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Hochleistungsbiologie reinigt auch Problemabwasser

Die HOK-Technologie

beschreitet neue Wege

1. Problemstellung

Das klassische Belebtschlammverfahren st6Bt
bei vielen Problemabwéssern an Leistungs-
grenzen, die auch durch modifizierte Betriebs-
techniken (z. B. SBR-Technologie) nicht
durchbrochen werden kénnen. Insbesondere
industrielle und gewerbliche Abwéasser mit
hohen und einseitigen Schmutzfrachten sind
haufig die Ursache fiir Fehlfunktionen konven-
tioneller Systeme (hohe Schlammindizes,
schlechtes Sedimentationsverhalten, unzurei-
chende Flockenstruktur etc.). Der Zwang zur
Aufbereitung solcher Problemabwaésser fihrte
in der Vergangenheit zu z. T. komplizierten,
teuren und sehr aufwendigen Verfahren — oft
verbunden mit hohem finanziellem und perso-
nellem Aufwand fur Investition und Betrieb.

Es galt also, ein Verfahren zu entwickeln, wel-
ches die Vorteile der Belebtschlammtechnik
nutzt, deren Nachteile vermeidet und einen
einfachen, unkomplizierten Betrieb ermdglicht.

Dartiber hinaus sollte das gesuchte Verfahren
in der Lage sein, Stoffgruppen, die einer biolo-
gischen Reinigung kaum oder gar nicht zu-
ganglich sind, abbauen zu kénnen. Hierzu
gehéren neben dem refraktdren CSB auch
kritische Stoffe, wie organisch gebundene
Halogene, halogenierte Kohlenwasserstoffe
(HKW), Schwermetalle und die Farbhaltigkeit
von Abwasser.

Braunkohlekoks in mikroskopischer VergréBerung: die groBe
innere Oberflache erklart die hohe Adsorptionsfahigkeit, eine ideale
Struktur zur Anlagerung von Mikroorganismen sowie eine beson-
ders hohe Stabilitat zur Vermeidung von Abrieb
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1 .
Bestehende HOK-Aufbereitungsanlage zur Aufbereitung ‘von
Problemabwasser

2. Die HOK-Reaktortechnik

Das Kernstiick der HOK-Reaktortechnik ist ein
Festbett, welches im Prinzip den bekannten
Sand- und Mischfiltern aus der konventionellen
Abwasserreinigung ahnlich ist. Der entschei-
dende Unterschied ist das Fllmaterial, wel-
ches nicht aus Sand, sondern aus in einem
speziellen Herdofenverfahren produzieren
Braunkohlenkokses besteht und daher auch
als Herdofenkoks (HOK) bezeichnet wird. Die
Koksschuttung ruht auf einer grobkdrnigen
Kieselsteinschicht, in welche die fiir eine Be-
gasung und Rulckspilung notwendigen luft-
und wasserfihrenden Rohrleitungen eingelas-
sen werden. Das zu reinigende Abwasser wird
von oben seitlich aufgegeben und diagonal
versetzt am Reaktorboden gefasst und Uber
ein Steigrohr nach oben geleitet. Der Abfluss
des Reaktors liegt unterhalb der oberen Koks-
deckschicht. Auf diese Weise wirkt die obere
Koksschicht des HOK-Festbettreakiors als
Filter fur die bei der biologischen Reinigung
austretende Abluft. Stérende Geruchsemission
oder Strippeffekte werden dadurch nachweis-
lich vermindert.

