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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative

Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir erfolgreiche
Umsetzungsstrategien. Anfragen bezlglich internationaler Kooperationen bestatigen die in
FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu
verbreiten. Dies soll nach Moglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt
werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich Zu machen, was durch die Homepage
www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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KURZFASSUNG

Mit steigender Effizienz der Wassernutzung nehmen Aufwand und Schwierigkeiten zu, ent-
sprechende OptimierungsmaRnahmen unter Einbezug betriebswirtschaftlicher Uberlegungen
zu realisieren. Eine nachhaltige industrielle Wasserwirtschaft erfordert daher technische L6-
sungen im Ausgleich zwischen innerbetrieblichen MalRBhahmen und notwendigen verfahrens-
technischen Anpassungen im Klarbetrieb, um die betriebliche Effizienz sowohl aus ékonomi-
scher als auch 6kologischer Sicht zu erhdhen. Gefragt sind demnach Konzepte und verfah-
renstechnische Lésungen, die eine moglichst hohe Flexibilitat beim Betrieb abwassertechni-
scher Anlagen sicherstellen und eine Anpassung ohne aufwendige bauliche Erweiterungen
bzw. Investitionen ermdglichen. Daruber hinaus besteht fur spezifische Problemfelder der Be-
darf, mdogliche negative Wechselwirkungen zwischen der Ableitung von gewerb-
lich/industriellen Abwassern in die offentliche Kanalisation und der kommunalen Abwasserbe-
handlung durch den Einsatz geeigneter Abwasseraufbereitungstechnologien zu minimieren.
Diese konnen einerseits bei betrieblichen MalRnhahmen Verwendung finden und/oder als un-
terstiitzendes Modul in der kommunalen Endaufbereitung eingesetzt werden.

Die Zielsetzung des Projektes bestand nun in der Uberpriifung der Anwendbarkeit eines Gas-
eintragsystems flr betriebliche MalRnahmen als auch als unterstiitzendes Modul im Bereich
der biologischen Abwasserreinigungstechnik unter Berlicksichtigung spezifischer technologi-
scher und wirtschaftlicher Randbedingungen. Im Zusammenhang mit dem modularen Aufbau
der Technologie wurden diesbeziiglich Versuchsreihen zur effizienten Einbringung von tech-
nischem Sauerstoff (O,), zur verbesserten Ausnutzung des eingetragenen Sauerstoffes, zum
verbesserten Abbau organischer Substanzen durch Einsatz bioaktiver Praparate und zur bak-
teriziden Wirkung von Kohlendioxid (CO;) durchgefuhrt. Anhand der genannten Versuche
wurden neue Anwendungsfelder der Technologie im Bereich der betrieblichen und kommuna-
len Wasserwirtschaft evaluiert, mogliche Vorteile aufgezeigt und die der Technologie zugrun-
de liegenden verfahrensspezifischen Parameter verifiziert.

Die im Zuge des Projektes evaluierte Technologie zur Einbringung von Gasen in Flissigkeiten
zeigte dabei aufgrund der hohen radialen Beschleunigung des Fluids im Gaseintragssystem
(Reaktor) eine leistungsfahige Gasverteilung in wassrigen Systemen, wobei bei Einbringung
von Sauerstoff Uber das Gaseintragsystem dieser in Form fein verteilter Gasblaschen und mit
Sauerstoff Ubersattigtem Wasser vorliegt. Gegeniber feinblasigen Druckluftsystemen ergibt
sich dabei trotz des kleineren Grenzflachenfaktors (a- Wert) eine hohere Ausnutzung des ein-
getragenen Sauerstoffs, da die hohen Turbulenzen im Gaseintragsystem (Reaktor) in einer
stetigen Erneuerung der Grenzflachen resultieren. Des Weiteren zeigte die Einbringung von
CO, Uber das Gaseintragsystem eine durchaus potentielle Mdglichkeit im Bereich der Neutra-
lisation von alkalischen Prozesswéssern. Vorteile gegentber der Neutralisation mit Mineral-
sauren werden dabei vor allem in der verminderten Salzbelastung des Prozesswassers und
der Vermeidung einer Ubersauerung des Systems durch die flachere Neutralisationskurve von
CO, gesehen.
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ABSTRACT

Increasing costs for wastewater treatment and discharge and an enhancement of environ-
mental awareness are only some reasons, which led and lead to the development of innova-
tive technologies in order to optimise the industrial water management. A sustainable water
management requires technological solutions by internal optimisation measures and techno-
logical adaptations of existing wastewater treatment systems to enhance the operational effi-
ciency in an economical and ecological way. Concepts and technological solutions are in de-
mand, which guarantee a high flexibility of wastewater treatment systems under operating
conditions and which allow an adaption of existing systems without extensive constructional
works and investments.

Therefore, the project aimed at the examination of the applicability of a technology, which al-
lows the efficient input of gases into fluids. As an alternative to conventional systems, this
technology was determined for different applications within the industrial and urban water
management. The operational possibilities are ranging from measures to an optimised oxygen
input within biological wastewater treatment systems, to measures for neutralisation and pH
adjustment and to measures for the elimination of pathogenic bacteria in the wastewater.
Therefore, laboratory and pilot test were made in connection with the modular assembling of
the technology, concerning tests for the efficient input of oxygen, for the improved saturation
of the dissolved oxygen, for the improved degradation of organic substances by using bioac-
tive substances, for the neutralisation by CO, gassing and for the bactericidal effect of CO..
On the basis of these tests the benefits in comparison to conventional technologies were
evaluated and process parameters of large scale systems verified.

By the reason of a high radial acceleration of the fluid, the evaluated technology showed an
efficient gas distribution within hydrous systems. When inserting oxygen over the technology
into the fluid, the availability of this oxygen is given by fine distributed gas bubbles and over
oxygenated water. Furthermore, the technology showed a potential possibility for the neutrali-
sation of alkaline process water by inserting CO, over the technology into the fluid. Main ad-
vantages compared to the neutralisation over mineral acids can be seen by the reduced salt
contamination and by the avoidance of hyperacidity of the system because of the flat neutrali-
sation curve.
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1 Projektabrif3

Die Ressource Wasser wird in der Industrie als Rohstoff, Betriebsmittel, Reinigungsmittel,
Transportmittel und als Energietrager eingesetzt, wobei sich die quantitativen und qualitativen
Anforderungen an den Produktionsfaktor Wasser je nach Industriebranche, Industriebetrieb
und Verwendungszweck wesentlich unterscheiden kdnnen. Erflllt das eingesetzte Wasser in
weiterer Folge nicht mehr den produktions- und prozessspezifischen Anforderungen, so muss
es dem jeweiligen Prozess entzogen und einer entsprechenden Entsorgung bzw. Aufberei-
tung zugefuhrt werden. Dabei ergeben sich je nach Industrieabwasser und deren Frachten
unterschiedliche Entsorgungs- und Aufbereitungswege, wobei mit steigender Effizienz der
Wassernutzung Aufwand und Schwierigkeiten zur Realisierung entsprechender Optimie-
rungsmalRnahmen unter Einbezug betriebswirtschaftlicher Uberlegungen zunehmen. Eine
nachhaltige industrielle Wasserwirtschaft erfordert daher technische Losungen im Ausgleich
zwischen innerbetrieblichen MaRnahmen und notwendigen verfahrenstechnischen Anpassun-
gen bestehender Abwasseraufbereitungsanlagen, um die betriebliche Effizienz sowohl aus
okonomischer als auch 6kologischer Sicht zu erhéhen. Gefragt sind dabei Konzepte und ver-
fahrenstechnische Losungen, die eine moglichst hohe Flexibilitdt beim Betrieb abwassertech-
nischer Anlagen sicherstellen und eine Anpassung ohne aufwendige bauliche Erweiterungen
bzw. Investitionen ermdglichen.

Dartber hinaus besteht fir spezifische Problemfelder der Bedarf, mogliche negative Wech-
selwirkungen zwischen der Ableitung von gewerblich/industriellen Abwassern in die 6ffentliche
Kanalisation und der kommunalen Abwasserbehandlung durch den Einsatz geeigneter Ab-
wasseraufbereitungstechnologien zu minimieren. Diese kdnnen einerseits bei betrieblichen
Maflnahmen Verwendung finden und/oder als unterstitzendes Modul in der kommunalen
Endaufbereitung eingesetzt werden.

Die Zielsetzung des Projektes bestand nun in der Uberprifung der Anwendbarkeit eines Gas-
eintragsystems im Bereich der Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft unter Bertcksichti-
gung spezifischer technologischer und wirtschaftlicher Randbedingungen. Die Anwendbarkeit
dieser Technologie wurde dabei sowohl flir betriebliche Malinahmen als auch als unterstiit-
zendes Modul im Bereich der biologischen Abwasserreinigungstechnik wissenschaftlich im
Labor- und Pilotmalistab untersucht. Im Zusammenhang mit dem modularen Aufbau der
Technologie wurden im Zuge der Projektdurchfiihrung Versuchsreihen zur effizienten Einbrin-
gung von technischem Sauerstoff (O,), zur verbesserten Ausnutzung des eingetragenen Sau-
erstoffes, zum verbesserten Abbau organischer Substanzen durch Einsatz bioaktiver Prapara-
te und zur bakteriziden Wirkung von Kohlendioxid (CO,) durchgefihrt.

Anhand der genannten Versuche wurden neue Anwendungsfelder der Technologie im Be-
reich der betrieblichen Wasserwirtschaft evaluiert, mdgliche Vorteile aufgezeigt und die der
Technologie zugrunde liegenden verfahrensspezifischen Parameter verifiziert.

Als Hauptziele des Projektes sind in diesem Zusammenhang zu nennen:
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- Evaluierung einer neuartigen Technologie zum Eintrag von Gasen — im speziellen Sauer-
stoff — in wassrige Medien und Untersuchung bioaktiver Praparate zum verbesserten Ab-
bau organischer Substanzen im Bereich der biologischen Abwasserreinigung

- Evaluierung der Anwendbarkeit dieser Technologie sowohl fiir betriebliche MaRnahmen
als auch als unterstitzendes Modul in der kommunalen Abwasserreinigung auf Basis von
Laborversuchen bzw. halbtechnischen Pilotversuchen

- Erarbeitung von Key-Faktoren in Form einer Matrix zur Darstellung der evaluierten An-
wendungsmoglichkeiten und der der Technologien zugrunde liegenden Verfahrenspara-
meter

Die im Zuge des Projektes evaluierte Technologie zur Einbringung von Gasen in Flussigkeiten
zeigte aufgrund der hohen radialen Beschleunigung des Fluids im Gaseintragssystem (Reak-
tor) eine leistungsfahige Gasverteilung in wassrigen Systemen, wobei der Sauerstoff nach
erfolgter Einbringung in Form fein verteilter Gasblaschen und mit Sauerstoff Ubersattigtem
Wasser vorliegt. Gegeniber feinblasigen Druckluftsystemen ergibt sich dabei trotz des kleine-
ren Grenzflachenfaktors (a- Wert) eine hohere Ausnutzung des eingetragenen Sauerstoffs, da
die hohen Turbulenzen im Gaseintragsystem (Reaktor) in einer stetigen Erneuerung der
Grenzflachen resultieren. Neben den durchgefuhrten Versuchen zur Einbringung von Sauer-
stoff in Fluiden wurden im Zuge der Projektdurchfiihrung auch alternative Anwendungsmaog-
lichkeiten und Einsatzbereiche der Technologie im Bereich der industriellen Wasserwirtschaft
erprobt und evaluiert. So zeigte die Einbringung von CO, Uiber das Gaseintragsystem (Reak-
tor) eine durchaus potentielle Mdglichkeit im Bereich der Neutralisation von alkalischen Pro-
zesswassern. Vorteile gegeniber der Neutralisation mit Mineralsduren werden dabei vor allem
in der verminderten Salzbelastung des Prozesswassers und der Vermeidung einer Uberséue-
rung des Systems durch die flachere Neutralisationskurve von CO, gesehen. In diesem Zu-
sammenhang ist auch auf die durchgefiihrten Untersuchungen zur Eliminierung seuchenhy-
gienisch relevanter Keime durch Begasung einer Anreicherungspopulation aus Biogasgulle
mittels CO, Uber das im Projekt evaluierte Gaseintragsystem hinzuweisen. Im Gegensatz zu
bereits bekannten Verfahren zur Hochdruck-Kohlendioxid-Behandlung konnte anhand der im
Projekt durchgefiihrten Untersuchungen allerdings keine bakterizide Wirkung durch CO, Be-
gasung der Versuchsmedien mittels der untersuchten Technologie festgestellt werden.

Die effektive Einbindung des Systems steht demnach im direkten Zusammenhang mit spezifi-
schen Problemfeldern im Bereich der industriellen Wasserwirtschaft. Wesentliche Faktoren
sind diesbezuglich im Prozessdesign begriindet, wobei allgemein giltige Aussagen zur kos-
teneffektiven Einbindung in bestehende Systeme aufgrund der vielfaltigen Anwendungsmaog-
lichkeiten nicht getroffen werden kénnen. Nur Uber eine fundierte Analyse der jeweiligen Ge-
gebenheiten kdnnen signifikante Aussagen Uber das notwendige Anlagendesign und der
moglichen Einsparungspotentiale getroffen werden. Im Mittelpunkt der Technologieanwen-
dung steht allerdings in allen Fallen die Bemiihung einer effizienten Nutzung und Aufbereitung
der Ressource Wasser bei grof3tmoglicher Verringerung des dafir notwendigen Energie- und
Chemikalieneinsatzes, um durch nachhaltiges Wirtschaften die 6konomische als auch 6kolo-
gische Effizienz im Bereich der betrieblichen- und kommunalen Wasserwirtschaft zu erhdhen.
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2 Einleitung

2.1 Allgemeine Einfihrung in die Thematik

Die Ressource Wasser wird in der Industrie als Rohstoff, Betriebsmittel, Reinigungsmittel,
Transportmittel und als Energietrager eingesetzt, wobei sich die quantitativen und qualitativen
Anforderungen an den ,Produktionsfaktor* Wasser je nach Industriebranche, Industriebetrieb
und Verwendungszweck wesentlich unterscheiden kénnen. Im einfachsten Fall wird die Res-
source Wasser als Schwemm- oder Waschwasser z.B. in der Zuckerindustrie eingesetzt, wo-
bei an das dafiir bendétigte Wasser im Allgemeinen geringe qualitative Anforderungen gestellt
werden. In sensiblen Bereichen der Lebensmittelindustrie wird dagegen zu Reinigungszwe-
cken hygienisch einwandfreies Wasser bendtigt. Qualitativ hdchste Anforderungen werden
zB. in der Halbleiterindustrie und in der Pharmaindustrie gefordert, wo in sensiblen Bereichen
zum Teil Reinstwasser zum Einsatz kommt. Wird das in der Industrie eingesetzte Wasser zur
Kihlung, also zur Abfiihrung von Uberschiissiger Warme benétigt, ergeben sich je nach Aus-
gestaltung des Kiihlsystems wiederum unterschiedliche Anforderungen an das daflir benétigte
Wasser. In der Regel ist keine aufwendige Aufbereitung notwendig, dennoch kdénnen sich je
nach Herkunft des Wassers und seiner Inhaltsstoffe unterschiedliche Problemstellungen er-
geben, die gegebenenfalls eine Aufbereitung notwendig machen. Die Anforderungen an die
Qualitat kann sich also je nach Industriebranche, innerhalb eines Industriebetriebes und auf-
grund der Vielzahl von Verwendungszwecken grundséatzlich unterscheiden.
Erflllt das eingesetzte Wasser in weiterer Folge nicht mehr den produktions- und prozessspe-
zifischen Anforderungen, so muss es dem jeweiligen Prozess entzogen und einer entspre-
chenden Entsorgung/Aufbereitung zugefuhrt werden. So betrug der gesamte kommunale Ab-
wasseranfall, der sich aus den hauslichen Abwéassern und den Abwassern aus den Bereichen
Fremdenverkehr, Gewerbe und Industriebetrieben (Indirekteinleiter) zusammensetzt, im Jahr
2001 fur Gesamtosterreich rd. 1.068 Mio. m3/a. Die gesamte CSB-Zulauffracht in kommunale
Klaranlagen (hausliches Abwasser und Indirekteinleiter) betrug rd. 551.486 t CSB/a, wobei
der Anteil der Abwasserfracht der Indirekteinleiter mit 273.048 t CSB/a bei rd. 49,5% lag. Die
gesamte CSB-Zulauffracht der Indirekteinleiter und der industriellen Direkteinleiter in Abwas-
serreinigungsanlagen betrug im Jahr 2001 510.488 t CSB/a [BMLFUW, 2002]. Fir Industrie-
abwasser und deren Frachten ergeben sich demnach unterschiedliche Entsorgung- und Auf-
bereitungswege, wobei sich ja nach Industriebetrieb und Betrachtungsfall die Frage erhebt, ob
das Industrieabwasser
— in einer eigenen Betriebsklaranlage gereinigt und danach direkt in ein Gewéasser abgelei-
tet werden soll/kann,
— ohne Vorbehandlung der kommunalen Klaranlage zugeleitet werden soll/kann oder
— nach erfolgter Vorreinigung in das 6ffentliche Kanalnetz eingeleitet werden soll/kann [No-
wak, 2010].
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Die allgemeinen Grundsatze zur Behandlung von Abwasser und Abwasserinhaltsstoffen der

Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung [AAEV 82, 1996] besagen diesbeziiglich, dass

bei der Einleitung von Abwasser und Abwasserinhaltsstoffen in ein FlieBgewéasser oder in

eine oOffentliche Kanalisation unter Bedachtnahme auf den Stand der Abwasserreinigungs-

technik und auf die Moéglichkeit zur Verringerung des Abwasserabfalls, darauf geachtet wer-

den soll, dass

1. Einbringungen von Abwasserinhaltsstoffen und Abfallenergie nur im unerléasslich notwen-
digen Ausmal3 erfolgen;

2. Einsparung, Vermeidung und Wiederverwendung von Stoffen, die ins Abwasser gelangen
kénnen, sowie von Energie Vorrang haben vor Abwasserbehandlungsmaflnahmen;

3. die Schutzmafnahmen fiur ein FlieRgewasser nicht zu einer unvertretbaren Verlagerung
von Belastungen auf andere Gewasser fihren;

4. die an ein FlieRgewasser abgegebene Abwassermenge durch Einsatz wassersparender
Technologien und Methoden maoglichst gering gehalten wird;

5. Abwasserinhaltsstoffe moglichst unmittelbar am Ort der Entstehung oder des Einsatzes
zuriick gehalten werden (Teilstrombehandlung).

