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VORWORT

Wenn zu zwei fast unmittelbar hintereinander stattfindenden internationalen
Spezial-Konferenzen im Herbst 1993 iiber "Erweiterung von Kléranlagen"
einerseits ca. 75 und iiber "Biofilmreaktoren" andererseits iiber 400 Teilnehmer
kommen, so ist dies ein Hinweis auf eine interessante Entwicklung in der
Fachwelt, die eindeutig iiber die iiblichen kleinen Erschiitterungen durch neue
Ideen hinausgeht.

Die Technik der Abwasserreinigung ist in den letzten Jahren in Bewegung gera-
ten oder gebracht worden. Eine Fiille neuer Ideen und Entwicklungen ist "auf
den Markt gekommen". Die ganze geschichtliche Entwicklung der Abwasser-
technik, neuerlich auch vermehrt verbunden mit jener der Wasseraufbereitungs-
technik, wiederholt sich in neuen Kombinationen von Verfahren mit neuen Zie-
len. Diese Entwicklung hat auch die Wissenschaft erfait, und die gesamte
"betroffene" Fachwelt wird sich mit dieser Entwicklung auseinandersetzen miis-
sen. Wir haben es daher als unsere Aufgabe empfunden, auf diese Bewegung so
zu reagieren, dafl wir versuchen, Informationen vor allem von kompetenten
Fachleuten aus dem Ausland vermitteln zu lassen, die es erlauben, die Vor- und
Nachteile verschiedener Verfahren und Abwasserreinigungskonzepte je nach
Anwendungsfall beurteilen und damit vergleichen zu kénnen. Zudem wird ver-
sucht die wesentlichen theoretischen Grundlagen und ihre praktischen Aus-
wirkung aufzuzeigen.

Nicht nur bei den Abwasserreinigungsverfahren, auch bei der Finanzierung,
Ausschreibung, bei Vergabe und Betrieb von Klidranlagen gibt es interessante
Neuentwicklungen. Wir haben die verfahrenstechnischen Aspekte in den Vor-
dergrund gestellt, weil wir dort unsere groéBte Verantwortlichkeit der Fachwelt
gegeniiber empfinden.

Mit der getroffen Auswahl der Themen und Referenten kann nur ein beschrink-
tes Spektrum der Neuentwicklungen dargestellt werden. Einen Anspruch auf
Vollstandigkeit konnten und wollten wir nicht befriedigen. Wenn dieser Band
dennoch dazu beitragt, die allenfalls aufgetretene Verwirrung zu vermindern und
niichterner Betrachtung Raum verschaffen, so wiirde uns dies freuen.

Wien, im Feber 1994 H. Kroif3
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EINE EINLEITUNG ZUM THEMA

H.Fleckseder

Diese Einleitung und Zusammenfassung/Ausblick sind als Einheit konzipiert, sie
bilden also einen "Rahmen". Das inhaltliche Thema sowohl der Einleitung als auch
der Zusammenfassung ist der Versuch, die einzelnen Vortrdge iiber Konzepte und
Entwicklungen in der Abwasserreinigung in den Sachzusammenhang des Gewiis-
serschutzes (bzw. auch eines gesamtheitlichen Umweltschutzes) im Rahmen
wirtschaftlicher Zwiinge zu erfassen. Wir sind unseren Kollegen aus dem Aus-
land zu Dank fiir ihr Kommen verpflichtet, denn nur durch ihre Vortrage und der
darauf aufbauenden Diskussion sind wir in der Lage, unsere Situation in Osterreich
besser als bisher zu erfassen. Dies zu tun, ist wohl unsere eigene Aufgabe.

Die Technik der Abwasserreinigung ist eine ‘Antwort’ von uns Menschen auf

verschiedene "Zwdnge’. Um die durch unsere Kollegen vorgetragenen Inhalte uns

nutzbar zu machen, aber auch, um ihnen unseren ésterreichischen Weg nutzbar zu

machen, miissen wir nach der 'Variabilitit' dieser 'Zwdnge' fragen. Als

"Kenngrdfien’ zur Beschreibung dieser 'Zwdnge’ werden im folgenden

— das Klima (Niederschlag, Temperatur, ........ )

— die Art der Hydrographie (z.B. kurze FlieBlingen zum Meer wie in Norwegen
im Gegensatz zu den sehr langen FlieBwegen im Donaueinzugsgebiet),

— die Hydrologie (gekennzeichnet vor allem durch die Verdiinnung),

— die Siedlungsdichte,

— der einwohnerspezifische Primiirenergieeinsatz,

—> das einwohnerspezifische BNP/BIP,

—> der Energieeinsatz pro Einheit des BNP/BIP,

—> das urspriinglich innerhalb des jeweiligen Staatsgebietes vorhandene bzw. von
ihm ausgehende als vorrangig erkannte Gewiisserschutzproblem,

— der politische Stellenwert des Gewiisserschutzes/Umweltschutzes (bzw.

welcher Facetten davon),

— und vielen anderen mehr
herangezogen werden.