Die Schittung aus Braunkohlenkoks wird wéh-
rend des langjahrigen Betriebs nicht ausge-
tauscht, sondern von Zeit zu Zeit nur zurick-
gespllt. Gegebenenfalls festgestellte Verlust-
mengen (Abrieb in der GréBenordnung von
5 —10 % / Jahr) werden durch einfaches Nach-
fillen ersetzt.
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Im Gegensatz zu den Ublichen Filtrationsstufen
und aufbauendauf den prozesstechnischen
Eigenschaften des Herdofenkokses ist neben
der mechanisch-physikalischen Reinigungs-
leistung eine umfassende biologische Abbau-
reaktion mit dem HOK-Reaktor garantiert. Zur
Unterstitzung der biogenen Abbauprozesse
erfolgt eine flachige Luftversorgung im Gegen-
strom zum Abwasserweg. Somit ist der Koks-
Festbettreaktor nach dem patentierten HOK-
Konzept eine in technischer und biochemi-
scher Hinsicht optimierte Form der biologi-
schen Reinigung. Der Abbau von Substrat
geschieht Uber eine Kette von biochemischen
Reaktionen, an deren Ende die Uberfiihrung
der organischen und anorganischen Verbin-
dungen in stabile, meist anorganische Formen
wie CO,, Hy, No, NO5; und SO, steht, wobei die
spezifischen Eigenschaften des aus der
Braunkohle hergestellten  Hochofenkokses
(HOK) diesen Abbau wesentlich und einzigar-
tig unterstitzen.

Prinzipielle Herstellungstechn'ik von HOK-Hochofenkoks

Die besondere Wirkungsweise des HOK-
Festbettreaktors besteht darin, dass

e  Mikroorganismen auf dem Braunkohlenkoks
fixiert werden.

e  Spezialkulturen sich durch das Nahrungsangebot
selektieren.

. Oxische, anoxische und anaerobe Bakterien
symbiotisch wirken.

e  Durch die adsorptiven Eigenschaften von Braun-
kohlenkoks optimale Konzentrationen an Nah-
rung, Sauerstoff und Mikroorganismen am Tréa-
germaterial geschaffen werden. Dies fiihrt zu ei-
ner weitestgehenden Mineralisierung von Pro-
zesswasserinhaltsstoffen (Substraten).
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Die Elimination von organischen und anorgani-
schen Stickstoffverbindungen erfolgt im HOK-
Festbettreaktor durch eine aerob-biologische
Prozessfiihrung. Durch die Eigenschaft des
Braunkohlenkokses, organische Wasserin-
haltsstoffe adsorptiv aufzunehmen und sie
auch wieder abzugeben (Desorption), wird der
biologische Abbauprozess positiv beeinflusst
und das Betriebsverhalten des HOK-
Festbettreaktors zusatzlich stabilisiert.

Die Adsorption von Wasserinhaltsstoffen ist ein
temporarer Vorgang. Bei stark schwankenden
Belastungen werden die organischen Spitzen
durch Adsorption abgepuffert. Mit der fort-
schreitenden biologischen Reinigung stellt sich
sténdig ein neues Adsorptionsgleichgewicht im
Festbett ein, in dem die adsorbierten Stoffe
wieder (enzymatisch aufgeschlossen) abgege-
ben werden. Sie werden dann biologisch ab-
gebaut.

j ’” Produkte fiir den Umweltschutz.

BRAUNKOHLENKOKS =%

- _ S

Einfacher Transport des Braunkohlenkokses mit Hilfe eines mobi-
len Schittcontainers. Auch ist ein Transport in sogenannten ,Big
Bags“ auf LKW oder in Containern mdglich.