Bei der Entscheidungsfindung industrieller Einleiter zu berlcksichtigen sind neben den ge-
setzlichen Rahmenbedingungen (Abwasseremissionsverordnung, Indirekteinleiterverordnung,
Gewerbeordnung, ..... ) daher auch technische Entwicklungen entlang der Ursachen-
Wirkungskette (Input [Bezug] — Throughput [Gebrauch] — Output [Entsorgung]). Neben den
Aspekten des Emissionsschutzes erlangen demnach auch Technologien und Verfahren zur
betrieblichen Wiederverwendung aufbereiteter Abwasser zunehmend an Bedeutung, um die
umweltrelevanten Kosten im Bereich der Wasserver- und Abwasserentsorgung auf ein Opti-
mum reduzieren zu kdnnen. Um eine Kostenreduktion im Bereich der betrieblichen Wasser-
wirtschaft zu erreichen wurden daher in den letzten Jahrzehnten verschiedenste Lésungsan-
satze und Strategien entwickelt, welche sowohl 6konomische als auch 6kologische Aspekte
einer effizienten Wassernutzung vereinen. Es stehen dabei nicht mehr nur additive, also ex-
terne MalRnahmen mit der Zielsetzung bereits entstandene Umweltbelastungen zu reduzieren
(End-Of-Pipe Technologien) im Vordergrund der Betrachtungsweise, sondern zunehmend
integrierte (interne) MalBnahmen mit dem Ziel unerwinschte Umweltbelastungen gar nicht
bzw. in einem geringeren Ausmal} entstehen zu lassen. Als interne Mal3nhahmen werden da-
bei grundsatzlich jene verstanden, die eine direkte Kopplung mit der Produktion und der Qua-
litat der erzeugten Ware aufweisen. Eine nachhaltige industrielle Wasserwirtschaft erfordert
daher technische Lésungen im Ausgleich zwischen innerbetrieblichen Maflinhahmen und not-
wendigen verfahrenstechnischen Anpassungen bestehender Abwasseraufbereitungsanlagen,
um die betriebliche Effizienz sowohl aus 6konomischer als auch 6kologischer Sicht zu erho6-
hen. Gefragt sind dabei Konzepte und verfahrenstechnische Lésungen, die eine méglichst
hohe Flexibilitat beim Betrieb abwassertechnischer Anlagen sicherstellen und eine Anpassung
ohne aufwendige bauliche Erweiterungen bzw. Investitionen ermdglichen.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden beispielsweise 2004 1,04 Mrd. m3 Abwasser in
knapp 3.000 betriebseigenen Klaranlagen im Bergbau und im verarbeitenden Gewerbe be-
handelt, wobei der Anteil des in biologischen Anlagen gereinigten Abwassers bei rund 67%
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lag. Die weitaus gro3te Abwassermengen wurde dabei in der chemischen Industrie (426 Mio.
m3), der Papierindustrie (260 Mio. m?) und in der Lebensmittel — und Genussmittelindustrie
(119 Mio. m3) behandelt [Statistisches Bundesamt, 17.09.2009].

Miz. m”
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40
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309 1 260
250 4 224
200
150 1 119
100 e 75
45 48 53 56
0 . . , ;. ]
Bergbau, Gewinnung  Metallerzeugung und - Chemische Industie Papier-, Vedags-und  Emdhrungsgeverbe
won Sieinen und Erden bearbeitung, Druckgewarbe und Tabakverarbeitung
Herstallung won
Meatlallerzeugrissan
Machanischa Behandiung Baglogesche Bohandiung
N Chermizche und chamisch-physikalische Behandiung Insgesaml

Abbildung 1:  Abwasserbehandlung in betriebseigenen Behandlungsanlagen ausgewahlter Branchen
in Deutschland [Bildquelle: Statistisches Bundesamt , 17.09.2009]

Als gangige Verfahren zur Aufbereitung organisch verunreinigter Abwasser werden dabei bio-
logische Aerobverfahren eingesetzt, wobei aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen zwi-
schen dem Verfahren der suspendierten Biomasse (Belebungsverfahren) und dem Verfahren
mit festsitzender Biomasse (Biofilm-, bzw. Festbettverfahren) unterschieden wird. Der biologi-

sche Abbau von Schmutzstoffen erfolgt dabei Uber Stoffwechselprozesse der beteiligten Mik-
roorganismen, wobei die Wachstumskinetik durch auf3ere Faktoren wie Temperatur, N&hr-
stoffangebot, Substratkonzentration(en) und Sauerstoffkonzentration beeinflusst wird. Eine
wesentliche Voraussetzung fur den aeroben Abbau von organischen Stoffen stellt demnach
die Versorgung der Biomasse mit Sauerstoff dar, wobei beim Belebungsverfahren die Bio-
masse (Belebtschlamm) des weiteren durch eine ausreichende Turbulenz in Suspension /
Schwebe gehalten werden muss. In aller Regel wird dies durch das eingesetzte Bellftungs-
system gewadhrleistet, gelegentlich wird die Sauerstoffversorgung und Durchmischung aller-
dings auch durch unterschiedliche Apparaturen abgedeckt. Grundsatzlich unterscheidet man
bei Beluftungssystemen die Prinzipien der Oberflachenbeldftung (Sauerstoff wird aus der Luft
im Belebtschlamm gel6st) und Druckbeliftung (komprimierte Luft wird feinblasig eingetragen
und Uber aufsteigende Luftblaschen geht Sauerstoff im Belebtschlamm in Losung), wobei die
Bellftungsenergie neben der dargestellten Oxidation von Kohlenstoffverbindungen auch fir

die Nitrifikation bendtigt wird. Eine Kostenanalyse von kommunalen Anlagen im Rahmen von
Benchmarkingaktivitaten in der Osterreichischen Abwasserwirtschaft zeigte beispielsweise
einen Energiekostenanteil an den Gesamtbetriebskosten von im Schnitt 16%, wobei der
Energiebedarf zum Eintrag des erforderlichen Sauerstoffbedarfs den weit gré3ten Verbrau-
cher an elektrischer Energie darstellt [Lindtner et al, 2008]. Aussagen uber die Wirtschatftlich-
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keit eines BellUftungssystems kénnen grundséatzlich durch Ermittlung des Sauerstoffertrages
Op [kg/kwh] gemacht werden, wobei diese Wirtschaftlichkeitskennzahl den Eintrag von 1 kg
Sauerstoff mit 1 kWh unter Standartbedingungen in das Wasser angibt. So liegt der Sauer-
stoffertrag Op im Schlamm bei Oberflachenbeliiftern zwischen 1,35 und 2,5 kg/kWh und bei
Druckbeluftern zwischen 1,5 und 2,8 kg/kwWh [Lindtner, 2007], wohingegen im Reinwasser
unter mittleren Verhaltnissen Sauerstoffertragswerte von 3 — 4 kg/kWh erzielbar sind [Frey,
1993].

Gaseintragsysteme wie die im Projekt untersuchte Technologie bieten nun die Méglichkeit,
den Sauerstoffbedarf in aeroben Systemen durch Zufuhr von reinem Sauerstoff partiell oder
vollstandig abzudecken. Die partielle Zufuhr eignet sich dabei vor allem fur Abwasserreini-
gungssysteme mit stark schwankendem Sauerstoffbedarf aufgrund schwankender Zulauf-
frachten und Auslastungen. Im Bereich der industriellen Wasserwirtschaft trifft dies vielfach
auf Produktionsbetriebe zu, die einem Kampagnenbetrieb unterliegen und so flexible auf Be-
darfsschwankungen im Kléarbetrieb reagieren missen. Durch Nachristung der Technologie
als unterstiitzendes Modul zu herkémmlichen Bellftungssystemen erdffnet sich damit die
Mdglichkeit, die Sauerstoffversorgung bestehender aerober Reinigungssysteme zu optimieren
und temporaren Sauerstoffmangel flexibel entgegenzuwirken.

Daneben bietet die untersuchte Technologie auch alternative Anwendungsmaoglichkeiten im
Bereich der Neutralisation alkalischer Abwésser mit Kohlendioxid. In diesem Zusammenhang
ist auch auf die durchgefiihrten Untersuchungen zur Eliminierung seuchenhygienisch relevan-
ter Keime durch Begasung einer Anreicherungspopulation aus Biogasgulle mittels Kohlendi-
oxid Uber das im Projekt evaluierte Gaseintragsystem hinzuweisen. Im Gegensatz zu bereits
bekannten Verfahren zur Hochdruck-Kohlendioxid-Behandlung (z.B. Autoklavenmethode, Me-
thode nach R.E. Wildasin, Methode nach M. Sims) konnte anhand der im Projekt durchgefthr-
ten Untersuchungen allerdings keine bakterizide Wirkung durch CO, Begasung der Ver-
suchsmedien mittels der untersuchten Technologie festgestellt werden. Dennoch sollen die im
Projekt durchgefiuihrten Versuchsreihen im vorliegenden Endbericht Erwahnung finden und
Hintergrundinformationen zu den Mdoglichkeiten der Abtotung von Mikroorganismen durch
verdichtetes Kohlendioxid liefern.

2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Das Projekt baut auf dem im Jahr 2005 abgeschlossenen Projekt ARAFIT (Management der
Belastung aus dem Einzugsbiet von Verbandklaranlagen im Sinne eines nachhaltigen Least
Cost Plannings) auf, das im Rahmen der 3. Ausschreibung der Programmlinie Fabrik der Zu-
kunft bearbeitet wurde.

Die Ausrichtung von ARAFIT war im mehrfachen Sinne anwendungsorientiert. Es orientiert
sich an der Behandlung von Teilstrémen (Wasser, Brauchwasser, Wertstoffe), wird den Quali-
tatsanspriichen der Produktion und Produktionsbedingungen gerecht, verfolgt Optimierungs-
potentiale im Ausgleich industriell/gewerblicher Indirekteinleiter und des héauslichen Abwas-
seranfalls, ist Ressourcen schonend und umweltgerecht, orientiert sich am Grundsatz der
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Verteilungsgerechtigkeit und stellt eine Unterstltzung in Richtung nachhaltiger Wasserwirt-
schaft dar.

ARAFIT fahrte zum Aufbau von nachhaltigen Kooperationen zwischen Gewerbe- und Indust-
riebetrieben und dem Abwasserverband. MaRnahmen umfassen den Austausch von Stoff-
stromen zwischen den Betrieben der Region (Verbringung von Konzentraten der Molkerei in
den Faulturm der Abwasseranlage, Nutzung von Eisensulfat als Fallungsmittel), der zeitlichen
Abstimmung der Wasserverbraucher, Nutzung von Pufferpotentialen im Einzugsgebiet und
Malnahmen zur Reduktion betrieblicher Abwasserfrachten durch innerbetriebliche Maf3nah-
men (Vorreinigung durch Ultrafiltration, Neukonzeption der Beize, Kreislauffihrung von Kon-
zentraten, Optimierung der Reinigung und Rickhalt von Konzentraten).

Mit dem gegenstéandlichen Projekt soll durch die untersuchte Technologieentwicklung mit der
Patentnr.: 503643 (Vorrichtung zur Gaseinbringung in Flissigkeiten) ein zusatzliches Instru-
ment zur Optimierung des Wassermanagements in Einzugsgebieten erarbeitet und spezifi-
sche Anwendungsfélle hinsichtlich der effizienten Nutzung/Einbindung dieser Technologie
evaluiert werden.

2.3 Fokus/Schwerpunkte der Arbeit

Die HauptstoR3richtung des Projektes INNOWATEC — Innovative Wasser- und Abwasserauf-

bereitungstechnologie fiir kommunale und industrielle Abwasser und Prozesswasser — be-

stand in der Erprobung und Verifizierung einer Vorrichtung zum Eintrag von Gasen — im spe-

ziellen Sauerstoff — in Flussigkeiten und der Evaluierung méglicher Anwendungen sowohl fir

betriebliche MaRnahmen als auch als unterstitzendes Modul in der kommunalen Abwasser-

technik. Schwerpunktmafig wurden hierzu im Rahmen von Labor- und Pilotversuchen nach-

stehende Arbeiten durchgefuhrt:

— Untersuchungen zum Eintrag von Sauerstoff in Fliissigkeiten anhand von Absorptionsver-
suchen und Desorptionsversuchen

— Untersuchungen zum Eintrag von Kohlendioxid in Flissigkeiten anhand von Desorptions-
versuchen

— Untersuchungen zur bakteriziden Wirkung von CO, bzw. der Eliminierung seuchenhygie-
nisch relevanter Keime im Abwasser

—  Uberpriifung der Technologieanwendung zu den angefiihrten Fragestellungen in der be-
trieblichen Praxis

Die Durchfiihrung und Ergebnisse der Tests im Labor- und PilotmaRRstab wurden dokumentiert
und insbesondere die Verfahrensweise und Verfahrensparameter der Technologie evaluiert.
Die verfahrenstechnischen Anwendungen wurden in Form einer Matrix visualisiert und Key-
Faktoren fur einen effizienten Einsatz der Technologie definiert.
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2.4 Einpassung in die Programmlinie “Fabrik der Zukunft”

Das Projekt INNOWATEC - Innovative Wasser- und Abwasseraufbereitungstechnologie fur
kommunale und industrielle Abwasser und Prozesswasser — entspricht den Zielsetzungen der
Programmlinie “Fabrik der Zukunft", wobei das Projekt dem Schwerpunkt ,Technologie und
Innovationen bei Produktionsprozessen“ zuordenbar ist. Ziel der Programmlinie ist die Ent-
wicklung und Demonstration von Konzepten und Technologien zur Produktion und Bereitstel-
lung von Gutern und Dienstleistungen in einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Wirtschatt.
Eine ,Fabrik der Zukunft* wird in diesem Sinn darauf ausgerichtet sein, Ressourcenverbrauch
und Umweltbelastung weitestgehend zu reduzieren und dabei einen mdglichst hohen 6kono-
mischen als auch 6kologischen Nutzen zu erzielen. Ziel der Programmlinie ,Fabrik der Zu-
kunft ist es, fur Unternehmen in Osterreich innovative Technologiespriinge mit hohem Markt-
potential zu initiieren und zu realisieren, die die konkrete Umsetzbarkeit nachhaltigen Wirt-
schaftens beispielhaft nachweisen.

Gegenstandliches Projekt baut auf diese Philosophie auf: So soll hchstmdglicher Nutzen bei
minimaler Umweltbelastung in einem partizipativen Prozess der Nutzer gemeinsam erreicht
werden.

2.5 Kurzbeschreibung des Aufbaus (Kapitel) des Endberichtes

Der vorliegende Endbericht zum Projekt INNOWATEC — Innovative Wasser- und Abwasser-
aufbereitungstechnologie fur kommunale und industrielle Abwasser und Prozesswasser ent-
spricht den Hinweisen zur Berichtslegung und projektbezogenen Offentlichkeitsarbeit fur Pro-
jekte im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig wirtschaften. Diese umfasst nachstehende
Gliederung:

Kapitel 2 — Allgemeine Einfihrung in die Thematik des Projektes INNOWATEC

Kapitel 3 — Darstellung der Ziele des Projektes INNOWATEC
Kapitel 4 — Darstellung der Ergebnisse aus dem Projekt INNOWATEC
Kapitel 5 - Detailangaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie

Kapitel 6 - Schlussfolgerungen und Ausblick
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3 Ziele des Projektes

Die prioritre Zielsetzung des Projektes bestand in der Erprobung und Verifizierung einer Vor-

richtung zum Eintrag von Gasen — im speziellen Sauerstoff — in Flissigkeiten und der Evaluie-

rung maoglicher Anwendungen sowohl fur betriebliche Mal3nahmen, als auch als unterstitzen-

des Modul in der kommunalen Abwassertechnik. Hierzu wurde diese Vorrichtung im Rahmen

von Labor- und Pilotversuchen auf Grundlage der vorab ermittelten Anwendungsfelder unter-

sucht, verfahrenstechnische Anwendungen der Technologie in Form einer Matrix visualisiert

und Key-Faktoren fur einen effizienten Einsatz der Technologie definiert. Inhalt und Zielset-

zung der Arbeiten im Rahmen des Projektes INNOWATEC umfassten dabei:

— Definition potentieller Einsatzgebiete der Technologie im Bereich der Abwassertechnik
und der betrieblichen Wasserwirtschaft

— Durchfihrung von Laborversuchen zur Evaluierung der dargestellten Anwendungsmag-
lichkeiten und Konzeption der Versuchsanlagen fir die Pilotanwendungen

—  Durchfihrung von Pilotversuchen und Darstellung der Einsetzbarkeit in Abhangigkeit zu
den jeweiligen produktions- und prozessspezifischen Bedingungen

— Visualisierung der Ergebnisse aus den Labor- und Pilotversuchen in Form einer Matrix
und Darstellung der Méglichkeiten zur Einbindung der untersuchten Vorrichtung in beste-
hende Wassermanagementkonzepte

— Darstellung von Losungskonzepten im Bereich der betrieblichen Wasserwirtschaft

Grundsatzlich ist im Bereich der industriellen und kommunalen Behandlung von Abwéssern im
Sinne eines nachhaltigen Gewasserschutzes der Einsatz effizienter und stabiler Verfahren zur
Aufbereitung anfallender Abwasserstrome notwendig. Abwasserreinigungsanlagen unterlie-
gen dabei wechselnden Einflissen, wie Zulaufbedingungen, Witterungsverhaltnissen/ Tempe-
raturen oder auch planmafigen und stérungsbedingten Aul3erbetriebnahmen von ganzen An-
lagen oder Anlagenteilen. Trotz der Vielzahl méglicher Einflussfaktoren auf den Wirkungsgrad
einer Anlage ist ein Hochstmalfd an Betriebsstabilitdt zur Einhaltung vorgeschriebener Emissi-
onsgrenzen einerseits, aber auch eine Optimierung unter dem Aspekt der Kostenminimierung
andererseits anzustreben. Zur Verifizierung der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche
wurde diese daher auch einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen, um sowohl die 6ko-
nomischen als auch 6kologischen Vorteile bei Einsatz der Technologie beurteilen zu kénnen.
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4 Inhalte und Ergebnisse des Projektes

4.1 Verwendete Methoden und Daten

Die Zielsetzung des Projektes bestand in der Uberpriifung der Anwendbarkeit der nachfol-
gend beschriebenen Technologie im Bereich der Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft
unter Berlcksichtigung spezifischer technologischer und wirtschaftlicher Randbedingungen.
Die Anwendbarkeit dieser Technologie wurde dabei sowohl fiir betriebliche MaBnhahmen als
auch als unterstiitzendes Modul im Bereich der biologischen Abwasserreinigungstechnik wis-
senschatftlich im Labor- und Pilotmafstab untersucht.