Da die Vortragenden zu dieser Tagung aus Dénemark, Deutschland, Norwegen und
Osterreich kommen und da die Tagung im Donaueinzugsgebiet stattfindet, sind
einige dieser KenngroBen - so, wie dies in etwa verlief - sowie die wirtschaftlichen
Strukturen dieser Staaten in Tabelle 1 zusammengefaft.
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Aus dieser ist erkennbar, daB in Norwegen pro Einheit des BIP ein deutlich gro-
Berer Energieeinsatz aufgewandt wird (bzw. auch preiswert zur Verfiigung steht,
aber auch notwendig ist) im Vergleich mit den Staaten Mitteleuropas. Die gerechte
Einordnung Ungarns ist wegen der Wechselkursfrage etwas unklar, doch war in
der staatskapitalistischen Zeit der Energieeinsatz pro Einheit des BIP ebenfalls
hoch. Auf die Abwasserreinigung umgelegt bedeutet dies, daB bei Problemlésun-
gen zur Abwasserreinigung in Norwegen wahrscheinlich in der Variantenwahl die
Investitionen und die iibrigen Betriebskosten kritischer beleuchtet werden als der
Aufwand fiir Energie.

Beziiglich z.B. der Verdiinnung von Abwasser in FlieBgewsssern ist auch klar zu
sehe, daB diese - mit wahrscheinlich nur sehr wenigen Ausnahmen - in Norwegen
sehr groB ist, im atlantischen Klima in Dédnemark, Deutschland und Osterreich als
mittelgro angesprochen werden kann, wihrend sie in kontinentalen Lagen
(Deutschland, Osterreich, Ungarn) als gering, fallweise sogar sehr gering, einzustu-
fen ist.

Die Frage der Verdinnung ist gekoppelt mit dem als urspriinglich vorrangig erkann-
ten Gewdsserschutzproblem zu sehen. In Skandinavien - unter den ausgewahlten
Staaten vorrangig in Norwegen, z.T. aber auch in Déinemark - war dies die Eutro-
phierung, und zwar nicht der FlieBgewisser, sondern der Seen und der Fjorde. We-
gen der guten Verdiinnung in den FlieBgewissern spielten der Sauerstoffschwund
und das heterotrophe Wachstum in Norwegen keine auslésende Rolle, wihrend
dies in Danemark schon zutraf, vermehrt jedoch in Deutschland, Osterreich und
Ungarn, und zwar teilweise noch heute.

Die Erstreckung des Gewissernetzes zum empfangenden Meer ist in Dénemark und
Norwegen i.a. - verglichen mit der kontinentalen Lage in Deutschland, Osterreich
und Ungarn - kurz. Somit war auch die 'Riickmeldung’ vom Meer her in Déinemark
und Norwegen rascher da als in Deutschland, Osterreich und Ungarn.

Die vorhandene hydrographisch-hydrologische Situation, gekoppelt mit den jeweils
vorherrschenden urspriinglichen Gewiésserschutzproblemen, fiihrten z.B. in Norwe-
gen dazu, mit mechanich-chemischen Anlagen zu beginnen und die biologische
Reinigung als von einer eher untergeordneten Bedeutung aufzufassen. In Dianemark
wurde - verglichen mit Norwegen - die biologische Reinigung deutlich friiher ange-
wendet, der Seen und Fjorde wegen aber auch die Phosphorfillung mit eingefiihrt.
In Deutschland und Osterreich lag der Schwerpunkt der MaBnahmen bei der biolo-
gischen Reinigung, und zwar ausgehend von der Kohlenstoffoxidation sich im
Laufe der Zeit erweiternd auch beziiglich der Nitrifikation (Reduzierung der Fisch-
giftigkeit), wihrend die flichendeckende Denitrifikation und die Phosphorfillung
erst Ergebnisse der neueren Gesetzgebung sind. Nur durch ein Beginnen mit der



Kohlenstoffoxidation konnte das offenkundig dringendste Problem - das heterotro-
phe Wachstum mit seinen letalen Folgen fiir jede Biozonose, fallweise gekoppelt
mit einem erkennbaren Sauerstoffschwund - einigermaBen in den Griff bekommen
werden. In Ungarn sind zweifellos das heterotrophe Wachstum und der Sauerstoff-
schwund nach wie vor sehr grof3; wegen der flachen Gradienten tiberlagert sich der
durch Kohlenstoff aus Abwasser verursachten Situation noch jene, die aus dem
Zerfall phototrophen Wachstums in langsamen FlieBgewissem her stammt.