3. Wirkungsweise des Kokses

Die Wirkung des Kokses in der biologischen
Abwasserreinigung beruht auf dem sogenann-
ten ,Futterkrippen-Modell“: Die einzelnen
Kokspartikel werden als ,Futterkrippe® betrach-
tet, aus der sich die in der Umgebung befindli-
chen Mikroorganismen mit Nahrstoffen und
Sauerstoff versorgen. Diese Nahrstoffe, d. h.
die zu reduzierenden Abwasserinhaltsstoffe
und der Sauerstoff werden auf den Koksparti-
keln in héherer und gleichbleibender Konzent-
ration angeboten als im umgebenden Wasser.
Die Kokspartikel wirken aufgrund der ablau-
fenden Adsorption und Desorption als Puffer
und temporarer Speicher, d.h. sie vermindern
Belastungs- und Milieuschwankungen. Ergeb-
nis einer koksgestitzten Biologie ist ein kom-
pakter und rasch sedimentierender Schlamm.
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Die gesteigerte Schlammkonzentration im
Belebtteil fuhrt zu einer Reduzierung des
Schlammindexes und zu einer Erhéhung der
spezifischen Abbauleistung. Der zusatzliche
Vorteil ist eine Stabilisierung des gesamten
Systems auf hohem Abbauniveau. Zuséatzlich
werden Schlammentwésserungskosten durch
einen geringeren Bedarf an Konditionierungs-
mitteln eingespart.

Neben dem biologischen Abbau relevanter
Inhaltsstoffe des Abwassers erfolgt bei schwer
abbaubaren Substanzen durch die physikali-
schen Eigenschaften des Kokses eine adsorp-
tive = Abwasserbehandlung. Insbesondere
groBmolekulare Verbindungen kdnnen daher
sehr gut an Braunkohlenkoks angelagert wer-
den. Dieser Kombinationseffekt von physikali-
schen, chemischen und biologischen Abbau-
vorgangen erklart das umfassende Leistungs-
spektrum der HOK-Aufbereitungstechnik.

4. Betrieb des HOK-Reaktors

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Querschnitt
eines HOK-Reaktors. Deutlich erkennbar sind
die rechteckige Querschnittsform und das max.
Einschuttniveau des Feinkokses. Weiterhin
sind insgesamt flnf horizontale Schichten er-
kennbar, welche von oben nach unten betrach-
tet folgende Zuordnung haben:

e Schicht 1: Abluftfilter

e Schicht 2: Hochlaststufe zur Abscheidung partiku-
larer Stoffe

e Schicht 3: Schwachlaststufe zur Abscheidung
geloster Stoffe

e Schicht 4: ,Polishing“-Stufe
e Schicht 5: Kieszone (Rohrbett)

Im Sohlbereich des Festbettreaktors (Schicht
5) befinden sich die flachige Bellftungsvorrich-
tung und das Klarwasser-Sammelsystem. Bei-
de sind in einem Kiesbett eingebunden, so-
dass eine gute hydraulische Gleichverteilung
gewabhrleistet ist. Mit Hilfe eines Steigrohrs
wird das gereinigte Abwasser im oberen Drittel
abgeleitet, sodass gewabhrleistet ist, dass die
Hochlaststufe eingestaut ist und nur der Abluft-
filter mehr oder weniger trocken aufliegt.
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1 Prinzipieller Aufbau des HOK-Reaktors

i

Schicht 1

Schicht 2

Schicht 3

Schicht 4

Schicht5-

Abbildung 1

Durch die hohe Adsorptionskraft des Feinkok-
ses ist die Deodorierung der Prozessluft voll-
standig und fuhrt dazu, dass praktisch keine
geruchsmaBig wahrnehmbaren Gase austre-
ten.

Die Koksschuttung dient aufgrund der hervor-
ragenden Eigenschaften des Braunkohle-
Feinkokses insbesondere zur Erfiillung folgen-
der Eigenschaften:

e Feinfilter zur Zurlckhaltung ungeldster Stoffe
e Adsorbens zur Aufnahme geldster Stoffe
e Tragersubstrat fiir einen Bio-Film

e Spender flir Mineralien bzw. Spurenelemente (zu-
gunsten der Mikroorganismen)