Die im Rahmen des Projektes evaluierte Technologie mit der Patentnummer AT 503643 (A4)
besteht aus einem schlauchférmigen Filtergewebe (17), welches lber ein Innenrohr (2) mit
Gasdurchtritts6ffnungen lose umschlossen ist. Zur Erzeugung einer Rotationsbewegung der
Flissigkeit ist das schlauchférmige Filtergewebe mit einer schraubenférmigen Spirale (18)
umschlossen. Die Anreicherung der Flissigkeit mit dem eingetragenen Gas erfolgt im schrau-
benférmigen Strémungskanal (20), wobei das Gas lUber Gaseintrittséffnungen (15) im Innen-
rohr Gber das Filtergewebe in die Flussigkeit eingebracht wird. Laut Patentinhaber beruht das
Verfahrensprinzip auf Kavitation, wodurch eine effiziente Anreicherung von Gasen in FlUssig-
keiten ermdglicht wird.

Abbildung 2:  Vorrichtung zur Einbringung von Gasen in Fluiden — Gaseintragsystem (PNr.:503643)

Im Zusammenhang mit dem modularen Aufbau der Technologie wurden im Zuge der Projekt-
durchfihrung Versuchsreihen zur effizienten Einbringung von Sauerstoff, zur verbesserten
Ausnutzung des eingetragenen Sauerstoffes, zum verbesserten Abbau organischer Substan-
zen durch Einsatz bioaktiver Praparate und zur bakteriziden Wirkung von CO, durchgefiihrt.
Anhand der genannten Versuche sollten einerseits die Vorteile gegenlber konventionellen
Technologien dargestellt werden, andererseits sollten alternative Anwendungsmdéglichkeiten
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evaluiert und notwendige verfahrenstechnischen Parameter zur Auslegung grof3technischer
Anlagen verifiziert werden.
Die im Rahmen des Projektes verwendete Methodik / Vorgehensweise lasst sich daher in fol-
gende Teile untergliedern:

— Evaluierung moglicher Einsatzgebiete des Gaseintragsystems und Analyse daraus ableit-
barer Optimierungspotentiale in ausgewéhlten Industriebranchen

— Planung, Durchfihrung und Auswertung von Versuchen im Labor- und
Technikumsmalstab

— Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Versuchen im PilotmaRstab in ausgewahlten
Industriebetrieben

Zu Beginn des Projektes wurden Einsatzmoglichkeiten des Gaseintragsystems im betriebli-
chen Wassermanagement evaluiert und die dem System It. Patentinhaber zugrunde liegende
Wirkweise einer naheren Betrachtung unterzogen. Darauf aufbauend wurden mdgliche Opti-
mierungspotentiale fiir ausgewahlte Industriebranchen definiert und entsprechende Versuche
zur Verifizierung der prozessspezifischen Eignung der Technologie durchgefihrt. Die Versu-
che wurden durch Erfassung/Auswertung definierter Parameter (Einzelparameter, Summen-
parameter) analytisch begleitet. Die daraus abgeleiteten Ergebnisse wurden in weiterer Folge
in einer Matrix visualisiert und Key-Faktoren fiir eine erfolgreiche Integration der Technologie
im betrieblichen und kommunalen Wassermanagement definiert.

Zur Evaluierung und Erprobung der Technologie wurden Sauerstoffeintragsversuche und Ver-
suche zur Eliminierung seuchenhygienisch relevanter Keime durchgefihrt. Bei den Sauer-
stoffeintragsversuchen wurden Absorptions- und Desorptionsversuche mit technischem Sau-
erstoff und Luftsauerstoff in Reinwasser und Abwéssern aus der Papierindustrie durchgefiihrt.
Bei der Absorptionsmessung wurde dabei die Sauerstoffzufuhr aus dem Anstieg des zuvor zur
Begasung mit Stickstoff kiinstlich abgesenkten Sauerstoffgehaltes bestimmt, wobei Uber das
Gaseintragssystem technischer Sauerstoff und Luftsauerstoff unter identen Bedingungen in
das wassrige Medium eingebracht wurde. Bei der Desorptionsmessung wurde die Sauerstoff-
zufuhr aus der Abnahme des zuvor kinstlich erhdhten Sauerstoffgehaltes bestimmt, wobei
lediglich technischer Sauerstoff bis zu einer vorab definierten Sattigung eingebracht wurde.
Die Sauerstoffgehalte wurden mittels Sauerstoffelektroden kontinuierlich tber eine Dauer von
> 60 min aufgezeichnet und ausgewertet.

Zur Uberprifung der bakteriziden Wirkung von CO, wurden Versuchsreihen mit Indikatorkei-
men durchgefuhrt, wobei bei der Austestung des hemmenden Effektes in einer ersten Ver-
suchsreihe unterschiedliche CO, Konzentrationen angereichert mit einem Vollmedium
(Standart-1-Nahrbouillon MERCK) herangezogen wurde. Die jeweiligen Verdinnungsstufen
wurden mit Vorkulturen aus einer Anreicherung einer Biogasgullle bzw. E-coli beimpft und in
einem Schiittelinkubator Gber 24 Stunden bei Raumtemperatur inkubiert. Nach Inkubations-
zeiten von 0,5 bzw. 24 Stunden wurden die Keimkonzentrationen bestimmt, wobei diese mit-
tels eines Bac Trac Impedanzanalysators erfolgte. Dabei handelt es sich um eine mikrobiolo-
gisches Detektionssystem basierend auf der elektrischen Impedanzmessung. Durch mikrobio-
logische Stoffwechselvorgédnge kommt es dabei zu einer Verdanderung der lonenkonzentration
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im Kulturmedium und an der Oberflache der Messelektroden, wobei das Messgeréat in spezifi-
scher Weise die daraus resultierenden zeitlichen Anderungen der Impedanz registriert.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden zwei Kulturen aus einer Anreicherung aus Biogasgtlle
Uber 24 Stunden durch Beliften mit Luftsauerstoff inkubiert, wobei in weiterer Folge eine Kul-
tur Uber das Gaseintragsystem mit CO, begast wurde. Die zweite Kultur wurde zum Zwecke
der Referenzmessung weiterhin mit Luftsauerstoff begast. Die Probenahme erfolgte kontinu-
ierlich, um die zeitliche Abnahme der Keimkonzentration zu bestimmen.

Im Zuge der Durchfiihrung der halbtechnischen Versuche wurden Versuche zum oxidativen
Abbau organischer Substanzen durch Begasung mit technischem Sauerstoff durchgefuhrt. Mit
dem Verfahren der chemischen Oxidation kdnnen verschiedene, vornehmlich organische Ab-
wasserinhaltsstoffe vollstdndig oder teilweise oxidiert werden. Bei der vollstdndigen Oxidation
wird der organische Kohlenstoff zu CO, oxidiert, die unvollstdndige Oxidation dient vor allem
dazu, biologisch schwer abbaubare Verbindungen in biologisch leichter abbaubare Verbin-
dungen umzuwandeln, um diese in weiterer Folge in einer biologischen Stufe weitgehend ab-
zubauen. Um die oxidative Wirkung durch Begasung mit technischem Sauerstoff und der im
Reaktor ablaufenden chemischen Oxidation zu untersuchen, wurden im Rahmen von Pilotver-
suchen (Fallstudie I) definierte Abwassermengen und —frachten lber eine Zirkulationspumpe
Uber das Gaseintragsystem im Kreislauf gefuihrt und mit technischem Sauerstoff angereichert.
Des Weiteren wurde in diesem Zusammenhang Sauerstoffeintragsversuche und Abbauversu-
che in einer Technikumsanlage mit Abwasser einer Papierfabrik (Ablauf Anaerobie) durchge-
fuhrt.

4.2 Beschreibung des Standes der Technik und des Innovationsge-
haltes der Projektes

Laut Patentinhaber beruht das der Technologie zugrunde liegende Verfahrensprinzip auf Ka-
vitation, wodurch eine effiziente Anreicherung von Gasen in Flissigkeiten ermdglicht wird.

Grundsatzlich versteht man unter Kavitation das Entstehen und Implodieren von Gasblasen in
einer Flussigkeit, wobei diese bei lokalem Unterdruck in einer Flissigkeit, beispielsweise in
stark beschleunigten Stromungen oder in der Unterdruckphase einer Schallwelle, entstehen.
Bei héherem Druck fallen diese Kavitationsblasen wieder in sich zusammen, wobei erhebliche
Krafte auftreten kénnen. So tritt die Kavitation in Hochdruckhomogenisatoren durch die starke
radiale Beschleunigung des Fluids auf, wodurch eine starke Durchmischung disperser Syste-
me' erzielt werden kann [Schubert, 2005]. Bei der Riickbildung des homogenen Zustandes
(Entmischung) zeigt die kavitierte Flissigkeit eine mehr oder weniger lang andauernde Triibe
und einen TyndaII—Effektz. Dies bedeutet in anderen Worten, dass die Dissolutions-
Geschwindigkeit der Gase geringer ist als es ihre Entbindungs-Geschwindigkeit aufgrund der
Kavitation war. In der Verfahrenstechnik kann die Kavitation zum Mischen, Emulgieren, Ent-

' Als disperses System wird ein Stoffgemisch aus mindestens zwei nicht oder nur kaum ineinander l6sbaren festen, flissigen
oder gasformigen Phasen bezeichnet.

% Der Tyndall-Effekt beschreibt die Streuung von Licht an submikroskopischen Schwebteilchen, mit Abmessungen &ahnlich der
Lichtwellenlange.
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gasen etc. angewandt werden und dabei bis zu einem gewissen Grade entsprechende Ultra-
schall-Anordnungen ersetzen [Auerbach, 1950].

Die im Projekt untersuchte Vorrichtung zur Gaseinbringung in Flissigkeiten wurde vom Pa-
tentinhaber bis dato im Bereich der Getrankeindustrie zur Abfullung O,-haltiger Getranke bzw.
im Bereich von Fischzuchtanlagen zur Anreicherung der Aquakultur mit Sauerstoff eingesetzt.
Da im Zuge des Projektes neue Anwendungsmaoglichkeiten der Technologie im Bereich der
betrieblichen Wasserwirtschaft durch Anreicherung von flissigen Medien mit O, und CO, und
deren Einfluss auf diese Medien untersucht wurde, soll nachstehend auf ausgewdahlte Tech-
nologienentwicklungen in vergleichbaren/ahnlichen Anwendungsfeldern eingegangen werden.

So entwickelte beispielsweise R.E. Wildasin im Jahre 1999 ein kontinuierliches Verfahren, bei
dem eine zu entkeimende Flissigkeit und CO, auf Prozessdruck verdichtet und in einem sta-
tischen Mischer miteinander vermischt werden. Zur Verlangerung der Behandlungszeit wird
die Mischung durch eine mehrere Meter lange Rohrspirale gefordert, bis diese tber ein Ventil
entspannt wird. Durch Einsatz der Technologie wurden Enterohamorrhagische E. coli, Listeria
monocytogenes, Salmonella typhimurium, Bierhefe oder natirliche Keime in Orangensaft von
5 bis 10 Minuten um bis zu 6 Zehnerpotenzen abgetotet [Daiminger, 2005].

I

ety
=

Abbildung 3:  Schema des Verfahrens nach R.E. Wildasin [Bildquelle: Daiminger, 2005]

Im Gegensatz dazu entwickelte M. Sims im Jahre 2000 ein Verfahren, bei dem die Entkei-
mung in einem Hochdruck-Hohlfaser-Reaktor mit kohlendioxiddurchlassiger Membran erfolgt.
Die zu entkeimende Flissigkeit und das CO, strémen dabei durch eine Membran getrennt
durch den Reaktor, wobei aufgrund von Konzentrations- oder Druckunterschieden CO, durch
die Poren der Membran in die Flissigkeit diffundiert. E.coli und L.plantarum werden dabei bei
15 MPa innerhalb von 10 Minuten um mehr als 8 Zehnerpotenzen abgetttet [Daiminger,
2005].
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Flussigkeit

Kohlendioxid

Abbildung 4:  Schema des Verfahrens nach M.Sims [Bildquelle: Daiminger, 2005]

Die Anwendungen im Hochdruckbereich erfolgen dabei vor dem Hintergrund der erhhten
Ldslichkeit von Gasen bei hohen Driicken. Statische Mischer wie bei der Technologieentwick-
lung von R.E. Wildasin, werden zur leistungsfahigen Gasverteilung in unterschiedlichen An-
wendungsgebieten der Verfahrenstechnik eingesetzt. Dabei steht die effektive Durchmi-
schung/ Vermischung des Gases (CO,, O,, O3, etc.) mit der Wasserstromung bzw. dem flis-
sigen Medium im Vordergrund. Im Gegensatz zu dynamischen Mischern findet demnach kein
Ruhren statt, sondern das zu mischende Medium wird kontinuierlich Gber Pumpen zu einem
Mischrohr gefordert.

Ferner wurden fir den Bereich der biologischen Abwasserreinigung spezielle Vorrichtungen
und Technologien entwickelt, die It. Herstellerangaben eine besonders intensive Sauerstoff-
Begasung und eine feine Verteilung des Sauerstoffs im Abwasser/Belebtschlammgemisch
gewahrleisten. Beim Einsatz von reinem Sauerstoff haben sich dabei Begasungsschlauche,
Membranbeliifter, Tellerbellftter, Injektoren oder statische Mischer bewahrt, wobei die Wahl
des Systems wesentlich von der Anwendung und den drtlichen Gegebenheiten bestimmt wird.
Als wichtige Parameter im Bereich der biologischen Abwasserreinigung werden diesbeziiglich
die Parameter Beckengeometrie sowie die Kosten zur Energiebereitstellung genannt. Nicht zu
vernachlassigen sind in diesem Zusammenhang allerdings zusatzlich anfallende Kosten durch
die Bereitstellung von Rein-Sauerstoff und notwendiger Sicherheitsvorkehrungen (Lagerung,
Verwendung 6l- und fettfreier Armaturen, Ventile, etc.) im Betrieb.

In der Literatur finden sich unzahlige Beispiele von Sauerstoffeintrags-Konzepten auf Basis
von Rein-Sauerstoff Begasungssystemen. Im Vordergrund steht dabei vielfach die nachtragli-
che Integration dieser Systeme zur Abdeckung von Spitzenlasten bzw. dem gezielten Einsatz
von Reinsauerstoff-Begasungssystemen zur Erhéhung der Kapazitat vorhandener biologi-
scher Abwasserreinigungsanlagen. Diese Begasungssysteme sind vielfach fur den kurzfristi-
gen, teilweise aber auch flur den permanenten Betrieb als Einzel- und Zusatzbegasungssys-
temen konzipiert.

INNOWATEC Seite 20 von 61



So stellt beispielsweise das LINDOX® Verfahren ein modifiziertes Belebungsverfahren dar, bei
dem die Sauerstoffzufuhr durch Zufuhr von reinem Sauerstoff im permanenten Betrieb abge-
deckt wird. Um eine maximale Sauerstoffausnutzung sicherzustellen, werden zudem ge-
schlossene Bioreaktoren in Kaskadenbauweise verwendet. Gasfoérmiger Sauerstoff wird dabei
im Gasraum Uber dem Flussigkeitsspiegel der ersten Kaskade eingespeist und mit
Oberflachenbeliftern in die Flussigphase eingetragen.

Abbildung 5:  Schema des LINDOX® Verfahrens [Bildquelle: Strabag Umweltanlagen GmbH,
20.11.2008]

Als Vorteile des Verfahrens werden die héhere Belebtschlammkonzentration und einer ge-
genluber herkdmmlichen Belebungsanlagen geringeren Reaktorvolumens genannt [Strabag
Umweltanlagen GmbH, 20.11.2008].

Mit dem Ventoxal-System wird demgegeniiber ein Bellftungssystem durch Installation direkt
im Abwasserbecken angeboten. Der Sauerstoff wird dabei Uber eine spezielle Zweiphasen-
Duse feinblasig in dem vor der Pumpe beschleunigten Wasserstroms eingebracht. Der Pri-
marstrom des sauerstoffangereicherten Wassers vermischt sich tber das Ejektorsystem mit
einem etwa vierfachen Sekundarstrom. Durch die dabei erzeugte hohe Turbulenz lassen sich
grof3e Sauerstoffmengen in das Belebungsbecken effizient eintragen.

