtliche Mindestanfor-
derungen, insbesondere CSB, Stickstoff und
Phosphor deutlich unterschritten.
In verschiedenen Industriebereichen fallen
Abwisser an, die Riickstinde von Mineral-
olen enthalten, z.B. bei der Reinigung, In-
standsetzung und Verwertung von Fahrzeu-
gen und Fahrzeugteilen, Tanklagerstitten,
Hafenanlagen oder Raffinerien. Unter dem
Begriff Mineralol oder Mineralslkohlen-
wasserstoffe, so genannte , MKW* werden
im Allgemeinen die Verarbeitungsprodukte
der Rohole wie Ottokraftstoffe, Diesel,
Heiz61 und die Produkte der weiteren Ver-
arbeitung wie Motorendle zZusammenge-
fasst. Es handelt sich um komplexe Mi-
. schungen, die tiberwiegend Aliphatische
Kohlenwasserstoffe enthalten. Dardiber hi-
naus finden sich geringe Anteile an mono-
 zyklischen Aromaten wie Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und Xylol, die mit der Bezeich-
nung BTX zusammengefasst werden, Im
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Al]gemeingn gelten Abwisser, die Mineral-
ole und Mineralslprodukte enthalten, als
umweltbelastend und schwer abbaubar. Die
meisten Verbindungen zihlen iiberdies zu
den wassergefihrdenden Stoffen. Dennoch
handelt es sich bei diesen Substanzen um
natiirliche und mikrobiologisch wieder ab-
baubare Stoffe. Es handelt sich bei den De-
struenten um spezialisierte Bakterien und
einige Pilze, die die fehlenden Sauerstoff-
atome enzymatisch wieder einfiigen kénnen,

Verfahrenstechnik

Die MK'Ws werden somit einem Abbaupro-
zess zugefiihrt. Erdol abbauende Bakterien
wirken arbeitsteilig im Team: Stets sind
viele Arten gleichzeitig aktiv. Eine ausfithr-
liche Ubersicht iiber die mikrobiellen Ab-
bauwege findet sich in weiterfiihrenden Pu-
blikationen, z.B. des Bundesumweltamtes
/1/. Untersuchungen zeigen, dass es gerade
bei mineralolhaltigen Wissern sehr wichtig
ist, mit schon adaptierten, idealerweise
standorteigenen - autochthonen — Popiila-
tionen anzuimpfen, um moglichst schnell
optimale Ablaufwerte zu erhalten. Bakte-
rien, die schwer abbaubare Stoffe metaboli-
sieren konnen, ziehen hieraus oft einen ge-
ringen Energiegewinn, was ein eher lang-
sames Wachstum zur Folge hat. Dies gilt
auch fiir den Abbau von Mineralélen und
erschwert den Betrieb von Belebungs- und
SBR-Anlagen, die auf ein kontinuierliches
und ziigiges Schlammwachstum angewiesen
sind, um Auswaschverluste auszugleichen.
Biofilmverfahren bieten den Mikroben eine
quasi unbegrenzte Aufenthaltszeit an und
fordern damit die Uberlebenschancen der
langsam wachsenden Arten. Bei gleichzei-
tigem Angebot von schwer- und leicht ab-
baubaren Substanzen, entscheiden sich die
Bakterien grundsitzlich fiir den Abbau der
leicht metabolisierbaren Stoffe und belassen
die schwer spaltbaren Verbindungen im
Wasser.

Dieses Phdanomen, als Diauxie bezeichnet,
bedeutet, dass nur dann eine effiziente An-
zucht geeigneter Mineralél-Destruenten er-
reicht werden kann, wenn andere, leicht ab-
baubare Substanzen fehlen. Verfahren, die
mehrere hintereinandergeschaltete Stufen,
so genannte Kaskaden, aufweisen, zwingen
durch die immer geringer werdende Menge
an Nahrstoffen die Mikroben gezielt zur
Nutzung ungewshnlicher Stoffwechselwege
und zum Abbau ansonsten ignorierter Ver-
bindungen. Zahlreiche Publikationen besti-

tigen den besonders effizienten Abbau von -
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Schematische Darstellung der Gesamtanlage

zur Reinigung von Tanklagerwéassern

Bild 2
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Ansicht der Containerkléranlage in situ

Mineralolverbindungen durch Biofilme, wo-
bei die in Boden ablaufenden Vorgénge im
Prinzip einer nacheinander durchflossenen
Kaskade entsprechen /2, 3/ Ausfiihrliche Be-
schreibungen der Abbauwege finden sich
bei /4.