Im zuriickliegenden Jahrzehnt wurden im (fritheren) Westen Europas die die Ab-
wasserreinigung steuernden Gesetze in den einzelnen Staaten einander sehr dhnlich.
Das "gemeinsame Haus Europa" trégt hier sicher Friichte. Es kommt noch hinzu,
daB die hier miteinander verglichenen Staaten Skandinaviens und Mitteleuropas
eher zu den Vorreitern im Umweltschutz gehoren. Die in der Abwasserreinigung in
all diesen Staaten als richtig erkannten und auch weiter umzusetzenden Mafnahmen
betreffen

—> wie bisher die Kohlenstoffoxidation, begriindbar sowohl durch das dem natiirli-
chen Zustand nicht entsprechende heterotrophe Wachstum als - fallweise - auch
den zu groBen Sauerstoffdefiziten.

—> wie bisher in einigen Fillen angewandt, in Deutschland und Osterreich in naher
Zukunft flachendeckend zu erfiillen, die Stickstoffoxidation (Nitrifikation).

— kiinftig, z.Z. z.B. in Osterreich in Verwirklichung begriffen, die Phosphor- und
Stickstoffentfernung, die sowohl wegen der Nah- und Fernwirkung der Ge-
wissereutrophierung (FlieBgewisserkette, empfangende Rand- und Binnenmee-
re), bei Stickstoff fallweise auch der weiteren Wassernutzung wegen, erforder-

lich sind.

In Abbildung 1 ist die Entwicklung von Wasserversorgung, Abwasserableitung und
Abwasserreinigung in Osterreich, beginnend seit 1850, aufgetragen. In dieser Ab-
bildung sind nur die Zahlen fiir die Abwasserableitung und Abwasserreinigung fiir
die Jahre 1968, 1981 und 1991 gesichert, der iibrige Kurvenverlauf ist geschitzt.
Aus dieser Abbildung ist der urspriinglich extrem hohe, aber heute immer noch
vorhandene Fehlbestand an Kanalisationen - sowohl mit Bezug zur zentralen Was-
serversorgung als auch (theoretisch) zur Gesamtbevolkerung - erkennbar. Es wird
wohl "grosso modo” zu gelten haben, daB3 dort, wo Wasser im geschlossenen Sied-
lungsgebiet zentralisiert zugefiihrt wird, es auch durch eine Kanalisation wieder zu
sammeln ist. Der Fehlbestand in der\Abwasserreinigung, ausgedriickt als Differenz
zwischen dem AnschluB3grad an Kanalisationen und an Abwasserreinigungsanlagen,
war mit Anfang der 1970er-Jahre noch besonders grof3 und konnte in den Jahrzehn-
ten seither sukkzessive verringert werden. Im Jahre 1994 betrigt der Fehlbestand
an biologischer Abwasserreinigung (ohne Reinigung oder nur mit mechanischer
Reinigung) noch ca. 2%-Punkte der Wohnbevélkerung. (In kleinen Verhaltnissen
ist die Situation nicht so giinstig; dies ist der Ordnung halber zu erwéihnen).
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Abb. 1:  Verlauf von Wasserversorgung, Abwasserableitung und
Abwasserreinigung in der Zeit in Osterreich.

Aufbauend auf Abbildung 1 sowie den beim Wasserwirtschaftsfonds (heute: Oster-
reichische Kommunalkredit AG) aufliegenden ausgelésten Bausummen zu laufen-
den Preisen fiir dic Abwasserableitung und Abwasserreinigung konnte
(Gewasserschutzbericht 1993; H.Fleckseder, 1994) abgeschitzt werden, daB auf
Preisbasis 1991 im Zeitraum zwischen 1968 und 1991 ~ 70.000 6S/E investiert
wurden. Im genannten Zeitraum forderte der Wasserwirtschaftsfonds nur Erstinve-
stitionen, d.h. daB die auf den geférderten ausgelosten Bausummen aufbauende
Richtzahl es erméglicht, auf den durchschnittlich erforderlichen Aufwand fiir Erst-
ausriistungen in der Abwasserableitung und Abwasserreinigung unter den Randbe-
dingungen dieser Zeit zu schlieien. In der Abwasserableitung sind hier i.a. die gro-
Ben Landeshauptstddte nur mit ihren Randlagen enthalten, das "diinn besiedelte
Gebiet" nur in sehr geringem Umfang, "dazwischen" jedoch fast alles. In der Ab-
wasserreinigung sind alle kommunalen Anlagen, aber auch die kleinen ABAs, ent-
halten. Der Aufwand fiir die Vorreinigung von Gewerbe und Industrie sowie fiir
eigenstandige industrielle Reinigungsanlagen, der unter dem Begriftf "BARA"
(betriebliche Abwasserbehandlungsanlage) beim Wasserwirtschaftsfonds gefordert
werden konnte, ist in diesem spezifischen Betrag nicht enthalten.