Abbildung 6:  Schema des Ventoxal-Systems [Bildquelle: Airliquide, 05.05.2011]
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Der erforderliche Sauerstoff wird durch das System auf zwei Arten eingetragen: Zum einen in
Form von mit Sauerstoff Ubersattigtem Wasser, zum anderen als fein verteilte Sauerstoffblas-
chen. Als Vorteile dieses Systems werden u.a. die einfache Installation bei laufendem Betrieb,
die hohe Sauerstoffeintragskapazitat, gute Durchmischung des Beckens und effiziente Sauer-
stoffausnutzung genannt [Airliquide, 05.05.2011].

In den letzten Jahren wurden also Technologien und Anwendungssysteme entwickelt, die der
im Rahmen des Projektes INNOWATEC untersuchten Technologie in vielen belangen &hneln

Behandeltes Wasser

i &5 o
T'/ V-5 [ Fohrreakior (zyr S_ichers:ellung
. \ I Reaktar | der Verpeilzeit)
Gas
\.?/
- - Dosjereinsatz |
-
Q) éjf
-~ » Reagenzien, Chemikalien
Feed / \ =l
- 1 * | 2 Moglichkeiten flr Zusatz von Reagenzien
‘2 . i >{ Vor oder nach dem Reaktor

Bypass
Abbildung 7:  Verfahrensschema Laboranlage inkl. Gaseintragsystem (Reaktor)

So ist wie bei der Technologie von R.E. Wildasin (siehe Abbildung 3) entwickelten Technolo-
gie eine Anlagenkomponente zur Erhdhung der Behandlungszeit/Verweilzeit im System inte-
griert. Mittels des im untersuchten System integrierten Rohrreaktors soll eine hohe Verweilzeit
und demnach eine bestmdgliche Einbindung des in das flissige Medium eingetragenen Ga-
ses garantiert werden. Des Weiteren wird im Gaseintragsystem (Reaktor) aufgrund der
schraubenférmigen Spirale eine Rotationsbewegung mit einer daraus resultierenden hohen
Stromungsgeschwindigkeit des eingebrachten fliissigen Mediums erzeugt. Durch die starke
radiale Beschleunigung des Fluids kann von einer starken Durchmischung nach erfolgter
Anreichung der Fluids mit dem Gas Uber die Membran ausgegangen werden. Dadurch wird
das Fluid bei Einsatz von technischem Sauerstoff einerseits mit Sauerstoff tbersattigt, zum
anderen erfolgt eine feine Verteilung des eingebrachten Sauerstoffes in der Form von Gas-
blaschen.

Grundsatzlich ist die Léslichkeit eines Gases, das mit Wasser nicht chemisch reagiert, propor-
tional dem Partialdruck des Gases Uber die Flissigkeit. Die Flissigkeit ist also gesattigt, wenn
der Partialdruck des Gases in Luft und Flussigkeit gleich ist. Die Ldslichkeit ist des Weiteren
von der Wassertemperatur abhangig und nimmt mit steigender Temperatur des Fluids ab. Fur
die sich einstellende Sattigungskonzentration Css1 des Gases gilt das Henrysche Gesetz
(Css7=Ksst* p1)°.

% Css 1 = Sattigungskonzentration; ksst= temperaturabhangiger Loslichkeitskoeffizient; pr = Partialdruck des Gases
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Wie in Tabelle 1 ersichtlich ist die Ldslichkeit der Gase im Wasser sehr unterschiedlich, wobei
diese im Allgemeinen umso leichter 18slich sind, je hdher deren Siedepunkt ist [Grombach et
al, 2000].

Absorptionskoeffizient in {g, | Loslichkeit** in gm™*
ml Gas/l Wasser bei Dich- | bei
te*

0°C 10°C 20°C 30°C|ing/1{0°C 10°C 20°C 30°C
Stickstoff 0,023 0,019 0,016 0014|125 {288 226 186 159
Sauerstoff 0,049 0,038 0,031 0027{1,43 |69,5 537 433 359
Kohlendioxid 1,71 1,19 088 067 | 1,98 {3350 2320 1690 1260
Wasserstofl 0,022 0,020 0,018 0,017{0,09 [192 1,74 1,60 147
Ammoniak 1,30 091 071 - 0,77 (1000 690 540 -
Schwefel- 469 352 267 - 1,52 [7100 5300 4000 -
wasserstofl
Chlor 461 310 226 1,77 3,47 {14600 9700 7000 5370
Ozon 064 052 037 023 [2,14 [1360 1100 7700 470
Luft 0,029 0,033 0,019 0016|129
davon
78,0 Vol.- %
Stickstoff 24 1745 142 119
20,99 Vol - %
Sauerstoff 145 11,1 89 72
0,03 Yol.-%
Kohlendioxid 10 070 051 0738

Tabelle 1: Temperaturabhéngigkeit der Loslichkeit von Gasen [Quelle: Grombach et al, 2000]

In der nachstehenden Graphik (Abbildung 8) sind die Sattigungskonzentrationen [mg/l] von
luftgesattigtem (Luftsauerstoff) und sauerstoffgesattigten (techn. Sauerstoff) Wasser im
Gleichgewicht mit wasserdampfgesattigter Luft bei einem Atmosphéarendruck von 1.013 hPa
und in Abh&ngigkeit von der Wassertemperatur dargestellt.* Die anteilsmaRig hohere Sétti-
gungskonzentration von sauerstoffgeséattigten Wasser gegenuber luftgesattigtem Wasser re-
sultiert aus der Einbringung von technischem Sauerstoff mit 2 99,5 Vol.% O..

Sauerstoffsattigungskonzentrationen (Standard-Sauerstoffsattigungswerte, css1)

Luftsauerstoff  ------- tachn. Sausrstoff

Abbildung 8:  Sauerstoffsattigungskonzentration nach DIN EN 25814

“ Die Sattigungskonzentrationen fiir Luftsauerstoff entsprechen den Werten aus EN 25814 (1992) bzw. DIN 38408, Teil 23 (Quel-
le: ATV-M 209, 1996)
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In der Regel wird bei fast allen Beluftungssystemen der fir die Lebenstatigkeit der aeroben
Mikroorganismen in biologischen Reinigungsanlagen notwenige Sauerstoff allerdings durch
atmospharische Luft in das Wasser eingetragen. Reinsauerstoff-Verfahren finden priméar Ver-
wendung, wenn bei hochkonzentrierten Abwassern lediglich die Reduktion der organischen
Verbindungen gefordert wird. Um den daraus hohen Sauerstoffbedarf zu decken, kann eine
Reinsauerstoffbegasung ginstig sein, auch vor dem Hintergrund wenn aufgrund von Ge-
ruchsproblemen eine geringe Abluftmenge gewilnscht ist. Die Wirtschaftlichkeit dieser Anla-
gen ist jedoch wegen des hohen Energieaufwandes kritisch zu prifen (der Energieaufwand
fur den Sauerstoffeintrag betragt ca. 0,25 — 0,3 kWh/kg O, und fur die Sauerstofferzeugung
ca. 0,4 — 0,45 kWh/kg O,) [Go6rner et al, 1999].

Zusammenfassend sollen Beliftungssysteme nach v.d. Emde folgende Forderungen erfiillen

[v.d. Emde aus Frey, 1998]

— Ausreichende Sauerstoffzufuhr, um den Sauerstoffbedarf zu decken. Eine den Belas-
tungsverhaltnissen entsprechende Regelbarkeit der Sauerstoffzufuhr.

— Intensive Durchmischung des Abwasser-Schlamm-Gemisches zur gleichmaRigen Vertei-
lung des Sauerstoffes in der Flussigkeit bei einem angestrebten Sauerstoffgehalt von 2
mg/l.

— Ausreichende Turbulenz, um Ablagerungen zu vermeiden und um die Schlammflocken
mit den festen und geldsten Stoffen des Abwassers intensiv zu durchmischen.

— Grol3e Betriebssicherheit, geringe Verstopfungsanfalligkeit der Poren oder Bohrungen bei
Druckbeluftern. Freihalten der Schaufeln und Leitkanéle der Kreislbellfter von Faserstof-
fen.

— Keine Belastigung durch Geriliche, Aerosole und Larm.

— Niedrige Herstellungskosten fiir die Belebungsbecken und das dazugehérige Beliftungs-
system. Geringer Energieaufwand fur Sauerstoffeintrag, Umwalzung und Durchmischung.

— Bestandigkeit gegen mechanischen und chemischen Angriff. Geringer Wartungsaufwand
fur Belifter, Gebldse und Motoren.

Die im Rahmen des Projektes durchgefuhrten Versuche wurden daher unter Beriicksichtigung
der vorab angefihrten Ausfiihrungen ausgerichtet, um das untersuchte Gaseintragsystem
hinsichtlich seiner Tauglichkeit zur Optimierung spezifischer Anwendungsfelder im Bereich der
betrieblichen Wasserwirtschaft zu evaluieren und gegebenenfalls weiterzuentwickeln. Anwen-
dungsmaoglichkeiten waren dabei vor allem in Bereichen zu erwarten, die eine flexible Anpas-
sung bestehender Systeme und eine leistungsfahige Gasverteilung in Fluiden fordern

4.3 Beschreibung der Projektergebnisse

Neben der Evaluierung moglicher Einsatzgebiete des Gaseintragsystems und der Analyse
daraus ableitbarer Optimierungspotentiale wurden auf Basis unterschiedlicher Versuchs- und
Technologieanordnungen Versuche zur Verifizierung der vorab identifizierten Anwendungs-
mdglichkeiten im LabormaRstab bzw. grof3technischen Maf3stab durchgefiihrt. Schwerpunkt-
maRig wurden hierzu Versuchsreihen hinsichtlich der Einbringung von Sauerstoff in biologi-

INNOWATEC Seite 24 von 61



sche Abwasserreinigungssysteme, zur verbesserten Ausnutzung des eingetragenen Sauer-
stoffs, zum verbesserten Abbau organischer Substanzen durch Einsatz bioaktiver Praparate,
zur Neutralisation mittels CO,-Begasung und zur bakteriziden Wirkung von CO, durchgefihrt.

4.3.1 CO, Eintragsversuche (Laborversuche)

Zur Bestimmung der durch Begasung uber das Gaseintragsystem in das Leitungswasser
dissozierten Menge an CO,, wurden die Parameter TC (Total Carbon) und TOC (Total
Organic Carbon) uber einen Carbon — Analyser (Shimadzu 5050A) analysiert. Auf Basis der
beiden Summenparameter TC und TOC wurde in weiterer Folge der anorganische Kohlen-
stoffanteil (TIC) in der Probe mathematisch bestimmt. In Abh&ngigkeit der chemisch-
physikalischen Bedingungen kann anorganischer Kohlenstoff in unterschiedlichen Formen
vorliegen. Zum einen dissoziiert geldstes CO, in Hydrogenkarbonat (HCO3) und Karbonat
(CO5%), zum anderen besteht ein Gleichgewicht zwischen CO; in der Gasphase und der fliis-
sigen Phase. Bei der Ermittlung der max. CO, Anreicherung wurden drei Versuche auf Basis
unterschiedlicher Versuchsanordnungen durchgefihrt.

CcO2
(5-6 bar)
H20
(4 bar) Probe 1
—p —
Injektor 1 Injektor 2

Abbildung 9:  Schematische Darstellung Versuchsanordnung 1

Bei Versuchsanordnung 1 (siehe Abbildung 9) wurden dabei zwei CO, — Injektoren (siehe
Abbildung 10) eingesetzt, wobei Uber den ersten Injektor Leitungswasser (Grazer Stadtwas-
ser) mit einem durchschnittlichen Gasdruck von 5 [bar] mit CO, begast wurde. Injektor 2 wur-
de zur besseren Durchmischung des mit CO, angereicherten Wassers dem Injektor 1 nach-
geschaltet.

Abbildung 10: CO,-Injektor

Bei Versuchsanordnung 2 (siehe Abbildung 11) wurde Leitungswasser (Grazer Stadtwasser)
Uber das Gaseintragssystem (siehe Abbildung 12) mit einem durchschnittlichen Gasdruck von
6 [bar] mit CO, begast. Dem Gaseintragsystem wurde zur besseren Einmischung des einge-
brachten CO, ein Einbindemodul nachgeschaltet.
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H20
(4 bar)

CcO2
(6 bar) ‘ Probe 2

- ‘ > >

e

J.S. Reaktormodul
Einbindemodul

Abbildung 11: Schematische Darstellung Versuchsanordnung 2

Abbildung 12: Vorrichtung zur Gaseinbringung in FlUssigkeiten - Gaseintragsystem

Bei Versuchsvariante 3 (siehe Abbildung 13) wurden die beiden Injektoren als auch das
Gaseintragsystem zur Begasung von Probe 3 eingesetzt. Dabei wurde das Leitungswasser
(Grazer Stadtwasser) Uber Injektor 1 mit einem Gasdruck von 6 [bar] mit CO, begast. Injektor
2, das Gaseintragsystem als auch das Einbindemodul wurden Injektor 1 zur besseren Durch-
mischung des angereicherten Wassers nachgeschaltet.

Cco2
H20 (6 bar)
(4 bar) Y Probe 1 Probe 3
— ]
| J | J |
Injektor 1 Injektor 2 J.S. Reaktormodul

Einbindemodul

Abbildung 13: Schematische Darstellung Versuchsanordnung 3

Um den Zeitpunkt bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes in den mit CO, Ubersattig-
ten Proben zu bestimmen, wurden in weiterer Folge Untersuchungen zum Ausgasverhalten
der jeweiligen Probe durchgefiihrt. Auf Basis der Versuchanordnung 1 konnte durch CO, Be-
gasung (Ausgangskonzentration TC = 59,53 [mg/l]) der Kohlenstoffanteil (TC) auf 132 [mg/l]
erhdht werden.

Abziglich des als organischer Kohlenstoff vorliegenden Anteils in der Probe (TOC < 1,5 [mg/l]
konnte Uber die beiden Injektoren der TIC (Total Inorganic Carbon) um rund 72 [mg/l] erhdht
werden. Die in der Probe vorkommende anorganische geléste Kohlenstoffformen sind wie
bereits erwahnt Kohlenstoffdioxid (CO,), Hydrogenkarbonat (HCO3), Karbonat (COs*) und
Kohlensaure (H,COs3), wobei der Anteil an Kohlensdure vernachléassigt werden kann, da nur
ein geringer Anteil (~ 0,3% in Abhangigkeit von der Temperatur) des CO, mit H,O zu Kohlen-
saure reagiert.
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Variante 1

140 +

120 +

100 -

80 -

TC [mg/l]

60 -

40

204 -~ Lo

—— Erlenmeyerkolben - Geschlossen —a— Erlenmeyerkolben - Offen

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Std.

Abbildung 14: Ausgasverhalten auf Basis der Versuchsanordnung 1

Da der pH-Wert vom aktuellen CO, Gehalt im Wasser bestimmt wird, kdnnen tber den nach
der Begasung ermittelten pH-Wert von ~ 5,8 (pH-Wert Absenkung von 7,4 auf 5,8) Rick-
schlisse auf den in der flissigen Phase vorliegenden Anteil an CO, gezogen werden. Des
Weiteren ist im vorliegenden pH-Bereich von 5,8 — 7,4 das Dissoziationsgleichgewicht zwi-
schen HCO; und CO, als der bestimmende Zusammenhang zu nennen. Bei der ermittelten
Ausgangskonzentration von TIC = 58 [mg/l] und einem pH-Wert von 7,4 kann in der vorlie-
genden Probe von einem Anteil von rund 90% an Hydrogenkarbonat (HCO3') in geloster Form
ausgegangen werden.

Nach Begasung der Probe mit CO, verschiebt sich das Dissoziationsgleichgewicht zu Guns-
ten des CO, — Anteils, wobei beim ermittelten pH-Wert von 5,8 mit einem CO, - Anteil (flissi-
ge Phase) von rund 80% gerechnet werden kann. Somit kann in der betrachten Probe von >
105 [mg/I] an Kohlendioxid in dissoziierter Form ausgegangen werden.

Variante 2

300

250 +

200 +

150 -

TC [mg/l]

100 -

50 -

—»— Erlenmeyerkolben - Geschlossen —a— Erlenmeyerkolben - Offen
T

0 T T T T T
0 0,5 1 2 3 4 5 11

Abbildung 15: Ausgasverhalten auf Basis der Versuchsanordnung 2
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Variante 3
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Abbildung 16: Ausgasverhalten auf Basis der Versuchsanordnung 3

Auf Basis der Versuchsanordnung 2 konnte die grol3te Menge an CO, durch Begasung (Aus-
gangskonzentration TC = 63,3 [mg/l]) in die Probe eingebracht werden, wobei der Kohlen-
stoffanteil auf rund 281,9 [mg/l] erhdht werden konnte. Da der organische Kohlenstoffanteil
vernachlassigbar gering war, kann in der vorliegenden Probe von einem anorganischen Koh-
lenstoffanteil von rund 280 [mg/l] ausgegangen werden (Hauptanteil als CO, in fliissiger Pha-
se). Auf Basis der Versuchsanordnung ,Variante 3* konnte keine hohere CO, — Sattigung in
der Probe festegestellt werden.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf bis zum erreichen des Gleichgewichtszustandes, so ist
ersichtlich, dass sich beim offenen System nach rund 1 % Stunden wiederum der Gleichge-
wichtszustand zwischen CO, in der Gasphase und der flissigen Phase einstellt. Dieser zeitli-
che Verlauf zeigte sich bei allen 3 Varianten (Versuchsanordnungen) in gleicher Weise. Beim
geschlossenen System stellt sich der weitgehende Gleichgewichtszustand nach rund 10
Stunden ein.