Das Verfahren

Fiir die Reinigung solcher Abwisser ist das
getauchte, kaskadierte Festbett, bei dem die
Mikroben auf unter Wasser fest installierten
Kunststoff-Gitterblocken wachsen, beson-
ders geeignet (Bild 1).

Dieses Verfahren bendtigt keine Steuerung
der Schlammkreisldufe und wird frei durch-
flossen. Die Abwasserreinigung erfolgt im
Anschluss an eine Vorklidrung ausschlieB3-

Bid 3

aus Altolrecycling /8/ hohen CSB-Konzen-
trationen z.B. bei organischen Siuren /9/,
Aromatenproduktion /10/ und Abwissern
der Milchverarbeitung /11/ oder starken
Schwankungen der Reaktorbelastung /12,
13, 14/,

Reinigung auf Direkt-
einleitungsqualitat

In der in Bild 2 und 3 dargestellten Anlage
wird ein schwach mit Kraftstoff- und Heiz-
olriickstinden belastetes Abwasser eines
namhaften Treibstoffherstellers seit iiber

Uiberwachungswerte und Ablaufqualitit

Jnerwachungswert fiir Direkteinleitung !

fiinfzehn Jahren auf Direkteinleiterqualitét
gereinigt und nach qualitativer Endkontrolle
in ein FlieBgewisser abgelassen.

Die Uberwachungswerte sind in Tabelle 1
aufgefiihrt. Fiir die zuvor betriebene Bele-
bungsanlage musste seinerzeit wegen zu ho-
her Energie- und Personalkosten eine geeig-
nete Alternative gefunden werden. Aufgrund
der schwankenden Wassermengen, -konzen-
trationen und der schwer abbaubaren Ab-
wasserkomponenten schien an diesem
Standort ein Biofilmverfahren als besonders
gut geeignet. Der geringe Platz- und Betreu-
ungsbedarf gab den Ausschlag fiir die An-
schaffung einer kaskadierten Festbett-
anlage. Zur endgiiltigen Dimensionierung
wurde fiir einen Zeitraum von einem Jahr
zuniichst eine Container-Pilotanlage betrie-
ben und diese nach Auswertung der Pilot-
daten in das Gesamtkonzept integriert. In
Bild 2 ist die ehemalige Pilotanlage als
sechskammeriger Reaktor iiber dem voll-
stindig mit Festbett ausgeriisteten Reaktor
zu erkennen. Das Abwasser entstammt den
Dachflichen, von der Entolung der Pum-
penstationen, der Tankfeldentwasserung so-
wie der Spiilung betriebsinterner Saugwa-
gen. Zusitzlich werden Regenwésser von
etwa zwei Hektar Verkehrsfliche mitbehan-
delt. Hierdurch kommt es zu einer starken
Abhingigkeit der Abwassersituation von
Regen- und Spiilereignissen. Beim Kontakt
des Regenwassers mit den Produkten des
Tanklagers kommt es zu einer teilweisen

Tab. 1

Ablanfwerte Festbettkaskade
2000 bis 2013 (Mittelwerte)
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lich iiber den, sich je nach Belastung ver-

schieden dick ausbildenden Biofilm. Bei ! il 1 ;

korrekter Auslegung wird durch die unter . S kelne Vorgabe 12

dem Festbett angebrachte Beliiftung genug Phenole (mg/l) 015 ot
Stromung erzeugt, um den Biofilm zu kon- Nl (o) NEREH o | 03
trollieren. Uberschiissige Biomasse wird ab- Gesamt P (mg/) i 2 ‘ 06

getragen und in einer nachgeschalteten Se-

dimentation entfernt, wobei der Schlamm-

anfall deutlich geringer ist als bei gleich = i Ty $5
belasteten Belebtschlammverfahren, Bine "o/ o Abb;su;;i:wng dosa/(m*d)
Zusammenfassung wichtiger Auslegungs- 400 — Ziiiif = Ablauf y 80
kriterien findet sich bei /5, 6, 7/. Ein solches, —— maximale Fracht °