Die MeBgriofie "E" ist dabei der stindige Einwohner (Wohnbevilkerung). Dieser
wurde deshalb gewdhlt, da der stindige Einwohner (bzw. der in ihm mit enthaltene
anonyme "Steuertrdger) bisher und auch in die Zukunft hinein dieses System zu
tragen hat. Im genannten Betrag sind sowohl Leistungen, die das Schmutzwasser
des Einwohners (Ableitung, Reinigung), den Niederschlagsabflup der einwok-
nerspezifischen abflufwirksamen Flichen (Ableitung, partielle Reinigung) so-
wie die dffentliche Ableitung und Reinigung gewerblicher und einiger indu-
strieller Abwidsser betreffen, enthalten.

Die in Osterreich seit ~ 1960 gebauten ARAs bauen iiberwiegend auf dem Bele-
bungsverfahren auf, und zwar beziiglich der gereinigten Frachten in noch groBerem
Umfang als nach der Zahl der Anlagen. Die zustindige Hoheitsbehorde der Repu-
blik Osterreich ist zur Zeit bemiiht, Zugang zu Statistiken iiber den laufenden Be-
trieb der ARAs zu erhalten. Leider ist in diesem Bereich die Zusammenarbeit zwi-
schen den Bundeslidndern und dem Bund noch nicht so wiinschenswert, wie dies fiir
ein im Rahmen der EU kiinftiges Zusammenwirken erforderlich ist.

Ohne nun iiber diese Statistik zu verfiigen, so ist doch bekannt, daB es mit Anfang
der 1980er-Jahre in Osterreich schon ARAs mit guter Reinigungswirkung gab, und
zwar sowohl beziiglich der Kohlenstoffoxidation und Nitrifikation als auch der
Phosphor- und Stickstoffentfernung. Zu diesem Bereich liegen aus dem Einzugsge-
biet des Neusiedlersees fiir das AbfluBjahr VII/1983 bis VI/1984 dokumentierte
Ergebnisse vor, siche Tabelle 2. Das Ziel der damals dort ergriffenen MaBinahmen
in der Abwasserreinigung war (und ist es) vorrangig, den Phosphor vom See fern-
zuhalten. Dabei lag der Schwerpunkt bei der Einhaltung niedriger Jahresmittel-
werte, was auch erreicht wurde. Auf jenen Anlagen, die entweder &lter waren (wie
in Morbisch und Rust) oder zu gewissen Zeiten im Jahr der Kellereiwirtschaft we-
gen iiberlastet waren (wie z.B. Gols und Wiesen) lag der Jahresmittelwert fiir NH4-
N hoher als bei den neueren, den Bemessungswerten entsprechenden Anlagen. Es
handelt sich hier um einstufige, simultan nitrifizierend-denitrifizierende Anlagen mit
Simultanfillung, die in einer gréferen Anzahl von Fillen auf Schlammstabilisierung
ausgelegt worden waren. In der Betriebsfilhrung wurde dabei versucht, sowohl
NH4-N als auch NO3-N niedrig zu halten. Bei Anlagen, deren Schlammalter deut-
lich unter jenem der Schlammstabilisierung lag, ergaben sich dann héhere Werte.
Heute wiirde - der Ammoniak-Toxizitat wegen - der Schwerpunkt eher auf der
Nitrifikation liegen, und zwar vor allem bei ARAs <5.000 EW. Es handelt sich also
hier um Anlagentypen, die durch die bei dieser Tagung vorgetragenen neuen Reini-
gungsverfahren eher als "traditionell” bzw. "alt" zu bezeichnen sind und zur Zeit
nicht als "modern" und "neu" gelten. Dies zu betonen, soll ganz einfach daran erin-
nern, daB es auch schon vor einem Jahrzehnt bei uns Anlagen gab, die die heutigen
Forderungen zwar nicht ganz erfiillten, von ihnen jedoch nicht wesentlich entfernt

sind.
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Abb. 2:  Eine Stickstoffbilanz fiir Osterreich.
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Abb. 3: Eine einfache vorhergesagte gewisserbezogene
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Phosphorbilanz Osterreichs.
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Durch menschlichen Erfindergeist und Spieltrieb (im positiven Sinn!) sowie durch
menschliches Wirtschaftsstreben wurden im letzten Jahrzehnt international eing
Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zur Abwasserreinigung (wieder)entwickelt.
Diese dringen nun auf unseren Markt, und wir wollen wissen, was sie - aus erster
Sicht - bei Anwendung auf unsere osterreichische Situation taugen.