4.3.2 CO, Entkeimungsversuche (Laborversuche)

Zur Uberpriifung der bakteriziden Wirkung von CO, wurden drei Versuchsreihen mit Indikator-
keimen durchgefuhrt. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde das mit CO, begaste Wasser auf
Basis der Versuchsvariante 1 mit einer max. TIC von 130,5 [mg/l] herangezogen. Wie erwahnt
kann bei der betrachteten Probe von einer CO, Konzentration (flissige Phase) von > 105
[mg/l] ausgegangen werden. Zur Austestung eines hemmenden Effektes wurden unterschied-
liche CO,-Konzentrationen, (0, 20%, 40%, 60%, 80%, 100% der unter 2.1. Variantel be-
schriebenen Probe), angereichert mit einem Vollmedium (Standard-I-Nahrbouillon MERCK),
zur Sicherstellung einer optimalen Nahrstoffversorgung, herangezogen.

Zusétzlich wurde eine Zulaufmischprobe der Papierfabrik aus Fallstudie | unter identen Bedin-
gungen analysiert. Die jeweiligen Verdinnungsstufen wurden mit Vorkulturen aus einer Anrei-
cherung einer Biogasgille bzw. E.coli beimpft und in einem Schiittelinkubator tber 24 Stun-
den bei Raumtemperatur inkubiert. Nach Inkubationszeiten von 0,5 bzw. 24 Stunden wurde
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die Keimkonzentration bestimmt. Dies erfolgte mittels eines Bac Trac Impendanzanalysators.
Dabei handelt es sich um ein mikrobielles Detektionssystem basierend auf der elektrischen

Impendanzmessung. Durch die mikrobiellen Stoffwechselvorgange kommt es zu einer Veran-

derung der

lonenkonzentration im Kulturmedium und an der Oberflache der Messelektroden.

Das Messgerat registriert in spezifischer Weise die daraus resultierenden zeitlichen Anderun-
gen der Impendanz.

Versuchsreihe I: Indikatorkeime — Anreicherungspopulation aus Biogasgdille
Medium: Standard | N&hrbouillon, CO, Konzentrationen 0-100% des
Testwassers

Versuchsreihe Il Indikatorkeime — Escherichia coli

Medium: Standard | Nahrbouillon, CO, Konzentrationen 0-100% des
Testwassers

Versuchsreihe Il: Indikatorkeime — Anreicherungspopulation aus Biogasgdille

Medium: Zulaufprobe Papierfabrik aus Fallstudie 1, CO, Konzentratio-
nen 0-100% des Testwassers

MW
Hemmung %

Werte = Anzah| KBE 22°C/ml

Inkubations zeit = 30 Minuten

1/0 1120 1140 1/60 1/80 1/100
1,76E+05 1,65E+05 2,02E+05 2,19E+05 2,32E+05 1,64E+05
1,36E+05 1,77E+05 1,99E+05 2,14E+05 2,62E+05 1,57E+05
1,56E+05 1,71E+05 2,00E+05 2,17E+05 2,47E+05 1,60E+05

-9,9 -28,9 -39,3 -58,9 -3,1

11/0 11120 11140 11/60 11/80 1100

kein Wachstum

/o 111720 111/40 [11/60 111/80 111200
1,64E+05 2,37E+05 1,08E+05 1,41E+05 1,46E+05 2,08E+05
1,82E+05 2,45E+05 1,23E+05 1,17E+05 1,47E+05 2,16E+05
MW 1,73E+05 2,41E+05  1,16E+05  1,29E+05  1,47E+05  2,12E+05
Hemmung % -39,0 33,2 25,6 15,5 -22,4
Tabelle 2:  Keimkonzentration nach einer Inkubationszeit von 30 Minuten (Versuchsreihen | — lI)

Werte = Anzah| KBE 22°C/ml

Inkubationszeit = 24 Stunden

110 1/20 1/40 /60 180 /100
6,80E+07 6,80E+07  5,20E+07  7,30E+07  6,20E+07  5,70E+07
7,00E+07 5,80E+07  5,30E+07  7,10E+07  6,30E+07  5,70E+07

MW 6,90E+07 6,30E+07  5,25E+07  7,20E+07  6,25E+07  5,70E+07
Hemmung % 8,7 23,9 -4,3 9,4 17,4
11/0 11/20 11140 11/60 11/80 111200
3,90E+03 1,50E+04  580E+08  3,30E+06  1,10E+07  3,60E+06
2,60E+04  5,10E+08  2,70E+06  1,10E+07  4,10E+06
MW 3,90E+03 2,05E+04  545E+08  3,00E+06  1,10E+07  3,85E+06
Hemmung % 0 0 0 0 0
/o 111/20 111/40 111/60 111/80 111/100
4,10E+07 5,30E+07  5,30E+07  5,40E+07  7,80E+07  8,00E+07
4,30E+07 5,50E+07  550E+07  6,20E+07  8,60E+07  8,10E+07
MW 4,20E+07 5,40E+07  5,40E+07  5,80E+07  8,20E+07  8,05E+07
Hemmung % -28,6 -28,6 -38,1 -95,2 -91,7
Tabelle 3: Keimkonzentration nach einer Inkubationszeit von 24 Stunden (Versuchsreihen | — 111)
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Unter den angefihrten Testbedingungen konnten im Vergleich zu bisherigen Erfahrungen der
bakteriziden Wirkung von verdichtetem Kohlendioxid, in keiner der Versuchsreihen bakterizide
Wirkung auf Basis des mit CO, angereicherten Wassers festgestellt werden. In diesem Zu-
sammenhang ist festzuhalten, dass bisher vorliegende Untersuchungen aus batch-Kulturen
bestenfalls einen orientierenden Charakter aufweisen. Aufgrund des Versuchsaufbaus kann
allerdings davon ausgegangen werden, dass ein postulierter Mechanismus des Zelltodes —
Ansauerung innerhalb der Bakterienzelle aufgrund eingeschrankter CO, Diffusionsraten bei
hohen CO,-Konzentrationen im Umgebungsmilieu - auszuschliel3en ist, da sich bei Entspan-
nung bei Umgebungsdruck die Ld&slichkeit von Kohlendioxid signifikant innerhalb klrzester
Zeit reduziert.

Aufbauend darauf wurde daher der Versuchsaufbau adaptiert und Entkeimungstests durch
direkte Begasung einer Probe Uber das Gaseintragsystem durchgefiihrt. Dabei wurde eine
Anreicherungspopulation aus Biogasgille in der Variante A Uber einen Zeitraum von 120 Mi-
nuten kontinuierlich im Bypass begast. Die Probeentnahme erfolgte im Abstand von t = 30
[min], wobei die Darstellung der entkeimenden Wirkung von CO, wiederum lber Messung von
Indikatorkeimen erfolgte. In der Variante B wurde das Versuchsmedium taglich punktuell Gber
einen Zeitraum von 30 Minuten begast, bei einer Gesamtversuchsdauer von 5 Tagen. Als
Referenz wurde die Anreicherungspopulation aus Biogasgtlle jeweils in einem zweiten Ver-
suchsbehalter mit Sauerstoff begast.

Abbildung 17: CO,-Entkeimung durch direkte CO,-Beagsung (Versuchsaufbau Variante A&B)
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Abbildung 18: Keimhemmende Wirkung durch direkte CO,-Begasung—Ergebnisse Variante A
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Abbildung 19: Keimhemmende Wirkung durch direkte CO,-Begasung—Ergebnisse Variante B

Zusammenfassend konnte in beiden Versuchsvarianten (Variante A & B) keine signifikanten
Unterschiede der Biomassekonzentrationen zwischen den CO, begasten Proben und der je-
weiligen Referenz festgestellt werden. Demnach ist auch unter semikontinuierlichen Bedin-
gungen von keiner keimhemmenden Wirkung auszugehen.

4.3.3 O, Eintragsversuche (Laborversuche)

Zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des Sauerstoffeintragsystems und zur Verifizierung
verfahrenstechnischen Parameter wurden Sauerstoffeintragsversuche mit einer Labor- und
Technikumsanlage durchgefiihrt. Dabei wurden Absorptions- und Desorptionsmessungen in
Reinwasser (je nach Versuchsanordnung mit technischen Sauerstoff bzw. Luftsauerstoff) bzw.
Desorptionsmessungen in Abwasser einer Papierfabrik (Ablauf der Hochlastbiologie) durchge-
fuhrt. Zur Verifizierung der Leistungsmerkmale des untersuchten Gaseintragsystems wurden
bei der Durchfihrung der Versuche die Parameter Sauerstoffzufuhr OC, [kg/h], Sauerstoff-
konzentration Csst [mg/l], Sauerstoffertrag O, [kg/kWh] und die Abnahme der Sauerstoffkon-
zentration Uber einen definierten Zeitraum erfasst und bei der Visualisierung der Vor- und
Nachteile der Technologie in Form einer Matrix herangezogen.

Behandeltes Wasser

P —

.

W5
Dt I Reaktor | der Verjvellzsit)

Rohmeaktor (zuf Sicherstellung

Bypass

Abbildung 20: Laboranlage inkl. Gaseintragsystem - Reaktor (Versuchsreihe 1&2)
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Mit der in Abbildung 20 schematisch dargestellten Laboranlage wurden erste Versuche mit
dem Gaseintragssystem zur Verifizierung des Reaktorverhaltens durchgefiihrt. Dabei wurden
die Parameter Durchsatz, Gaseingangsdruck, spezifische Sauerstoffzufuhr und Sattigungs-
konzentration erfasst und das Ausgasverhalten der O,-gesattigten Wasserprobe messtech-
nisch erfasst.

Proben | Durchsatz P, Gas Flow 0: Konzentration [muy/1]
Hr. [IFh] [bar] t=0 =25 min t=50 min t=19 h
1 493 12118 1 2810 - - -
2 593 16524 1 30,10 - - -
3 887 14722 o5 30,40 - - -
4 0.0 22258 o5 2880 - - -
5 69,2 24430 1 30 40! 2590 23 60! 71217 20°
B 79,2 2632 1 33 40° 19,41 18,67 7 04" 92°
v 892 32736 1 31 400 - - -
1: stabiles Signal der Saverstoffsonde
2: Messung der Sauerstoffkonzentration nach Beweguny der Sauerstoffsonde

Tabelle 4: Sauerstoffeintragsversuche zur Verifizierung des Reaktorverhaltens (Versuchreihe 1)

Darauf aufbauend wurde die Versuchsanordnung adaptiert und Absorptions- und Desorpti-
onsmessungen mit der in Abbildung 21 dargestellten Versuchsanlage durchgefuihrt. Dabei
wurde Reinwasser je nach Versuchsanordnung mit technischem Sauerstoff bzw. Luftsauer-
stoff begast und der Verlauf des Sauerstoffgehaltes/ Sauerstoffkonzentration messtechnisch
erfasst.

Abbildung 21: Laboranlage inkl. Gaseintragsystem (Reaktor)

Bei den Desorptionsversuchen wurde die Sauerstoffzufuhr aus der Abnahme des zuvor kinst-
lich erh6hten Sauerstoffgehaltes bestimmt. Zu diesem Zweck wurde die Sauerstoffkonzentra-
tion im Versuchsbecken (V = 0,256 m3) durch Begasung mit technischem Sauerstoff Uber das
Gaseintragsystem bis zu einer Sattigungskonzentration von Csz 22 [mg/l] erhéht.

Versuchsbezeichnung: EDesorptionsversuch

Datum: i11. Sep. 2008

Tabelle 5:  Versuchsbedingungen bei Durchfuhrung des Desorptionsversuchs 1 (Versuchsreihe 2)
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Primare Zielsetzung der durchgefuihrten Versuche bestand dabei einerseits in der Ermittlung
des Ausgasverhaltens bei Eintrag von technischem Sauerstoff unter definierten Standardbe-
dingungen. Zum anderen wurden die verfahrenstechnischen Parameter zur Einbringung der
unten den jeweiligen Versuchsbedingungen im Reinwasser gelosten Sauerstoffmenge ermit-
telt.

Verlauf des Sauerstoffkonzentration (Desorptionsversuch)

30,00

25,00

20,00

15,00

c 02 [mg/l]

10,00

V4

5,00

——Cs,t Cs,t0 —Cs

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

[min]

Abbildung 22: Beispiel Verlauf der Sauerstoffkonzentration — Desorptionsversuch 1

Bei den Absorptionsversuchen wurde die Sauerstoffzufuhr aus dem Anstieg des zuvor kinst-
lich abgesenkten Sauerstoffgehaltes bestimmt. Zu diesem Zweck wurde der Sauerstoffgehalt
im Versuchsbecken (V = 0,256 m3) durch Begasung mit Stickstoff abgesenkt. Nach Stabilisie-
rung der Sauerstoffverhaltnisse wurde das Versuchsbecken in weiterer Folge mit Luftsauer-
stoff Uber das Gaseintragsystem begast.

Yersuchsbezeichnung: EAbsorptionsversuch

Datum: 8. Sep. 2008

Sauerstoffsittiguny

Tabelle 6: Versuchsbedingungen bei Durchfiihrung des Absorptionsversuchs 1 (Versuchsreihe 3)

Abbildung 23 zeigt den Verlauf der Sauerstoffkonzentration durch Begasung von Reinwasser
mit Druckluft Gber das Gaseintragsystem. Der Sauerstoffgehalt wurde dabei bis zum Zeitpunkt
to; durch Zufuhr von Stickstoff auf 0,74 mg O,/l abgesenkt, nach erfolgter Inbetriebnahme des
Gaseintragsystems wurde durch Zufuhr von Luftsauerstoff (Druckluft) das Fluid bis zur Sétti-
gungskonzentration von 10,24 [mg/l] mit O, angereichert. Im Vergleich dazu ist der Verlauf der
Sauerstoffkonzentration bei Anreicherung des Fluids mit technischem Sauerstoff bei identen
Versuchsbedingungen dargestellt. Dabei zeigte sich ein um den Faktor 4 schnelleres errei-
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chen der durch Anreicherung mit Luftsauerstoff erzielbaren Sauerstoffkonzentration bei einem
um den Faktor 4 reduziertem Energieinput (Rezirkulationspumpe).

Verlauf der Sauerstoffkonzentration (Absorptionsversuch)

15,00

10,00 + 7/

5,00 A

c 02 [mg/l]

—— Cs,t (Luftsauerstoff)

—o— Cs,t (techn. Sauerstoff)

——Cs, 19°C (Standard Sauerstoffsattigungskonzentration)

0,00 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

[min]

Abbildung 23: Verlauf der Sauerstoffkonzentration — Absorptionsversuch

Im Rahmen der Technikumsversuche wurden in weiterer Folge Sauerstoffeintrags- bzw. Ab-
bauversuche mit dem Ablauf der Hochlastbiologie einer Papierfabrik durchgefiihrt. Als Produ-
zent von Kartonagen stellt diese Papierfabrik auf zwei Kartonmaschinen Faltschachtelkarton
fur den ,Food" und ,Non-Food“ Bereich her. Als Rohstoff wird zu 80% Altpapier eingesetzt
bzw. werden unter Beriicksichtigung definierter Qualitatsanforderungen rund zwei Drittel des
Prozesswassers nach erfolgter mechanischer Reinigung als ,Reinwasser” und als ,Biowasser"
(mechanische + biologische Reinigung) in den Produktionsprozess riickgefiihrt. In Abbildung
24 ist das vom Unternehmen gewahlte Verfahrenskonzept schematisch dargestellit.

Abbildung 24: Wasserschema der Papierfabrik
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Ein Teil des entstofften Prozesswassers gelangt Uber einen Warmetauscher in einen
Vorversauerungs- bzw. einen Versauerungsbehalter, wo die Nahrstoffdosierung und die pH-
Wert Einstellung vorgenommen wird. Der Anaerobe Abbau erfolgt anschlieRend in einem IC-
Reaktor, wobei in der Anaerobstufe ein CSB Abbau von 60 — 70% erzielt wird. Das biologisch
vorbehandelte Prozesswasser wird in weiterer Folge in zwei BelUftungsreaktoren (Hochlastbi-
ologie/ Schwachlastbiologie) aerob nachgereinigt. Die Sauerstoffversorgung erfolgt mittels
tangentialer Bellftung, wobei vier Beliifter pro Reaktor eingesetzt werden. Nach Abtrennung
des Uberschussschlammes in den Nachklarbecken wird das Prozesswasser zur Verminde-
rung des Feststoffgehaltes Uber eine Filtrationsanlage geleitet.

Rund 8% des zu reinigenden Prozesswassers (Rohabwasser) werden nach erfolgter biologi-
scher Reinigung wiederum als ,Biowasser” in den Produktionsprozess ruickgefihrt, der Rest —
abziglich der bereits nach der mechanischen Reinigung in den Produktionsprozess rickge-
fuhrten ,Reinwassermenge” (~ 56%) und der verdampften Wassermenge — fallt als Abwasser
an und wird in den nahe gelegenen Vorfluter eingeleitet.

Ziel der Sauerstoffeintrags- bzw. Abbauversuche bestand nun in der Ermittlung des spezifi-
schen Sauerstoffertrags und der Ermittlung des Ausgasverhaltens bzw. der Abnahme der
Sauerstoffkonzentration durch die Aktivitat des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches. Zudem
wurden die Summenparameter TOC und CSB analytisch erfasst, um Rickschlisse auf die
biologische Abbauleistung wahrend der Versuchsdurchfiihrung ziehen zu kénnen.