mit Biofilm bewachsenes Gitter-System 250 25
schafft eine groBe Menge an Phasengrenz- 2 o’
flichen, indem sich winzige Oltropfchen in S 200 20 2
der Biofilmzotten fangen und dann beson- < 4 e E
ders schnell von den Bakterien metabolisiert % 160 7 15 3
werden konnen. Gerade bei mineral6lhalti- $ 8 A8 B 4
gen Abwissern hat sich die Anordnung der € 100 5 ;“”o‘a,q, 10 £
Reaktoren in Kaskadenbauweise bewihrt. E o egq’: * i
AuBer dem bereits beschriebenen Diauxie- 2 5ol 3 = 51
Effekt entsteht nicht nur ein hydraulischer R

und biologischer Puffer, sondern zugleich 0 - L ST . 0

die Wirkung eines Fettfanges und Lamel- ’ Ba IR THEE 200 200 00 390 lgld 40
lenabscheiders. CSB-Zulauffracht Bogg —>

Es bestehen langjihrige, positive Erfahrun-

gen mit den verschiedensten Abwissern, be-  Abhéngigkeit der CSB-Abbauleistung von der Nahrstoffzugabe Bild 4

sonders bei schwer abbaubaren Substanzen (NS = Ammoniumhydrogensulfat) wahrend der Pilotphase
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Losung der Kohlenwasserstoffe und damit
zu einer organischen Belastung, die nicht
mechanisch abscheidbar ist. Dies gilt insbe-
sondere fiir Tankbodenwasser aus Schwimm-
dachtanks. Solches Wasser weist durch-
schnittlich Konzentrationen um 500 mg/l
CSB auf und kann in Ausnahmeféllen Kon-
zentrationen von bis zu 20.000 mg/1 CSB
erreichen.

RegelmiBig kommt es bei jedem Regen zu
hohem Zulaufvolumen bei geringer Fracht,
als auch bei Spiilprozessen einzelner Aggre-
gate zum Anfall hoch konzentrierter Teil-
strome, die in der Abwasseranlage mitgerei-
nigt werden miissen. Die ENVIMAC-Rei-
nigungsanlage (Bild 2) integriert die beim
Betreiber bereits vorhandenen, alten Bau-
werke bestehend aus einem Einlaufbereich
mit zwei Parallelbecken, Vorrichtungen zur
Olabscheidung und einem Sturmbecken als
Puffer. Aus diesem wird das Abwasser, mit
bis zu 20 m3 Wasser pro Stunde der biologi-
schen Stufe zugefiihrt, die aus zwei Festbett-
reaktoren besteht. Reaktor 1 weist ein Be-
ckenvolumen von 44,9 m3 verteilt auf zwei
Kaskaden, Reaktor 2 ein Beckenvolumen
von 37,4 m3, verteilt auf 12 Kaskaden auf.
Das gesamte Festbett hat ein Volumen von
76 m3 mit einer mittleren spezifischen Ober-
fléiche von 125 m?/m?, Die rechnerische Auf-
enthaltszeit in der ebenfalls kaskadierten
Nachklirung betrigt bei Trockenwetter
3,13 h. GemaB der internen Vorplanung und
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der einjéhrigen Pilotstudien war der Reaktor
1998 fiir eine CSB-Flichenbelastung von
rund 8,0 [g CSB/m? * d] dimensioniert wor-
den und wurde wihrend des gesamten Un-
tersuchungszeitraumes von inzwischen
15 Jahren durchschnittlich mitetwa 6,6 (g CSB/
m2 * d) belastet. Nach erfolgreicher biologi-
scher Reinigung wird das Wasser zunchst
in einem Riickhaltebecken gespeichert und
nach analytischer Kontrolle und Freigabe in
ein FlieBgewisser abgefiihrt. Im Falle von
hochkonzentrierten Belastungsspitzen wird
das geklirte Abwasser tiber das Riickhalte-
becken und den Reaktor so lange im Kreis-
lauf gefahren, bis der geforderte Uber-
wachungswert unterschritten ist.