Mit derartigen Anlagenentwicklungen - z.B. den in Osterreich noch nicht vertrete-
nen Biofilmanlagen neuerer Bauart - vertraute Kollegen aus der niheren und weite-
ren Umgebung Europas waren bereit, zu uns zu kommen und dariiber vorzutragen.
Dafiir - und bei unseren beiden skandinavischen Kollegen Erik Bundgaard und
Hallvard @degaard auch fiir die Tatsache, daB ihre Arbeiten in deutscher Sprache
verfaBt sind - unser herzlicher Dank.

SchlieBlich noch ein Hinweis an die "Anwender" der Abwassertechnik in Oster-
reich: DaB die Abwasserreinigung zur Entlastung der N- und P-Stréme nur bedingt
etwas beitragen kann, folgt aus den beiden StofffluBbilanzen in den Abbildungen 2
und 3. Da die Prinzipien der StofffluBbilanzierung schon an anderer Stelle doku-
mentiert worden sind (H.Fleckseder, 1993), wird auch hier darauf nicht weiter ein-

gegangen.
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UBERLEGUNGEN ZUM VERGLEICH VERSCHIEDENER
VERFAHREN UND KONZEPTE DER
ABWASSERREINIGUNG

Helmut Kroiss

1. EINLEITUNG

Wenn man die Geschichte der Abwasserreinigung der letzten etwa 150 Jahre
betrachtet so kann man folgendes feststellen. Die priméare Ursache fiir die Ent-
wicklung von technischen Verfahren der Abwasserreinigung war die Errichtung
der Kanalisationsanlagen in den dicht besiedelten Siedlungsraumen. Diese sind
zur Bekampfung der hygienischen Probleme (Seuchen) entstanden. Der erste
Ansatzpunkt fiir die technische Abwasserreinigung war die chemische Fallung
mit Absetzbecken. Diese Methode muflte bald verlassen werden, weil man das
Schlammproblem nicht befriedigend 16sen konnte und auch die Sauerstoffpro-
bleme im Gewisser nur unzureichend entschirft werden konnten. Die ersten
biologischen Abwasserreinigungskonzepte waren Festbettverfahren wie die Ab-
wasserlandbehandlung, die intermittierende Bodenfiltration und schlieBlich der
Troptkorper. Fiir alle diese Verfahren ist eine gute Vorklarung erforderlich. Als
1914 das Belebungsverfahren erfunden wurde, fand insoferne eine Revolution
statt, als in einem Schritt (also auch ohne Vorkldrung) eine Reinigung bis zur
vollstandigen Nitrifikation méglich war und von den Erfindern auch gefordert
wurde. Erst mit dieser Reinigungsleistung kann man bei stark mit Abwasser be-
lasteten Fliissen (Themse, Neckar) Sauerstoffmangel durch Abwassereinleitun-
gen wirksam bekampfen. Im 20. Jahrhundert hat dann das Belebungsverfahren
den Siegeszug in der Abwasserreinigung angetreten, wobei noch zwei entschei-
dende Fortschritte zu bemerken sind, die Entwicklung der Denitrifikation und
der vermehrten biologischen Phosphorelimination. Die Vielfalt der Entwicklun-
gen und Gestaltungsmoglichkeiten auf dem Gebiet der Belebungsanlagen ist
enorm. Sowohl bei kommunalen wie bei industriellen Abwissern wird heute mit
Sicherheit mehr als 90% des Abwassers, das weltweit biologisch gereinigt wird,
in Belebungsanlagen behandelt.

Die Weiterentwicklung der Biofilmreaktoren war lange Zeit in den Hintergrund
getreten. In den letzten ca. 10 Jahren hat jedoch eine Renaissance der Beschiifti-
gung mit diesen Verfahren eingesetzt, die zu einer Herausforderung an die Ab-
wassertechniker gefithrt hat. Dabei wurden neue Wege beschritten und auch die
wissenschaftliche Aufklirung der Funktionsweise von Biofilmreaktoren hat gro-
Be Fortschritte gemacht. Interessant ist diese Entwicklung zusétzlich durch den



Umstand, daB der Wettkampf der Verfahren zugleich mit einer wesentlichen
Verscharfung der Anforderungen an die Reinigungsleistung stattfindet. Die
weitgehende Stickstoff- und Phosphorentfernung sind erst in den letzten Jahren
zum Stand der Technik, und in vielen Regionen Europas und den USA 2ur
Normalanforderung (anerkannte Regel der Technik) geworden.