Rahrwerk

2/
| v Gaseintragsystem (Reaktor) L_J

> Loz )

oz

SBR (501)

Kreiselpumpe

Abbildung 25: Technikumsanlage inkl. Gaseintragssystem (SBR-Versuchsanlage)

Die Versuchsanlage wurde neben dem Gaseintragsystem mit einem Rihrwerk ausgestattet,
um nach Ausschalten der Zirkulationspumpe fiir eine ausreichende Durchmischung zu sor-
gen. Die Anreicherung des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches erfolgte durch direkte Be-
gasung Uber das Gaseintragsystem (Reaktor), wobei bei einer Rezirkulation des Abwassers
Uber das Gaseintragsystem von 5 min die Sauerstoffzufuhr (techn. Sauerstoff) Uber die ersten
beiden Minuten erfolgte. Nach abschalten der Rezirkulationspumpe erfolgte je nach Versuchs-
reihe eine Durchmischung des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches tber das Ruhrwerk

In Abbildung 26 sind die Verlaufe der Sauerstoffkonzentrationen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten Uber je eine Stunde graphisch dargestellt. Uber den Zeitraum t, bis ts zeigen dabei
die Konzentrationsverlaufe des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches eine &hnliche Abnahme
der Sauerstoffkonzentration. Auffallend in allen Fallen ist der starke Knick nach Ende der er-
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folgten Sauerstoffzufuhr (Minute 7). Dieser ist im Wesentlichen auf den verstarkten Sauer-
stoffaustrag bei fortlaufendem Betrieb der Rezirkulationspumpe bzw. Gaseintragsystems zu-
rickzufiihren (Minute 7 — 10). Um einen effizienten Sauerstoffeintrag und eine effiziente Sau-
erstoffausnutzung zu gewébhrleisten ist daher vor dem Hintergrund einer ausreichenden
Durchmischung des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches eine alternierende Fahrweise von
Gaseintragsystem und Ruhrwerk vorteilhaft.

Verlauf der Sauerstoffkonzentration (Desorptionsversuche)
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Abbildung 26: Verlauf der Sauerstoffkonzentrationen — Desorptionsversuche (SBR-Versuchsanlage)

In Abbildung 27 ist der Verlauf der Sauerstoffkonzentration tber 120 Minuten dargestellt. Die
Sauerstoffzufuhr erfolgte tGber das Gaseintragsystem innerhalb der Minuten 5 bis 7.

Verlauf der Sauerstoffkonzentration (Desorptionsversuch)

25

20

c 02 [mg/l]
-
v

=
o
L

—e— Abwasser-Belebtschlamm (11:00 - 13:00 18.03.)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

min

Abbildung 27: Verlauf der Sauerstoffkonzentration — 11:00 — 13:00 18.03.)

Nach Ende der Sauerstoffzufuhr wurde das Gaseintragsystem bis zur Minute 10 weiter betrie-
ben (Knick). Danach erfolgte keine Durchmischung des Systems bis zur Minute 30. Im Zeit-
raum von Minute 30 bis Minute 60 erfolgte eine Durchmischung des Systems Uber das in der
SBR-Versuchsanlage integrierte Ruhrwerk. Nach Minute 60 erfolgte wiederum keine Durch-
mischung des Systems. Der etwas erhohte Verlauf der Sauerstoffkonzentration zwischen den
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Minuten 30 und 60 ist demnach auf die verbesserte Durchmischung des Systems zurlickzu-
fuhren. Ein Sauerstoffeintrag Gber das Rihrwerk ins System kann ausgeschlossen werden, da
die Sattigungskonzentration von luftgesattigtem Wasser unter den gegebenen Bedingungen
(T =26°C) bei rd. 8 mg/l liegt.

Verlauf der Sauerstoffkonzentration (Desorptionsversuch)
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—— Reinwasser
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Abbildung 28: Verlauf der Sauerstoffkonzentration — 13:00 — 16:00 18.03.

In Abbildung 28 ist der Verlauf der Sauerstoffkonzentration bei durchgehender Durchmi-
schung des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches Uber das Rihrwerk dargestellt. Der Knick
bei Minute 60 und der daraus resultierende verstarkte Sauerstoffaustrag ist wiederum auf die
Inbetriebnahme des Gaseintragsystems (ohne Sauerstoffzufuhr) zurtickzufiihren. Im Vergleich
dazu ist die Abnahme der Sauerstoffkonzentration beim Reinwasser-Versuch dargestellt.
Durch die verstarkte Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Abwasser-Belebtschlamm-
Gemisch kann auf einen biologischen Abbau der organischen Substanzen durch aerobe
Stoffwechselvorgédnge geschlossen werden. Um dies zu verifizieren wurden im Rahmen der
Versuchsdurchfiihrung die Summenparameter TOC (Total Organic Carbon) und CSB (Chemi-
scher Sauerstoffbedarf) analytisch bestimmt. Dabei zeigte sich bei einer Versuchslaufzeit von
6 Tagen eine CSB Reduktion (filtrierte Probe) von rund 63%.
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Abbildung 29: Aerober Abbau organischer Substanzen im Rahmen der Desorptionsversuche
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4.3.4 Abbauversuche mithilfe bioaktiver Praparate (Laborversuche)

Die Untersuchungen zur Beeinflussung der biologischen Abbaubarkeit nach Zugabe bioakti-
ver Préparate erfolgten unter Heranziehung des OECD Die Away Tests (DIN EN ISO 7827
OECD 301 E, 92/69/EWG, C.4-B). Dieses Testverfahren wird zur Bestimmung der leichten
biologischen Abbaubarkeit (ready biodegradability) von wasserloslichen und nicht fliichtigen
organischen Substanzen eingesetzt. Die Abbaubarkeit wird tber die Abnahme des geltsten
organischen Kohlenstoffs (DOC) im Standversuch bei geringer Animpfdichte bestimmt. Ein
DOC-Abbaugrad von mindestens 70% innerhalb von 28 Tagen und innerhalb eines "10-Tage-
Fensters" nach dem Ende der lag-Phase gilt als Kriterium fir die Einstufung der Priifsubstanz
als leicht biologisch abbaubar.

Als bioaktiver Zuschlagstoff wurde ein Préaparat der Fa. Inocre mit der Bezeichnung reactre
amylat in den Konzentrationen 0,05%, 0,1% und 1% zugesetzt. reacre® ist ein Produkt aus
Mikroorganismen, photokatalytisch wirkenden keramischen Teilchen, Spurenelementen und
Biopolymeren (Polysaccharide, Polylactatacetat, Chitosan). Die Mikroben stammen aus fer-
mentierten Mischkulturen, denen aerob arbeitende Spezialisten zugesetzt werden. Die Mikro-
organismen steuern in Wechselwirkung mit piezoelektrischen Mikropartikeln physikalische
Prozesse. Dabei entstehen Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen einerseits und Radi-
kale andererseits, die eine massive Einwirkung auf unerwtinschte chemische Verbindungen
ermoglichen sollen. Als Referenzsystem diente die Ausgangsprobe ohne Zusatz des reacre
Produktes.

Die Untersuchungen wurden mit Produktionsabwasser eines Kartonagen Herstellers aus dem
Ablauf der anaeroben Vorreinigungsstufe durchgefihrt. Als Inoculum wurde Belebtschlamm
aus der Betriebsklaranlage herangezogen.

Abwassercharakteristik der Ausgangsprobe
pH Wert [] 6,9
Leitfahigkeit [uS/cm] 1.947

CsB [mg/l] 919

TOC [mg/l] 286
BSBs [mg/l] 300
PO,-P [mg/l] 6,0
NO;-N [mg/l] 3,0

NH, -N [mg/l] 4,3
Nieldani [mo/l] 4,4

Tabelle 7:  Abwasserzusammensetzung der Ausgangsprobe (Ablauf Anaerobie Papierfabrik)

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte a) mit der unverdiinnten Ausgangsprobe und b) Verdin-
nung der Ausgangsprobe 1:2. Zuséatzlich zu den kontinuierlichen DOC Analysen wurden in
den Ausgangs- und Endproben die Parameter CSB und BSBs ermittelt. Die Untersuchungser-
gebnisse werden in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 30: Abbauuntersuchungen im OECD Die-Away-Test, Ausgangsprobe = unverdiinnt
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Abbildung 31: Abbauuntersuchungen im OECD Die-Away-Test, Ausgangsprobe = Verdiinnung 1:2

Zusammenfassend konnte in keiner Versuchsvariante und Konzentration des Zuschlagstoffes
eine signifikante Erhéhung der Bioaktivitat mit wesentlich gesteigerten Abbauraten festgestelit
werden. Die Endabbaubarkeit betrug im Referenzsystem durchschnittlich 69,5% im Vergleich
zum Durchschnittswert aller Testansatze mit dem reacre Produkt von 67,8%. Die korrespon-
dierenden CSB bzw. BSBs Abbauraten betrugen im Referenzsystem 76,5% und 97,0% bzw.
78,9% und 97,0 im Durchschnitt aller reacre Testansatze.
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4.3.5 Fallstudie I: Papierindustrie (Pilotversuche)

Fur die Fallstudie | im Bereich der Papierindustrie wurde ein Produzent von Kartonagen und
Spezialpappen ausgewahlt, der als Rohstoff zu 100% Altpapier einsetzt und das technologi-
sche Konzept eines geschlossenen Wasserkreislaufes praktiziert. Aufgrund der hohen organi-
schen Belastung des Kreislaufwassers (CSB > 10.000 mg/l) wurden zum Zeitpunkt der Ver-
suchsdurchfiihrung rund 5 [kg/d] an Biozid (Bioschleim) dem Kreislaufwasser im Bereich des
Frischwasserbehélters zugegeben. Damit sollten einerseits produktionstechnische Probleme
aufgrund einer ansonsten verstarkten Vermehrung von Mikroorganismen reduziert werden,
andererseits sollten durch Einsatz des Biozides biologische Stoffwechselvorgange im End-
produkt/ Fertigprodukt unterbunden werden.

Abbildung 32: Wasserschema Fallstudie I: Papierfabrik

Um den Wasserkreislauf zu entlasten, sollten zukinftig rund 84 [m3/d] aus dem Wasserkreis-
lauf ausgeschleust und nach entsprechender Aufbereitung in den nahe gelegenen Vorfluter
eingeleitet werden. Durch Offnung des Wasserkreislaufes und der Substitution des Kreislauf-
wassers durch Frischwasser sollte die spezifische CSB-Konzentration im Kreislaufwasser
reduziert und der Einsatz ansonsten notwendiger Biozide auf ein Optimum minimiert werden.

Im Rahmen des Projektes wurden auf Basis der gegebenen Randbedingungen Versuche zur
Entlastung des Kreislaufwassers durchgefiihrt. Mit dem Ziel der bestmdglichen Integration des
Gaseintragsystems in das bestehende Konzept der abwasserlosen Papierherstellung wurden
nachstehende Zielsetzungen verfolgt:

— Reduktion der organischen Belastung des Kreislaufwassers
— Chemisch-physikalische (Vor-)Behandlung des Kreislaufwassers
—  Substitution des derzeit eingesetzten Biozides

Zu Beginn der Fallstudie wurden Versuche zum oxidativen Abbau organischer Substanzen
durch Begasung mit technischem Sauerstoff durchgefiihrt. Mit dem Verfahren der chemischen
Oxidation koénnen verschiedene, vornehmlich organische Abwasserinhaltsstoffe vollstandig
oder teilweise oxidiert werden. Bei der vollstandigen Oxidation wird der organische Kohlen-
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stoff zu Kohlendioxid oxidiert, die unvollstandige Oxidation dient vor allem dazu, biologisch
schwer abbaubare Verbindungen in biologisch leichter abbaubare Verbindungen umzuwan-
deln, um diese in weiterer Folge in einer biologischen Stufe weitergehend abzubauen.

Um die oxidative Wirkung durch Begasung mit technischem Sauerstoff und der im Reaktor
ablaufenden chemischen Oxidation zu untersuchen, wurde eine definierte Abwassermenge
mit einer CSB — Belastung von im Mittel 12.625 [mg/l] Gber eine Zirkulationspumpe Uber den
Reaktor im Kreislauf gefuhrt (Anlagenschema siehe Abbildung 33). Bei einer Zulaufmenge
von rund 200 [I/h] wurde das Abwasser mit rund 2 [I/min] technischem Sauerstoff Uber das
Reaktormodul begast.

Abbildung 33: Anlagenschema Versuchsanlage Fallstudie I: Papierfabrik

Nach der Aufbau- und Einfahrphase der Versuchsanlage wurde die Versuchsanlage Uber
mehrere Tage betrieben, wobei keine wesentliche Reduktion der organischen Belastung
durch die direkte Begasung des Abwassers mit Reinsauerstoff Uber das Gaseintragsystem
beobachtet werden konnte.

Mittwoch  Donnerstag Freitag Samstay Sonntag Mittelwert
Parameter 29.Apr.08  14.Mai.08  15.Mai.08 16.Mai.08 17.Mai.08  18.Mai.08
ZULAUF TOC gl 3.B55 4.018 3.B55 3.753 3.408 3.B29
ABLAUF TOC rrigyl 2.048 3.055 3.565 3.543 3.443 3.473 3416
% Reduktion 16858 13 31 g3 -19 7.7
Mittwoch  Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
Parameter 29.Apr.08  14.Mai08  15.Mai.08  16.Mai.08 17.Mai.08  18.Mai.08
ZULAUF CSB gl 12.750 13.400 12.375 13.400 11.200 12,625
ABLAUF C5B rrigyl §.100 10.975 12.700 12,400 11.925 11.625 11.925
‘%t Reduktion 138 a2 0.2 11,0 -3, 55

Tabelle 8:  Zu- und Ablaufbelastung Versuchsanlage Fallstudie I: Papierfabrik
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Als eine der Ursachen wurde der hohe Aschegehalt im Zulaufstrom der Versuchsanlage iden-
tifiziert, der aus dem Einsatz von Asche als Farbemittel in der Produktion resultiert. Daraufhin
wurden die Versuche abgebrochen und die Versuchsanordnung adaptiert.

Abbildung 34: Versuchsaufbau Fallstudie |: Papierindustrie

Hierzu wurden im Rahmen von Laborversuchen Tests zur Aufbereitung bzw. Vorbehandlung
des Abwassers durchgefihrt. Fir die Untersuchungen wurde eine Mischprobe aus den im
Zeitraum 14.05.2008 — 18.05.2008 bei der Papierfabrik aus Fallstudie | gezogenen Zulaufpro-
ben mit einem TOC Mittelwert von 3.699 [mg/l] und CSB Mittelwert von 11.625 [mg/l] heran-
gezogen. Durch Féllung der Abwasserprobe mit NaOH (15%ige Natronlauge) und durch Be-
gasung mit CO; nach erfolgter Fallung sollte einerseits der in Losung befindliche Ascheanteil
entfernt, andererseits sollte damit die Mdglichkeit der CSB Reduktion untersucht werden. Die
Klarwasserproben wurden in weiterer Folge anhand der Summerparameter TOC, TC und
CSB analysiert. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen konnte keine wesentliche Re-
duktion der organischen Belastung festgestellt werden, der in der Ausgangprobe befindliche
Ascheanteil konnte allerdings weitgehend entfernt werden.

TOC TC pH-Wert
Fallung Mischprobe mg/l mg/l
Probe 1 mit NaOH pH 12 — 3.515 3.776 12,84
Uberstand
TOC TC pH-Wert
Fallung absetzen mg/l mg/l
Probe 2 mit NaOH pH 12 3.359 3.602 12,64
TOC TC CSB
Neutralisation absetzen mg/l mg/l mg/l
Probe 3 CO,auf pH 6,8 — 3.298 4.250 11.925

Tabelle 9:  Ergebnisse der Versuche zur Vorbehandlung des Abwassers Fallstudie I: Papierfabrik

Rickschlisse Uber das Fallprodukt aus der NaOH — Fallung kénnen durch Vergleich der Ana-
lysewerte der Mischprobe (Probe 1) und der Klarwasserprobe (Probe 2) gezogen werden. Es
kann davon ausgegangen werden, das sich der anorganische Anteil (~ 18 mg/l) im Wesentli-
chen aus dem in der Ausgangsprobe in Lésung befundenen Aschanteil zusammen setzt. Um
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die biologische Abbaubarkeit der chemisch-physikalisch vorbehandelten Probe (Probe 3) zu
untersuchen, wurden in weiterer Folge biologische Abbautests nach OECD 301 D durchge-
fuhrt.

Closed Bottle Test

65,0

60,0

55,0

50,0 +

45,0 -

40,0 -

35.0 1 —e— Probe Rohabwasser —o— Probe vorbehandelt

30,0

1 2 3 4 5 5 7 8 13 15 18 28

Tage

Abbildung 35: Biologischer Abbautest - Closed Bottle Test (Abwasser Fallstudie I: Papierfabrik)

Als Referenz wurde des Weiteren Abbautests mit der Rohabwasserprobe durchgefiihrt, wobei
bei beiden Proben innerhalb einer Inkubationszeit von 28 Tagen eine durchschnittliche Ab-
baurate von 60% erreicht werden konnte.

Da im Zuge der Bearbeitung der Fallstudie das Werk geschlossen bzw. der Betrieb eingestellt
wurde, konnten die Ergebnisse aus den Laborversuchen nicht in den weiteren halbtechni-
schen Versuchen umgesetzt werden.

4.3.6 Fallstudie Il: Glasindustrie (Pilotversuche)

Wahrend der Aufbereitung von Altglas/Bruchglas zur Produktion von Sekundarrohstoffen fir
die Glasindustrie fallen groRen Mengen an Waschwasser an, das im betrachteten Fall in einer
zweistufigen Sedimentationsanlage aufbereitet wird.

unaufbersitates
Bruchglas

Waschwasser
400 mitth
Waschprozess (CSB 460 — 998 mgh
CSB/BSE =31
Prozesswasser filr Produkiion
Waschwasser COD 227 - 455 mall
CSB 213 - 448 mg/l
p Glassand =
1.2 kgim?
gewaschenes
Bruchglas
02 oz o] o2
1. Sedimentationsbecken 2, Sedimentationsbecken

Glassand

-
+

Abbildung 36: Schematische Darstellung der zweistufigen Sedimentationsanlage
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Dieses Waschwasser wird nach erfolgter Aufbereitung zur Ganze dem Prozess riickgefihrt,
wobei die Aufbereitung priméar der Entfernung des im Wasser fein verteilten Glassandes dient.
Aufgrund der organischen Belastung des Waschwassers kam es in der Vergangenheit im Se-
dimentationsbecken 1 immer wieder zu Geruchsbelastigungen, da Gber das im Becken integ-
rierte BelUftungssystem (Eintrag von technischem Sauerstoff Uber drei Venturibellfter) die
erforderliche Sauerstoffkonzentration nicht sichergestellt werden konnte.