Die Analysen umfassen, entsprechend der
behordlichen Genehmigung, die Uber-
wachungsparameter CSB, BSB,, pH, Phe-
nole, Ammonium-N und Gesamtphosphor
aus der homogenisierten 24-Stunden Misch-
probe. Die Tabelle 1 gibt die Uberwachungs-
werte und Ablaufwerte des Festbettreaktors
als Mittelwerte aus sﬁmthchen Wartungs-
daten wider. Es wird deutlich, dass die er-
reichte Wasserqualltat die Anforde:ungen
weit unterschreitet. ’ |
Die Animpfung bei Inbetricbnahme 1996
erfolgte mit standorteigenen Mikroorganis-
men aus dem Belebungsbecken der beste-
henden, alten Anlage, so dass von Beginn
an Mineralol-abbauende Mikroben vorhan-
den waren. Wihrend der Pilotphase und den
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ersten Betriebsjahren wurde ein Néhrsalz-
gemisch aus technischem Ammoniumhy-
drogenphosphat in Form einer Stamm-
l6sung kontinuierlich in die Festbettanlage
zudosiert (Bild 4).

Im Laufe der Zeit wurde durch den Betrei-
ber die Nédhrsalzzugabe aber immer un-
regelméBiger durchgefiihrt und schlieBlich
ganz abgestellt. Das hatte jedoch offensicht-
lich auf die inzwischen adaptierte Biologie
keinen negativen Einfluss mehr.

Werte aus zwei Betriebsjahren zeigt bei-
spielhaft Bild 5. Die stark oszillierende or-
ganische Belastung der ersten Festbettkam-
mer (Zulauf) und die deutlich verminderte
und vergleichmiBigte Restverschmutzung
der letzten Festbettkammer (Ablauf) sind
gut erkennbar. Es wird deutlich, dass die

der vorderen Kaskaden

i

Ihkorporatlon von Mineralditrépfchen im hoch belasteten Biofilm

Wasserqualitit in der letzten Festbettkas-
kade bereits die Mindestanforderungen un-
terschreitet. Da das Wasser vor der Direkt-
einleitung noch geraume Zeit in dem sehr
groRen Riickhaltebecken verbleibt, ist eine
noch bessere Wasserqualitit sichergestellt.
Bisher hat es in den 15 gut dokumentierten
Betriebsjahren noch keine festgestellten
Uberschreitungen bei der Einleitung in den
Vorfluter gegeben. Wie Bild 6 zeigt, lag die
CSB-Elimination iiber weite Bereiche der
Belastung, unabhingig von der Fracht, im
Mittel bei 92 %.

Biologische Kontrollen

Im Rahmen der vierteljahrlichen Wartung
wurden, neben den in Tabelle 1 aufgefiihr-
ten, chemischen Analysen, auch regelmiBig

Bild 8

Untersuchungen des Biofilms durchgefiihrt.
Diese ermoglichen es, anhand von so ge-
nannten Indikatororganismen den Betriebs-
zustand des Systems festzustellen, noch be-
vor Probleme auftreten und ggf. rechtzeitig
gegenzusteuern. In den vorderen, hoher be-
lasteten Anlagenbereichen iiberwog ein zot-
tiger, stark fadiger Biofilm mit vielen fadi-
gen Mikroorganismen der Gattungen Thio-
trix, Beggiatoa und Sphérotilus (Bilder 7, 8).
Vereinzelt waren auch echte Pilze (Eumyce-
tes) feststellbar. Haufig waren auch freie
Bakterien zu beobachten. In den folgenden
Kompartimenten waren Ciliaten der Gattun-
gen Vorticella und Opercularia dominant.
In den hinteren Zonen der Anlage fand sich
eine ,,Flussbiocoenose'* mit Rotatorien, Oli-
gochaeten Hirudineen und Crustaceen (Pa-
racyclops fimbriatus), sowie SiiBwassermil-
ben und Schnecken. Die Gastropoden ge-
horten zum Formenkreis Limnea und waren
zeitweise so massenhaft vorhanden, dass sie
den Biofilm nahezu vollstindig abweideten.
Dabei scheint die Anwesenheit von Mi-
neral6l zumindest auf diese Population nicht
toxisch zu wirken. Ob eine gewisse Resis-
tenz vorliegt, wurde bisher nicht gepriift.
Diese durch Schnecken verursachte Schidi-
gung des Biofilms und die damit einher-
gehende Verschlechterung des Reinigungs-
grades lieBen sich zuverldssig durch eine
einmalige Zugabe von Kaliumpermanganat
(20 Gramm/m?) in die befallenen Kammern
beheben. Die Substanz tétet die Schnecken
schnell und zuverldssig ab und wird durch
die Beliiftung zu ungiftigem Manganoxid
umgewandelt, das dem Uberschussschlamm
problemlos abgezogen wird.