e Katalysatormaterial zur Entgiftung des Abwassers

Die voranstehend genannten Eigenschaften
fihren dazu, dass wahrend der Durchstrémung
des Abwassers durch die Koksschuttung eine
deutliche Reduktion von Verunreinigungen
vielfaltiger Art erzielt wird. So wird einerseits
der CSB (auch refraktarer CSB) abgebaut —
darlber hinaus organische Schadstoffe (Koh-
lenwasserstoffe, Phenole etc.). Weiterhin wer-
den Stickstoffverbindungen, Feststoffe,
Schwermetalle und Farbstoffe weitestgehend
reduziert. Dabei werden die biologischen Vor-
gange durch die adsorptiven Eigenschaften
von Braunkohlenkoks unterstiitzt. Einerseits
werden Belastungsspitzen adsorptiv geglattet,
zum anderen erfolgt eine Konzentrationsver-
dichtung der zu eliminierenden Schadstoffe am
Koks.
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In Verbindung mit dem ebenfalls adsorbierten
Sauerstoff ergibt sich ein giinstiges Milieu fir
den mikrobiellen Schadstoffabbau.

Die Immobilisierung der Biomasse bietet weite-
re Vorteile. Unabhédngig von Wachstumsraten
und vom Uberschussschlammabzug selektie-
ren sich Spezialisten unter den Mikroorganis-
men und eliminieren auch schwer abbaubare
organische Schadstoffe. Besonders die im
Allgemeinen leicht ausschwemmbaren
Nitrifikanten lassen sich gut auf dem Braun-
kohlenkoks ansiedeln und fixieren. Blah-
schlammbildung wird vermieden. Gegenuber
suspendierten Systemen fallt etwa nur die
Halfte an Uberschussschlamm an. Dartiber
hinaus sind Betriebsunterbrechungen bis zu
einem Vierteljahr méglich, ohne dass beim
Wiederanfahren der Anlage erhebliche Reini-
gungseinbuBen beflirchtet werden muissen.

([ 2 ) Betrieb des HOK-Reaktors
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Abbildung 2

Die Beschickung des HOK-Reaktors (Abbil-
dung 2) mit Abwasser erfolgt solange, bis die
Durchléssigkeit des Filterbetts reduziert wird
und es hierdurch zum Uberstau des zuflieBen-
den Abwassers kommt. Die Anhebung des
Einstauniveaus wird durch eine Fillstandsson-
de Uber-wacht, sodass dem Betriebspersonal
signalisiert werden kann, wenn die betreffende
HOK-Zelle riickgespult werden muss.
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Abbildung 3 zeigt den Ruckspiilvorgang, wel-
cher ahnlich eines Sandfilters auf einfache
Weise ein-geleitet wird: Der Klarwasser-Ablauf
wird abgesperrt. Danach wird aus dem Klar-
wasser-Vorlagebecken mit Hilfe einer Tauch-
motorpumpe gereinigtes Abwasser in den
Sohlbereich des Filters eingeleitet. Gleichzeitig
wird die Begasungsintensitdt erhéht, was zu
einer Auflockerung des Filterbetts fihrt. Die
gleichzeitig senkrecht nach oben gerichtete
Spiilstrémung reiBt die nicht fixierten
Schlammflocken mit, welche mit dem Spul-
wasser in den Schlammvorlagebehalter bzw. in
das Schlamm-Entsorgungssystem einstrémen.

3 Entschlammung des HOK-Reaktors

<
P
Luft = 4A,
Wasser | I\
Abbildung 3

Die Rucksptlung dauert ca. 15 — 25 Minuten
(i. M. 20 Minuten), sodass der Betrieb des
rickgespullten Moduls nur fir kurze Zeit unter-
brochen werden muss. Da im Regelfall die
HOK-Aufbereitungsanlagen aus mehreren
Einzelmodulen bestehen, kénnen die restli-
chen Module wahrend der Spilpause eines
Einzelmoduls problemlos hdherbelastet wei-
terbetrieben werden. Eine EinbuBe bzgl. der
Reinigungsleistung ist insofern ausgeschlos-
sen.

HOK-Reaktor eines Textilbetriebs in Marokko (Reduzie-
rung der hohen CSB-Konzentrationen sowie Entfarbung
des Abwassers)
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g 1 il B . i
HOK-Reaktor eines Textilbetriebs in Marokko (Einbringen
von Druckluft Gber am Boden liegende Verteilerrohre)

Nach Abschluss des Spulvorgangs wird der
Ablaufschieber des Moduls wieder geoffnet
und die Rohabwasser-Beschickung wieder
freigegeben.