So kampft man auf der einen Seite darum, noch die letzten Milligramm (-tetle)
der Restverschmutzung aus dem Abwasser zu entfernen, auf der anderen Seite
ist in vielen Regionen der Welt aber auch in Europa erst ein Bruchteil des Ab-
wassers iiberhaupt von Kliranlagen erfaBt. Der zweite daher ebenso wichtige
Kampfplatz der Abwasserreinigungskonzepte betrifft die Vorgangsweise dort,
wo wenig Kapital und groBe Gewisserschutzprobleme existieren, z.B. im Re-
reich des ehemaligen Ostblocks. Dort wird in der internationalen Fachwelt ¢in
bedenklicher Weg, namlich die generelle Einfiihrung der, durch chemische Fal.
lung verbesserten, mechanischen Reinigung als Erstschritt empfohlen, ohne die
speziellen lokalen und regionalen Verhltnisse zu beriicksichtigen. Was im Nie-
derschlagsreichen, ozeanischen Klima und groSen Vorflutern gut ist, mub fiir
die niederschlagsarmen, kontinentalen Klimazonen nicht die richtige Losung
sein. Wie schwierig es ist, verschiedene Verfahren und Konzepte der Abwasser-
reinigung miteinander zu vergleichen, soll Gegenstand dieser Arbeit sein.

2. GRUNDLAGEN FUR DEN VERGLEICH VERSCHIEDENER
VERFAHREN UND KONZEPTE DER ABWASSERREINIGUNG

Ausgangspunkte fiir die Uberlegungen zu einer optimalen technischen Losung
des Abwasserreinigungsproblems miissen klare Zielvorstellungen beziiglich des
Gewisserschutzes sein. Gleichzeitig muB eine Minimierung des "Umweltver-
brauchs" angestrebt werden. Umweltverbrauch gliedert sich in Massestrome und
Ordnungsverlust (Entropiezunahme). Die aktuelle Kostensituation spiegelt den
Wert von Rohstoffen und Ordnung (Entropie, Energietrager) nur sehr unvoll-
kommen wieder, so wie auch unser Wissen iiber den Wert der Stoffe und des
Energieumsatzes oder der Schiden, die sie langfristig verursachen, noch sehr
mangelhaft ist. Wir sind also in jedem Fall auf viele Kompromisse angewiesen
und miissen viele Entscheidungen treffen, die nur teilweise begriindbar sind. Nur
an Hand eines Wertsystems kann man den Vergleich verschiedener Verfahren
und Konzepte im Einzelfall durchfithren und schlieBlich zu einer begriindbar
besten Lésung kommen. Es erscheint nicht zulissig, den Vergleich nur auf die
Kosten der Abwassserreinigungsanlage und die Erfiillung von gesetzlichen An-
forderungen an die Reinigungsleistung zu beschrianken. In der alltiglichen Pra-
xis des Werdegangs einer Kliaranlage werden leider hiufig diese Beschrinkun-



gen in Kauf genommen. Im Bereich von Forschung und Wissenschaft darf man
aber die vielen sonstigen Kriterien nicht vernachlissigen, damit nicht ein Ver-
gleich von Apfel und Birnen nur auf Grund der aktuellen Marktsituation ent-
schieden wird.

Das primédre Ziel jeder Abwasserreinigung ist der Gewasserschutz. Jedes Ge-
wasser stellt einen Sonderfall dar, jede Festlegung einer anzustrebenden Gewés-
sergiite fiir einzelne  Staaten oder  Staatengemeinschaften stellt einen
zeitbedingten und politisch motivierten Kompromifl dar. Andererseits hat jeder
Mensch eine Vorstellung davon, wie ein sauberes Gewisser aussehen sollte.
Alle gesetzlichen Regelungen iiber die erforderliche Qualitit eines Gewassers
(Immission) sind Kriicken, mit deren Hilfe ein gedeihliches Zusammenleben
zwischen uns und einer unserer wichtigsten Lebensgrundlagen (Wasser,
Gewisser) erreicht werden soll. Diese Kriicken erlauben uns aber auch, die
Wirksamkeit der Verfahren zur Erreichung dieses Zieles miteinander im
Einzelfall zu vergleichen.

Unabhingig von den betroffenen Gewissern hat sich das sogenannte Vorsorge-
prinzip etabliert, das einen Mindeststandard an Reinigung jedes Abwassers for-
dert. Mindestanforderungen sind in Emissionsgrenzwerttabellen gesetzlich ver-
ankert. Auch hinsichtlich der Erhaltung der gesetzlich oder im Einzelfall festge-
legten Emissionsgrenzwerte ist ein Vergleich von Verfahren moglich. Solche
Grenzwerte haben immer zwei Aspekte: die GroBe der einzuhaltenden Werte
(Konzentration, Frachten, Wirkungsgrade) und die Sicherheit mit der sie einge-
halten werden miissen (Uberwachungsmodalititen). Damit geht auch die Be-
triebssicherheit in den Vergleich von verschiedenen Anlagen und Konzepten ein.
Das Einhalten der gesetzlichen Anforderungen alleine bedingt noch keine glei-
che oder vergleichbare Gewisserbelastung. Das kann an einem Beispiel leicht
verdeutlicht werden:

Anforderung: 10 mg NHy4-N/ 1 in der qualifizierten Stichprobe in
4 von 5 Fremdiiberwachungen (z.B. 12 x/Jahr)

Reinigungsergebnis:

Verfahrensvariante A: Anforderung wird eingehalten bei einer mittleren
Ablaufkonzentration von 5 mg NH4-N/L.