Abbildung 37: Sedimentationsbecken 1

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Sauerstoffzufuhr und der Unterbindung sich ansons-
ten einstellender anaerober Stoffwechselvorgange wurde daher nach alternativen Moglichkei-
ten des Sauerstoffeintrages gesucht. Vor diesem Hintergrund wurde ein Gaseintragsystem
(Reaktor) fur diesen spezifischen Anwendungsfall konzipiert und durch Langzeitversuche ge-
testet.

Abbildung 38: Gaseintragsystem — Durchfluss 200 m3/h

Durch Integration des Gaseintragsystems mit einem Durchfluss von rd. 200 m3/h konnte eine
ausreichende Durchmischung des System bei gleichzeitiger Sicherstellung einer ausreichen-
den Sauerstoffkonzentration gewdhrleistet werden (Volumen Sedimentationsbecken < 10.000
m3; Aufenthaltzeit Waschwasser 48 h). Die Sauerstoffzufuhr erfolgte tGber das Gaseintragsys-
tem (Reaktor) durch Anreicherung eines Teilstromes (Primarstrom) mit technischem Sauer-
stoff und der Einmischung des mit Sauerstoff Ubersattigten Priméarstroms in den Sekundar-
strom. Dadurch konnte im Output-Strom (= INPUT Sedimentationsbecken) des Gaseintrag-
system (Reaktor) eine Sauerstoffkonzentration von im Mittel 32 mg/l erzielt werden. Diese
erzielten Konzentrationen oberhalb (siehe dazu Tabelle 10) der fir den Kontakt mit der Atmo-
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sphare in Abhangigkeit von der Temperatur geltenden Sattigungskonzentrationen konnten
durch Einsatz von technischem Sauerstoff erzielt werden.® In Abbildung 39 ist der Verlauf der
Sauerstoffkonzentration nach erfolgter Einbindung des Gaseintragsystems dargestellt. Wie in
der Graphik ersichtlich konnte Giber den Beobachtungszeitraum von 22 Tagen (51 — 73) durch
Einbindung des Gaseintragsystems eine Sauerstoffkonzentration von im Mittel 4 mg/l im Se-
dimentationsbecken sichergestellt werden.

Sauerstoffkonzentration - Sedimentationsbecken 1

45 -
40 1
35 1
30 1

25 4

¢ 02 [mg/l]

20 4

15 ~ —e— Sauerstoffkonzentartion Sedimentationsbecken 1 [mg/l]

—o— Sauerstoffkonzentration Output Gaseintragsystem [mg/l]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73
Zeit [d]

Abbildung 39: Sauerstoffkonzentration — Sedimentationsbecken 1

Durch Integration des Gaseintragssystems als Ersatz flr das bestehende Bellftungssystem
konnte bei gleichbleibendem Sauerstoffverbrauch somit eine ausreichende Sauerstoffversor-
gung im Sedimentationsbecken 1 sichergestellt werden.

Sattigungskonzentration | Sattigungskonzentration | Sattigungskonzentration
Termp. . = . :
[°C] unter Mormbedingungen bei Einsatz won reinern Gaseintragsystem
nach DIM ERN 25814 [mo/l] Sauerstoff [ma/l] Cutput [mofl]
208 g9z 42 .55 73
207 895 42 B9 323
214 8,83 42,12 ne
205 g.99 42 85 304
190 9.26 44 17 408
17,1 962 45,89 328
192 922 43 .98 365
194 919 43 .84 305
192 922 43 .98 Nns
196 915 43 B5 321
196 915 43 B5 325
202 9,04 4312 285
208 994 47 41 323
200 9,08 4331 308
19,1 924 44 07 302
184 937 44 B9 Na
175 954 45 51 308
17 8 9,49 45 27 311
162 951 46,79 305
163 9,70 46 27 32k
16,4 976 45 56 278

Tabelle 10: Sauerstoffsattigungskonzentrationen unter Normbedingungen vs. erzielte Sauerstoffsatti-

gungskonzentrationen unter Versuchsbedingungen

® Beim Einsatz von reinem Sauerstoff (100 Volumenprozent Sauerstoff) kann man bei Atmospharendruck Konzentrationen errei-
chen, die um den Faktor 4,77 hoher sind als beim Kontakt mit Luftsauerstoff unter sonst gleichen Bedingungen [Kdlle, 2010]
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4.3.7 Verfahrensparameter, Key-Faktoren und Umsetzungsbeispiel (grof3technische
SBR-Versuchsanlage)

Auf Basis der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche wurden Key-Faktoren bzw. Verfah-
rensparameter definiert, die bei der Integration des Gaseintragsystems in bestehende Anla-
gensysteme bzw. bei der Planung von Bellftungssystemen unter Einbindung des
Gaseintragsystems zu beriicksichtigen sind. Des Weiteren wurde im Rahmen des Projektes
ein Umsetzungsbeispiel einer groftechnischen SBR-Versuchsanlage unter Einbindung der
evaluierten Technologie erarbeitet und auszugsweise im Endbericht angefihrt.

4.3.7.1 Verfahrensparameter und Key-Faktoren

—  Sauerstoffzufuhr in biologische Abwasserreinigungssysteme Uber das Gaseintragsystem:
Auf Basis der durchgefiihrten Versuche konnte eine effektive Anreicherung von wassrigen
Systemen mit Sauerstoff Uber das Gaseintragsystem festgestellt werden. Aus der hohen
radialen Beschleunigung des Fluids im Gaseintragsystem (Reaktor) resultiert eine leis-

tungsfahige Gasverteilung in wassrigen Systemen, wobei der Sauerstoff in Form fein ver-
teilter Gasblaschen und mit Sauerstoff Uberséttigtem Wasser vorliegt. Durch die rasche
Moglichkeit des Sauerstoffeintrags ergeben sich zudem hohe Sauerstoffeintragskapazita-
ten bei addaquatem Energieaufwand. Als wesentlicher Vorteil ist die nachtréagliche Integra-
tion in bestehende Systeme zu nennen, wobei der wirtschaftliche Betrieb im Wesentlichen
durch die jeweiligen prozessspezifischen Gegebenheiten bestimmt wird. Potentiale zur er-
folgreichen Anwendung sind vor allem im Bereich der Behandlung hoch organisch belas-
teter Abwasser im Bereich der industriellen Abwasserreinigung gegeben.

—  Durchmischung und Sicherstellung ausreichender Turbulenzen in biologischen Abwasser-
reinigungssystemen:
Die Leistungsfahigkeit von Beluftungssystemen wird einerseits durch den notwendigen
Energieaufwand zur Einbringung des erforderlichen Sauerstoffbedarfs bestimmt. Ande-
rerseits muss auch eine ausreichende Durchmischung des Systems gewahrleistet wer-
den, um Ablagerungen zu vermeiden und um die Belebtschlammflocken zur bestmogli-
chen Versorgung mit Sauerstoff in Schwebe zu halten. Im Rahmen der durchgefiihrten

Versuche zeigte sich eine alternierende Betriebsweise von Gaseintragsystem und Rihr-
werk als Vorteilhaft, um der moglichen Zerschlagung der Belebtschlammflocken aufgrund
der hohen Turbulenzen im Gaseintragsystem entgegenzuwirken. Zudem kann dadurch
dem verstarkten Ausgasen des zuvor eingebrachten Sauerstoffes aufgrund des Dauerbe-
triebes der Rezirkulationspumpe entgegengewirkt werden.

— Wartungs- und Betriebsaufwand des Gaseintragsystems:
Aufgrund der einfachen Bauweise der Technologie resultiert der Wartungsaufwand im
Wesentlichen aus der periodischen Wartung der im System integrierten
Rezirkulationspumpe. Der Betriebsaufwand wird einerseits durch den Energieaufwand
der Rezirkulationspumpe bestimmt, andererseits durch die Bereitstellung des einzubrin-
genden Sauerstoffs. Allgemein gultige Aussagen Uber die laufenden Betriebskosten kon-

nen hier nur bedingt getroffen werden, da diese durch die jeweiligen prozessspezifischen
Anforderungen bestimmt werden. Je nach Anforderungsprofil besteht zudem die Méglich-
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keit technischen Sauerstoff oder Luftsauerstoff in das wassrige Medium einzubringen. Im
Bedarfsfall ist daher unter Beriicksichtigung der Parameter Abwasserbelastung, erforder-
licher Sauerstoffzufuhr, notwendiger Energieaufwand, Durchflussleistung und logistischer
Aufwand zur Sauerstoffbereitstellung die bestmdgliche Balance zu finden.

Betriebssicherheit und Flexibilitédt des Gaseintragsystems

Bei Einsatz von technischem Sauerstoff ist auf notwendige Sicherheitsvorkehrungen bei
der Lagerung aber auch bei der Ausfihrung notwendiger peripherer Apparaturen (Ver-
wendung von 6l- und fettfreien Armaturen, Ventilen, etc.) bedacht zu nehmen. Aufgrund
der einfachen Ausfiihrung des Gaseintragsystems und der Mdoglichkeit der modularen
Erweiterung kann die Technologie flexibel auf sich verandernde Anforderungen ange-
passt werden.

4.3.7.2 Anwendungsgebiete und Wirkungsmatrix

Amwendung Eintrag von C0; dber das Gaseintragsystem zur Meutralisation von alkalischen

FProzesswissemn

Yerfahrensgrundlagen C05 als schwach zweibasige Saure dissoziert in wissrigen Lsungen in zwei

Schritten:
1. Stufe: COs (ag) + HeO = H* + HCOy
2. Stufe; HCOy e H* + CO%

Die Gleichgewichislage wird dabei im Wesentlichen durch die H* Konzentration
und dernnach durch den pH-WWert bestimmt. Der eigentliche

Meutralisationsvargang bei Eintrag wvan COz in ein alkalisches wassriges Medium
lauft praktisch stufenlos ab.
Beispiel Meutralisation einer MaOH-Lisung

2 MalH + C0; — Ma2C 0y + H O
MaZCOy + CO; + Hy O — 2MaHC O,

Stachiometrisch werden 11 kgCOs bendtigt, um 1 m® Abwasser mit 1% NaOH
zu neutralisieren. Jedes kg RlaOH hindet demnach 1,1 kg COg.

Laslichkeit van COy in WWasser Temperatur a o] 10 [*C] 20 [°C] 30 [°C]

Absorptionskoeffizient * 170 [mlA)] 18 [mif])| 088 [mld]] 067 [mld]

Laslichkeit ™ 3,35 [ka/m?]| 2,32 [ka'md]| 169 [kaim?]| 1,25 [kg/m?]

* Absorptionskoeffizient von COzinWasser beip = 1,013 bar

* | dslichkeit von COgin Wasser bei p =1 013 bar

Die Laslichkeit nirmmt mit ansteigender Termperatur ab und mit steigendem
Druck zu. So ldsen sich beispielsweise bei einer Druckerhdhung auf 25 bar bei
20 °C 16,3 Liter COg in einerm Liter Wasser,

Anwendbarkeit Gaseintragsystem |Uber das Gaseintragsystem kann kostenginstig COz in wisstige Medien

eingebracht werden. Gegenidber der Neutralisation mit Mineralsduren ergeben
sich daraus nachstehende Varteile:

- flexibel einsatzbare Anlage und Maglichkeit der Mutzung van COs aus
Produktionsprazessen

-%erminderung der Salzbelastung des Prozesswassers und “ermeidung von
Ubersduerung im System

Tabelle 11: Wirkungsmatrix bei Einsatz des Gaseintragsystems zur Neutralisation
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Armendung

Eintrag von Oy dber das Gaseintragsystem zur Anreicherung wassiger Systeme
mit Sauerstoff

“erfahrensgrundlagen

Sauerstoff ist das wichtigste Oxidationsmittel im Wasser und seine
Konzentration hestimmt, welche Art von Leben (aerabfanaerob) darin varkommt.
Sauerstoff ist nur schlecht in Vasser laslich, wobei die Eintragsmenge im
direkten fusammenhang mit den Parametern Temperatur und Druck stehen. Die
Sauerstoffsattigung in Wasser ist ein Malk fir die Menge an geldstem
Sauerstoff, bezagen auf die Gleichgewichtskonzentration gegenidber Luft bei
Mormaldruck (1013 hPa). Gut beliftetes Wasser im freien Austausch mit der
Atrmosphare hat definitionsgemarl eine Saverstoffsdttigung wan 100%. Bei
Einsatz won technischem Sauerstoff kann bei sonst gleichen Bedingungen eine
urn den Faktor 477 hihere Sauerstoffkonzentration als bei Eintrag won
Luftsauerstoff errreicht werden. Dies ermdglich die Umsetzung von
Mebenstromlésungen, wodurch bei geringerer Pumpleistung die gleiche Menge
an Saverstoff im wassrigen Medium geldst werden kann.

Laslichkeit wan O3 in YWasser

Temperatur 0[°c] 10 [°C] 20 [°C] 30 [°C]

Luftsauerstoff * 1462 [mod]l 1129 [mgd]] 9209 [mgd]| 7 .56 [mof]

Techn. Sauerstoff = 63,74 [mg/l]] 5385 [mgd]| 43,36 [mal]| 3606 [ma)]

* Lazlichkiet won Og (Luftzauerstoff) inWasser hei Normbedingungen (p = 1,013 bar)
** Laslichket von Og(Techn. Sauerstoff) in Waszser bei MNormbedingungen (p = 1,013 bar)

Die Laslichkeit van Oz nimmt mit ansteigender Temperatur ab und mit
steigendermn Druck zu. Zudem nimmt die Laslichkeit van Os mit steigendem

Salzgehalt des Wassers ab. Je geringer die Sauerstoffsattigung ist, umso
rascher kann zudemm neuer Sauerstoff in das Fluid eingebracht werden (siehe
Graphik unten).

Verlauf des Saverstoffgehaltes (Adsorptionsversuch)

o 02 |mg]

a8

Q.00
a 5 10 % 20 5 30 = 40 45 %o a5 = &5
[jrmin]

Amwendbarkeit Gaseintragsystem

Uber das Gaseintragsystem kann effektiv Oz in wissrige Medien eingebracht
werden, wobei der Sauerstoff in Form fein verteilter Gasblaschen und mit
Sauerstoff Obersattigtem YWasser vorliegt. Durch Funktionsweise des
Gaseintragsystems (radiale Beschleunigung des Fluids im Reaktar und hohe
Durchmischungsrate des Fluids mit dem eingetragenen Gas) kann diese am
ehesten mit der “erfahrenstechnologie eines statischen Mischers verglichen
werden. Als wesentliche Yaorteile der Technalogie sind zu nennen:

- modulare Bauweize der Technologie und flexible Anpassung an bestehende
Abwasserreinigungssysterme maglich (siehe Beispiel Glasindustrie)

- Intensivierung biologischer Prozesse durch erhihte Saverstoffzufuhe

- geringer Wartungsaufwand und geringe Investitionskosten

Tabelle 12: Wirkungsmatrix bei Einsatz des Gaseintragsystems zur Anreicherung wassriger Systeme

mit Sauerstoff
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Arwrendung Eintrag van CO; Ober das Gaseintragsystem zur Abtdtung von Mikroorganismen -
Entkeimung

Yerfahrensgrundlagen Mikroorganismen werden duch verdichtetes Kohlendioxid abgetdtet. Da bei
hohen Dricken mehr COgz in Lasung geht, wird die Flissigkeit bei Drucken von B

biz 50 MPa mit COy gesattigt. Bekannte Verfahren unterschieden sich in der

Dispergierung der CO; in der Flissigkeit. S&uren bedrohen sowohl die

Zellstrukturen als auch die Zellinhaltsstoffe. Als Ursachen fiir den Zelltod sind zu
nennen:

- Beschadigung der aufieren Membran
- Denaturierung von Prateinen und Enzymen
- Beschadigung der DMS

- “ergiftung durch Metallionen (im sauren Milien nirnmt die Laslichkeit von
Metallionen zu, wodurch die biologische Yerfigharkeit ansteigt)

Liaslichkeit van COg in Wasser Termperatur aec] 10 [*C] 20 [°C] a0 [°C]
Absorptionskoeffizient * 170 [l 19 [mlf1]| 088 [mld]] 067 [mid)]
Laslichkeit ™ 3,38 [ka/m?]| 2,32 [kofrE]| 169 [ko/meE]| 126 [kgfmd]

* Apzarptionskoetfizient won COginWaszer beip = 1,013 bar

* |Aslichket von COsinYWasser bei p=1,013 bar

Die Laslichkeit nimmt mit ansteigender Temperatur ab und mit steigendem
Druck zu. So lgsen sich beispielsweise bei einer Druckerhdhung auf 25 bar bei
20 *C 16,3 Liter CO4 in einem Liter Wasser,

Anmwendbarket Gaseintragsystemn [Bei den im Rahmen des Projektes durchgefihrien %eruchen konnte keine
keimhemmende YWirkung unter den “ersuchsbedigungen bei Einbringung van
C0g Ober das Gaseintragsystem festgestellt werden, Der Grund dafir dirte in
demn zu gringen Prozessdruck bei Wersuchszufihrung zu finden sein. “an einer
ausreichenden Durchmischung des Systemns aufgrund der Eigenschaften der
Technologie kann allerdings ausgegangen werden. Dies zeigten auch die

Ergebnisse der COs-Eintragversuche.