Wirtschaftlichkeit

des Anlagenbetriebs

Wie einleitend erwihnt, ersetzte die Fest-
bettanlage eine unwirtschaftlich gewordene
Belebtschlammanlage. Der Betrieb der
Containerkliranlage erfolgt vollautoma-
tisch. Die Wartung erfolgt quartalsweise,
die Kosten liegen pro Quartal bei ca. 1.600 €.
Ersatzteile wurden durch den Betreiber be-
schafft. Die einzige groBere Mafnahme be-
stand in einem Ersatz der Membranrohr-Be-
lifter nach 14 Jahren Dauerbetrieb. Die
Stromkosten fiir den Betrieb von Verdichter
und Pumpen belaufen sich auf 8.640 € pro
Jahr (mit 22 Ct/kWh). Der Schlamm wird
intern entsorgt. Der personelle Aufwand be-
14uft sich auf eine tégliche Sichtung und die
vorgeschriebenen Analysen. Kontrolle von
Schlamingehalten und Regelungen sowie
Eingriffe in den Betrieb sind nicht nétig, die
Container-Anlage arbeitet vollstindig selbst-
regulierend. Die Schlammentnahme und
Entsorgung sowie Berlicksichtigung der
Wetterlage (Regenereignisse) und das Sau-
berhalten von vorgelagerten Pufferbehiltern
dienen einem moglichst reibungslosen Be-
trieb, da diese MaBnahmen fiir eine weitest-
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Schlussbetrachtungen

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass
mit einer kaskadierten Festbettanlage liber
einen sehr langen Zeitraum und mit einem
Minimum an Wartung und Kosten auch pro-
blematische Wisser gereinigt werden kon-
nen, so dass eine Einleitung in ein Gew#sser

1 Prof. Dr-Ing. Jerzy Mackowiak, Geschftsfilhrer

Verfahrenstechnik

moglich ist. In der heutigen Zeit werden
vielfach teure und wartungsintensive Mem-
bransysteme oder Flockungsmittel einge-
setzt, um unter dhnlichen Bedingungen
erfolgreich einen Biomasseriickhalt zu er-
reichen. Im Gegensatz dazu zeigt die An-
wendung hier, dass auch mit wesentlich ein-
facheren, verstopfungssicheren und sehr
wartungsarmen Systemen vergleichbare
Reinigungsleistungen moglich sind. Die Ab-
laufqualitdt des Wassers entspricht che-
misch und biologisch Flusswasser. Die ein-
zigen bisher aufgetretenen Prozessstorungen
beruhten auf Biofilmabweidung durch
Schnecken, waren also eine Folge des sehr
gut gereinigten Wassers. Die Anreicherung
und Fixierung hochspezialisierter Mikro-
organismen gelang mit dem getauchten
Festbett problemlos. Bei durchschnittlichen
Belastungen von 6,6 g CSB/m? * d wurden
92,2 % des Zulauf-CSB eliminiert. Die Er-
gebnisse bestéitigen nicht nur die biologische
Abbaubarkeit, sondern auch die positiven
Erfahrungen mit Biofilm-Systemen im Be-
reich der Fahrzeugwische /15/, dem Recyc-
ling von Altdlen /8/, der Hafenwasserauf-
bereitung und der phenolhaltigen Abwisser
/10, 8, 3/. Die Festbettkaskadentechnik stellt
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der
Betriebssicherheit eine als Containerldsung
schnell verfiigbare, flexible und dennoch
sehr langlebige Losung dar.
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