Verfahrensvariante B:  Anforderung wird eingehalten bei einer mittleren
Ablaufkonzentration von 0,5 mg NH4-N/1.



Ein solches Ergebnis kann durchaus mit zwei kostenmaBig dhnlichen Anlagen
erreicht werden. Dennoch betrigt die Gewasserbelastung mit Ammonium iy,
Falle A das 10-fache von Anlage B. Es dringt sich daher sehr wohl die Frag,

auf, wie man solche Unterschiede in Hinblick auf den Gewdsserschutz bewertey

Als Problem tritt diese Frage nur deshalb auf, weil zumindest im deutschen
Sprachraum ein enger Zusammenhang zwischen der Festlegung der Grenzwert,
nach dem Vorsorgeprinzip und den Bemessungsverfahren (ATV Arbeitsblatt o
131) fiir einstufige Belebungsanlagen besteht. Dieser wird im Bewilligungsver,
fahren auch oft eingefordert. Es darf dann nicht der Fehler gemacht werdey
Belebungsanlagen, die nach ATV A 131 bemessen werden mit anderen Verfah_
ren, die nicht dieselbe Ablaufgiite erreichen, nur kostenmaBig zu vergleichey
Dabei muf man klar unterscheiden zwischen der gleichen und der selbey
Ablaufgiite. Sie kann gleich sein in Bezug auf die behordlichen Vorschriften
aber muf3 deshalb nicht die selbe fiir das Gewaésser sein.

Wie schon erwihnt, spielt bei der Verfahrenswahl die lokale Situation eine ganz
entscheidende Rolle. Dies gilt fiir das empfangende Gewisser und die ortlichen

Besonderheiten wie:

Beschaffenheit und Abflull des Gewissers

Nutzung des Gewaissers

- bereits vorhandene Anlagenteile

= Bodenverhiltnisse, Grundwasserstand

= Nahe zu Wohngebieten

- Platzangebot

£ GroBe und Personalresourcen fiir den Betrieb

Belastungssituation (z.B. Fremdenverkehr, Zweitwohnsitze, Gewerbe,

Schulen etc.)

Diese Kriterien sind wichtige Entscheidungsgrundlagen, sind allerdings nur
teilweise in der Kostenrechnung bewertbar.

Es ist immer noch eine Tugend der Ingenieure, ein gefordertes Ziel mit minima-
len Kosten zu erreichen. Die finanziellen Mittel sind immer begrenzt, und daher
muf man auch das Kosten- Nutzenverhiltnis im Auge behalten. In der Praxis
spielt die Kostenfrage daher zu Recht eine meist entscheidende Rolle bei der
Verfahrenswahl. Das eigentliche Problem liegt jedoch haufig in m.E. unzuldssi-
gen Kostenvergleichen. Dies hiangt zum Teil mit der teilweise stark unterschied-
lichen Ausschreibe- und Vergabepraxis zusammen.

Wird eine Klaranlage von einem planenden Ingenieur im Auftrag des Bauherren
geplant, ist es seine Aufgabe, verschiedene Verfahrensvarianten miteinander zu



vergleichen. Um das zu konnen, muB} er in der Lage sein, alle Verfahren so zu
dimensionieren, daB sie das gleiche Reinigungsergebnis mit der gleichen Sicher-
heit erzielen. Er miilte dazu auch in der Lage sein, die Kosten weitgehend selbst
beurteilen zu konnen. Das ist heute nicht bei allen Verfahren in gleicher Weise
moglich. Auch fiir die Bewilligungsbehérden bestehen die gleichen Probleme.
Solange der planende Ingenieur Varianten vergleicht, fiir deren Funktion er die
Verantwortung tragen kann, weil er sie im Detail "versteht", ist der Vergleich
machbar. Schwierig wird es erst, wenn er fiir einige Varianten die Verantwor-
tung an Lieferanten iiber Garantiebedingungen abgibt oder abgeben muf, und
dann mit den eigenen Entwiirfen vergleicht. Die Kosten der Varianten entstehen
unter einem unterschiedlichen Konkurrenzdruck und kénnen daher schwer
vergleichbar gemacht werden.