Tabelle 13: Wirkungsmatrix bei Einsatz des Gaseintragsystems zur Entkeimung

4.3.7.3 Umsetzungsbeispiel (grofRtechnische SBR-Versuchsanlage)

Auf Basis der vorangegangenen Labor- und Pilotversuche wurde flr einen spezifischen An-
wendungsfall in  der Lebensmittelindustrie eine  SBR-Anlage mit integriertem
Gaseintragsystem konzipiert.

Dabei wurde fur die Versuchsanlage ein Reaktorvolumen von 10 m3 in Form eines Sacksilos
vorgesehen, wobei die Beschickung Uber einen 1 m3 Pufferbehdlter (Vorspeicher), welcher
Uber eine Bypassleitung aus der Zulaufleitung der Realanlage gespeist wird, erfolgt. Die
Steuerung der Versuchsanlage erfolgt Uber eine zentrale Steuereinheit, welche Uber die be-
stehende Steuerung der Realanlage angesteuert wird. Die Sauerstoffzufuhr wird Uber ein
Magnetventil geregelt, welches tber die zentrale Steuereinheit angesteuert wird.

Durch die schubweise Beschickung der SBR-Belebungsanlage aus dem Vorspeicher kann die
Konzentration an organischen Abwasserinhaltstoffen durch die Kurzzeit-Befiillung rasch auf
ein maximales Niveau gehoben werden. Die Abfolge der unterschiedlichen Prozessphasen
zur biologischen Aufbereitung des Abwassers kann dadurch unabhangig von der hydrauli-
schen Belastung der Klaranlage erfolgen. Um eine ausreichende Durchmischung im Spei-
cherbecken zu erreichen wurde neben dem Gaseintragsystem (Einbringung von Sauerstoff
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Uber eine Rezirkulationspumpe) auch ein Ruhrwerk vorgesehen. Dadurch soll eine bestmogli-
che Sauerstoffausnutzung bei optimaler Durchmischung des Systems durch die alternierende
Betriebsweise von Gaseintragsystem und Rihrwerk gewdahrleistet werden.

Abbildung 40: SBR-Versuchsanlage mit Gaseintragsystem (Lebensmittelindustrie)

Fur die Auslegung der Versuchsanlage wurden nachstehende Bemessungsgrundlagen /-
Auslegungsparameter unter Beruicksichtung der Bemessungsparameter der am Standort be-
findlichen Realanlage herangezogen.
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SBRVersuchsanlage - Bemessungsgrundlagen / Auslegungsparameter

“olumen SBR-Yersuchsanlage 10 [rm®]
max. Beschickungsmenge pro Zyklus (=Austauschvolumen 5.4 [rm®]

TS im BB G5 [kofrm3]
Uberschussschlamm 249 [kdd]
max. Fillhdhe SBR-“Yersuchsreaktor 3.2 [rm]
Grundflache SBR-“ersuchsreaktaor 3,14 [rm®]
Durchmesser SBR-Versuchsreaktor (im Mittel) 2 [m]
“arhaltnis Hohe zu Durchmesser 16 [-]

Zeit Fillphase 4 [h]

Zeit Bellftung (Mitrifikation) 14 [h]

Leit Denitrifikation 1 [h]

Zeit Sedimentation 1 [h]

Zeit Klarwasserabzug g [h]

Zeit Ivklus gesamt 24 [h]
Beschickung dber Beschickungspumpe PO1 1.4 [m®h)
Beschickung dber Beschickungspumpe PO1 23 [lfrmin]
Urmwedlzung dber Gaseintragsystem und Urnwilzpurnpe PO2 10 [1/h]
Urmwedlzung dber Gaseintragsystem und Urnwilzpurnpe PO2 100 [m®h]
Klarwasserabzug Ober Klarwasserpurnpe PO3 a7 [rm®h]
Klarwasserabzug Ober Klamwasserpurmpe PO3 11 [lirmin]
theor. erforderliche Sauerstoffzufuhr im BB (Faustwert) 0,044 [k O2fm®. h]
Alpha-Went (Faustwert) a6 [-]
theor. Sauerstoffzufuhr cOC a7 [kg O2/h]
Dichte Sauerstoff 1,429 [keprm®)]
theor. Sauerstoffzufuhr cOC a5 [m® O2/h]
theor. Sauerstoffzufuhr cOC 0,008 [m® O2frmin)]
theor. Sauerstoffzufuhr cOC 9 [l O2frmin]
Dauer Beliftungsphase 14 [hid]
theor. tagliche Sauerstoffzufuhr oOC 72 [m® O2/d]
theor. monatliche Sauerstoffzufuhr aOC 215 [m® D2/Monat]
theor. monatliche Sauerstoffzufuhr oOC bei 200bar 1.1 [m® D2/Maonat]

Tabelle 14: Bemessungsgrundlagen / Auslegungsparameter SBR Versuchsanlage Fallstudie 111

Bei der Integration des Gaseintragsystems ist allerdings auf die mogliche Zerschlagung der
Belebtschlammflocken aufgrund der hohen Turbulenzen im Gaseintragsystem bedacht zu
nehmen. Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Sauerstoffeintragversuche im Abwas-
ser-Belebtschlamm-Gemisch (siehe dazu auch Kapitel 4.3.3) zeigten diesbezuglich allerdings
keine negativen Erscheinungen und ein gutes Absetzverhalten des Belebtschlammes.

INNOWATEC Seite 51 von 61



5 Detailangaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie

5.1 Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie und den sieben Leit-
prinzipien nachhaltiger Technologieentwicklung

Ziel der Programmlinie ist die Entwicklung und Demonstration von Konzepten und Technolo-
gien zur Produktion und Bereitstellung von Gutern und Dienstleistungen in einer auf Nachhal-
tigkeit ausgerichteten Wirtschaft. Eine ,Fabrik der Zukunft* wird in diesem Sinn darauf ausge-
richtet sein, Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung weitestgehend zu reduzieren, dabei
jedoch einen moglichst hohen Nutzen zu erzeugen. Ziel der Programmlinie ist es, fur Unter-
nehmen in Osterreich innovative Technologiespriinge mit hohem Marktpotential zu initiieren
und zu realisieren, die die konkrete Umsetzbarkeit nachhaltigen Wirtschaftens beispielhaft
nachweisen.

Gegenstandliches Projekt zielte daher darauf ab, neue Anwendungsfelder fir ein innovatives
Produkt zur Wasser- und Abwasserbehandlung zu evaluieren, welches in der Anschaffung
und im Betrieb eine kostengiinstige Moglichkeit zur Optimierung der betrieblichen Wasserwirt-
schaft darstellt. Dem Nachhaltigkeitsaspekt wird somit voll und ganz Rechnung getragen, da
das wesentliche Ziel der Ressourceneffizienz durch neuartige technische Losungen erzielt
werden soll.

5.2 Einbeziehung der Zielgruppen und Berucksichtigung ihrer Be-
dirfnisse im Projekt

Drei Zielgruppen waren direkt Teil des Projektteams: Die Firma J.S. EnviTEC Umwelttechnik
GmbH als Technologiehersteller bzw. Technologieanbieter, die Firma DI Hitzfelder & DI
Pillichshammer ZT-GmbH als Zivilingenieurbtro und die Firma Inocre Umwelttechnik GmbH
als Unternehmen aus dem Bereich Umwelttechnik. Zudem wurden im Zuge des Projektes
Unternehmen mit abwasserspezifischen Problemstellungen eingebunden und Pilotversuche
direkt bei den Betriebsstatten durchgefihrt. Dadurch ergab sich ein reger Informationsaus-
tausch zwischen den einzelnen am Projekt beteiligten Akteuren.

5.3 Beschreibung der Umsetzungs-Potentiale fur die Projektergeb-
nisse

Bis dato wurde die im Projekt untersuchte Technologie vom Patentinhaber im Bereich der
Getrankeindustrie zur Abflllung O,-haltiger Getranke bzw. im Bereich von Fischzuchtanlagen
zur Anreicherung der Aquakulturen mit Sauerstoff eingesetzt. Da im Zuge des Projektes neue
Anwendungsmdglichkeiten im Bereich der betrieblichen Wasserwirtschaft untersucht wurden,
eroffnen sich fur den Patentinhaber neue Anwendungsbereiche im Bereich der singularen
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Behandlung von Prozesswassern und im Bereich der Rein-Sauerstoff-Bellftungssystemen in
biologischen Abwasserreinigungssystemen. Im Vordergrund steht dabei die nachtragliche
Integration der Technologie als unterstitzendes Modul (Zusatzbegasungssystem) zur Abde-
ckung von Spitzenlasten bzw. dem gezielten Einsatz der Technologie zur Erhéhung der Ka-
pazitat vorhandener biologischer Abwasserreinigungsanlagen. Vordergrindig wird dies auf
den Bereich der industriellen Wasserwirtschaft bzw. der Behandlung von hoch organisch be-
lasteter Abwasser zutreffen.

5.4 Potential fir Demonstrationsvorhaben

Im Zuge der Projektdurchfiihrung wurde die Technologie im Rahmen von Labor-, Technikums-
und Pilotversuchen evaluiert und Key-Faktoren fir die effiziente Integration der Technologie in
bestehende Abwasserreinigungsanlagen identifiziert. Dabei zeigte sich ein breites Anwen-
dungsspektrum in unterschiedlichen Industriebranchen, wobei die Vorteile in der modularen
Bauweise der Technologie zu finden sind. Dadurch kann individuell auf die spezifischen Prob-
lemstellungen eingegangen werden und das Anlagenkonzept auf die prozess- und produkti-
onsspezifischen Gegebenheiten ausgerichtet werden.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der effektive Eintrag von Gasen in Fluiden ist im Bereich der Wasser- und Abwasseraufberei-
tung ein wichtiger Verfahrensschritt, der die Wirtschaftlichkeit ganzer Prozesse wesentlich
beeinflussen kann. So benétigen beispielsweise aerobe Mikroorganismen im Bereich der bio-
logischen Abwasserreinigung fur ihren Stoffwechsel Sauerstoff, der durch geeignete Beluf-
tungseinrichtungen dem System zugefiihrt werden muss. Daflir stehen unterschiedliche Belif-
tungssysteme zur Verfligung, wobei die Wahl des System oder der jeweiligen Systemkombi-
nationen neben der notwendigen Sauerstoffzufuhr im Wesentlichen von den Faktoren Investi-
tionskosten, Wartungsfreundlichkeit, Betriebssicherheit, Betriebskosten, Flexibilitat und Le-
bensdauer bestimmt wird. Die Aufgabe solcher Beliiftungssysteme besteht dabei nicht nur in
der Bereitstellung einer fiir den Abbau organischer Verunreinigung ausreichender Sauerstoff-
konzentration, sondern auch in der effektiven Durchmischung der Abwasser-Belebtschlamm-
Biozdnose. Einen moglichst effizienten Gas/Flissigkeits-Sauerstofftransfer bzw. einen ra-
schen Ubergang des Sauerstoffs von der gasférmigen in die flissige Phase kann man dabei
einerseits durch einen mdoglichst groRen Konzentrationsunterschied (z.B. durch reine Sauer-
stoffbegasung oder durch mit Sauerstoff angereicherte Luft) gewahrleisten. Andererseits kann
man dies durch eine mdglichst feinblasige Belliftung und der damit verbundenen Maximierung
der Grenzflache erreichen. Zur Sicherstellung einer effektiven Sauerstoffzufuhr und Durchmi-
schung werden daher heute voranging Druckluftbeliftungssysteme eingesetzt, wobei die je-
weiligen Systeme als flachendeckende Beliiftungssysteme oder als Druckluftsysteme mit ge-
trennter BelUftung und Umwalzung Anwendung finden.

Die im Zuge des Projektes evaluierte Technologie zur Einbringung von Gasen in Flissigkeiten
zeigte aufgrund der hohen radialen Beschleunigung des Fluids im Gaseintragssystem (Reak-
tor) eine leistungsfahige Gasverteilung in wassrigen Systemen, wobei der Sauerstoff nach
erfolgter Einbringung in Form fein verteilter Gasblaschen und mit Sauerstoff Ubersattigten
Wasser vorliegt. Gegeniber feinblasigen Druckluftsystemen ergibt sich dabei trotz des kleine-
ren Grenzflachenfaktors (a- Wert) eine hdhere Ausnutzung des eingetragenen Sauerstoffs, da
die hohen Turbulenzen im Gaseintragsystem (Reaktor) in einer stetigen Erneuerung der
Grenzflachen resultieren.

Neben den durchgefiihrten Versuchen zur Einbringung von Sauerstoff in Fluiden wurden im
Zuge der Projektdurchfiihrung auch alternative Anwendungsmdglichkeiten und Einsatzberei-
che der Technologie im Bereich der industriellen Wasserwirtschaft erprobt und evaluiert. So
zeigte die Einbringung von CO, Uber das Gaseintragsystem (Reaktor) eine durchaus poten-
tielle Moglichkeit im Bereich der Neutralisation von alkalischen Prozesswéssern. Vorteile ge-
genlber der Neutralisation mit Mineralsauren werden dabei vor allem in der verminderten
Salzbelastung des Prozesswassers und der Vermeidung einer Ubersiduerung des Systems
durch die flachere Neutralisationskurve von CO, gesehen. In diesem Zusammenhang ist auch
auf die durchgefiihrten Untersuchungen zur Eliminierung seuchenhygienisch relevanter Keime
durch Begasung einer Anreicherungspopulation aus Biogasgtille mittels CO, Uber das im Pro-
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jekt evaluierte Gaseintragsystem hinzuweisen. Im Gegensatz zu bereits bekannten Verfahren
zur Hochdruck-Kohlendioxid-Behandlung (z.B. Autoklavenmethode, Methode nach R.E. Wil-
dasin, Methode nach M. Sims) konnte anhand der im Projekt durchgeflhrten Untersuchungen
allerdings keine bakterizide Wirkung durch CO, Begasung der Versuchsmedien mittels der
untersuchten Technologie festgestellt werden. Die Grinde dafur dirften primar in den zu ge-
ringen Prozessdriicken im Gaseintragsystem (Reaktor) bei Versuchsdurchfiihrung zu finden
sein — von einer ausreichenden Durchmischung der Anreicherungspopulation mit CO, kann
aufgrund der analytischen Begleitung der Arbeiten allerdings ausgegangen werden.

Auf Basis der Ergebnisse aus den durchgefiihrten Labor- und Pilotversuchen wird der effizien-
te Einsatz der Technologie vor allem bei spezifischen Problemstellungen im Bereich der in-
dustriellen Abwasserreinigung gesehen. Zusammenfassend kdnnen dabei in Abhangigkeit
von den jeweiligen produktions- und prozessspezifischen Anforderungen priméar nachstehen-
de Anwendungsbereiche/Vorteile genannt werden:

— das Gaseintragsystem zur Anreicherung von wassrigen Systemen mit Gasen eignet sich
zur Abdeckung von Spitzenlasten im Bereich der biologischen Abwasserreinigung — die
Sauerstoffzufuhr kann dabei sowohl auf Basis von Rein-Sauerstoff als auch auf Basis von
Luft-Sauerstoff (Druckluft) erfolgen

— das Gaseintragsystem zur Anreicherung von wassrigen Systemen mit Gasen eignet sich
aufgrund der modularen Bauweise zur nachtraglichen Integration in bestehende Systeme
— Fallstudie Il zeigte eine effektive Integration einer spezifisch auf die gegebenen Bedin-
gungen ausgelegten Anlage in eine bestehendes Abwasserreinigungssystem

— das Gaseintragssystem zur Anreicherung von wassrigen Systemen mit Gasen eignet sich
aufgrund der hohen radialen Geschwindigkeiten im Reaktor zur leistungsféahigen Gasver-
teilung in Fluiden in Form fein verteilter Gasblaschen und mit dem jeweiligen Gas uber-
sattigten Fluid — die Gefahr der Verstopfung, wie sie teilweise bei feinblasigen Belif-
tungssystemen mit porosem Material gegeben ist, kann aufgrund der hohen Turbulenzen
und der druckgesteuerten Einbringung des Gases ausgeschlossen werden — Fallstudie |
zeigte diesbezuglich trotz des hohen Aschegehaltes des Kreislaufwassers keine negati-
ven Begleiterscheinungen bei Versuchsdurchfithrung

— das Gaseintragsystem zur Anreicherung von wassrigen Systemen mit Gasen eignet sich
zur Neutralisation von alkalischen Prozesswéssern durch Einbringung von CO; in das
Fluid — Laborversuche zeigten eine rasche Einbindung von CO; und eine flache Neutrali-
sationskurve die einfach und flexibel Uber die CO, Zufuhr gesteuert werden konnte

Die effektive Einbindung des Systems steht demnach im direkten Zusammenhang mit spezifi-
schen Problemfeldern im Bereich der industriellen Wasserwirtschaft. Wesentliche Faktoren
sind diesbezuglich im Prozessdesign begriindet, wobei allgemein giltige Aussagen zur kos-
teneffektiven Einbindung in bestehende Systeme aufgrund der vielfaltigen Anwendungsmaog-
lichkeiten nicht getroffen werden kénnen. Nur Uber eine fundierte Analyse der jeweiligen Ge-
gebenheiten kdnnen signifikante Aussagen Uber das notwendige Anlagendesign und der
moglichen Einsparungspotentiale getroffen werden. Im Mittelpunkt der Technologieanwen-
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dung steht allerdings in allen Fallen die Bemihung einer effizienten Nutzung und Aufbereitung
der Ressource Wasser bei grol3tmoéglicher Verringerung des dafir notwendigen Energie- und
Chemikalieneinsatzes, um durch nachhaltiges Wirtschaften die 6konomische als auch 6kolo-
gische Effizienz im Bereich der betrieblichen- und kommunalen Wasserwirtschaft zu erhéhen.
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