Besonders beeindruckend bei der Verwendung
des HOK-Reaktors und des speziellen Herd-
ofenkokses ist die Tatsache, dass eine Er-
schopfung der Aktivitat und somit der prozess-
technischen Eigenschaften selbst nach vielen,
vielen Betriebsjahren bislang nicht festgestellt
werden konnte. Ein Austausch des Filterbetts
wird allenfalls nach 10 — 15-jahrigem Betrieb
der Anlage notwendig — aber auch nur dann,
wenn spezielle Abwasserinhaltsstoffe die Ad-
sorptionsfahigkeit der Kohle einschranken. Ein
Verlust an Koks tritt wéhrend des Betriebes nur
in geringen Mengen auf. Es muss mit einer
Nachschuttung von ca. 5 — max. 10 % des
Reaktorinhalts pro Jahr gerechnet werden.
Angesichts des hohen Leistungsprofils eines
HOK-Reaktors sind die mit dem Nachfillen
des Kokses verbundenen Betriebskosten je-
doch vernachl&ssigbar gering.

Biologische Klaranlage einer Textilfabrik mit Anwendung
von Herdofenkoks als biogenes Tragermaterial.
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Verfillung von HOK-Herdofenkoks mit Hilfe von Big Bags

5. Anwendungsmoglichkeiten des
HOK-Reaktors

Insbesondere fir die Aufbereitung hochver-
schmutzter und einseitig strukturierter Abwas-
ser aus Industrie und Gewerbe ist die HOK-
Reaktortechnik geeignet. Typische Anwen-
dungsfélle sind:

e Textilabwasser

e Farbereiabwasser

e Molkereiabwasser

e Pharmazeutische Abwéasser

¢ Chemieabwasser

e Prozessabwaésser

¢ Nach- und Feinreinigung

¢ Nachriistung vorhandener Klaranlagen
Einschréankungen fur die HOK-Reaktortechnik
sind dann prinzipiell nicht vorhanden, wenn ein
biologisches Aufbereitungsverfahren einge-
setzt werden kann und das Abwasser soweit

mechanisch vorgereinigt ist, dass es sich fir
die Festbett-Reaktortechnik eignet.
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6. Beispielprojekt Farberei-
abwasser

Die Aufgabenstellung bestand darin, die aus
einer Textilfabrik und Textilfarberei abflieBen-
den Abwasser (500 m3/d) soweit aufzuberei-
ten, dass eine Direkteinleitung in den Vorfluter
entsprechend den strengen Auflagen der 6rili-
chen Behérde mdglich wurde. Darlber hinaus
gehorte es zu den zu erflllenden Auflagen,
dass das Abwasser entférbt werden muss.

Blick auf einen HOK-Reaktor einschlieBlich Beschickungs-
system sowie Druckluft-Rohrleitungen
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Die nachfolgende perspektivische Anlagendar-
stellung verdeutlicht die Realisierung des Pro-
jektes. Das von Feststoffen befreite (Feinsieb)
Abwasser wird zunachst in einen Ausgleichs-
tank geférdert, wo eine pH-Wertkorrektur so-
wie ein Mengen- und Konzentrationsausgleich
vorgenommen wird. In vier parallel angeordne-
ten HOK-Reaktoren wird das Abwasser simul-
tan aufbereitet und direkt in den Vorfluter ab-
geleitet. Der im Prozess anfallende kompakte
Uberschussschlamm wird getrennt gespeichert
und mit Hilfe einer Filterpresse entwassert.

Weitere Projektbeispiele verdeutlichen die
Leistungsfahigkeit der HOK-Technik. Wir sind
gerne bereit, hierzu Auskiinfte zu erteilen.
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