Eine saubere Losung dagegen kann es sein, wenn ein beauftragtes Ingenieurbiiro
nur die Ausschreibung fiir Generalanbieter mit Erfolgsgarantie erstellt und die
einlangenden Firmenangebote vergleicht, die alle unter dem gleichen Zwang der
Kostenminimierung entstanden sind. Die Erstellung so einer Ausschreibung, die
zu vergleichbaren Angeboten fithren soll, ist eine zweifellos sehr schwierige
Aufgabe, weil sehr viel Information iiber die spezifische ortliche Lage, die Ab-
wassersituation und die Anforderungen an die Reinigungsleistung enthalten sein
muB. So muB auch die Form des Nachweises der Garantieerfiillung sehr klar
definiert sein. Trotz einer sehr guten Ausschreibung bleibt der Vergleich immer
noch eine schwierige Angelegenheit, weil zusétzliche Bewertungskriterien wie:

- Qualifikation der Firmen (Referenzanlagen) in technischer Hinsicht
- Kapazitit zur termingerechten Erstellung
- Finanzielle Stabilitat der Firma (Haftungsrisiko)

beriicksichtigt werden miissen. Es muB weiters damit gerechnet werden, daf3
man die anbietenden Firmen nicht zur Offenlegung geschiitzten oder geheimen
Know hows zwingen kann, wenn man ihnen gleichzeitig das volle Haftungsrisi-
ko tibertrigt. Die technische Vergleichbarkeit im Detail wird also nicht moglich
sein. Auch ein noch so edler Wettstreit mit noch so objektiven Kriterien wird
nicht um die Tatsache herumkommen, daf} letztlich Vertrauensfragen mit ent-
scheidend sind, das gilt natiirlich fiir jeden Variantenvergleich. Je groBer der
Umfang der Leistung wird, fir die einem Generalunternehmer die
Verantwortung iibertragen werden soll, desto wichtiger werden die
Vertrauensfragen, die durch noch so lange Vertragstexte nicht ausgeraumt
werden konnen. Bei den Betreibermodellen, bei denen der Generalunternchmer
auch als kiinftiger Betreiber der Anlage auftritt, ist zwar die Garantiefrage
leichter zu 16sen, dafiir wird eine langfristige Abhingigkeit des Auftraggebers
vom Generalunternehmer (Auftragnehmer) begriindet.



Wenn sich die Betreibermodelle durchsetzen sollten, ergeben sich fiir die Inge_
nieurbiiros ganz neue Aspekte. Die Erstellung der Ausschreibungen und der
Vergleich der Angebote wird einen sehr hohen Standard des Wissens iiber ally
modernen Verfahren erfordern und auch auf dem Sektor der Betriebswirtschafy
hohe eigenverantwortliche Kompetenz verlangen. Auf der anderen Seite Wirg
die Erfahrung iber Planung und Abwicklung von groBen Projektey
moéglicherweise abnehmen. Damit kann aber sehr leicht die Kompetenz zy
Beurteilung von Generalangeboten abnehmen, weil die eigene Erfahrung nicht
mehr vorhanden ist. Unabhingig davon, welche Ausschreibungs- ung
Vergabemethoden sich in Zukunft durchsetzen, wird der von unabhﬁngiger Seite
durchgefiihrte Vergleich von unterschiedlichen Angeboten mit unterschiedlicher
Verfahrenstechnik an Bedeutung gewinnen. Mit der Zunahme der Vielfalt, wirq
diese Aufgabe zwar zusehends schwieriger aber auch reizvoller.

Im folgenden wird nun versucht, einen der wesentlichen Aspekte von Verfah-
rensvergleichen besonders herauszuarbeiten, namlich jenen zwischen dem Bele-
bungsverfahren und den modernen Festbettverfahren. Der Vergleich beschrankt
sich auf das Verstandnis der Abbauvorginge, ihre Abhzngigkeiten und Begren-
zungen, ohne ins technische Detail zu gehen.

3. BELEBUNGSVERFAHREN UND BIOFILMREAKTOREN: EIN
VERFAHRENSVERGLEICH

3.1. ALLGEMEINES

Wenn man verschiedene Verfahren der biologischen Abwasserreinigung Vver-
gleicht, so ist ein Verstindnis der maBgebenden verfahrenstechnischen Charak-
teristika erforderlich. Die Abwasserreinigung wird bei beiden Verfahren
(Belebung und Festbett) von zumindest #hnlichen Biozonosen (Bakterien, Pro-
tozoen etc.) bewerkstelligt, doch ist der Selektionsmechanismus deutlich unter-
schiedlich. Wenn man also einen Vergleich wagt, so muB man fiir die folgenden
wesentlichen BestimmungsgréBen die Unterschiede herausarbeiten.

Verfahrensmerkmale

- Massenbilanz

- Konkurrenz (Selektionsmechanismen) zwischen heterotrophen
(C-abbauenden) und autotrophen (nitrifizierenden) Bakterien

- Kinetik, limitierende Faktoren

- Temperatur, Alkalitit

- Mischungsverhiltnisse



32 VERFAHRENSMERKMALE

BELEBUNGSVERFAHREN

Fiir den biologischen. Ab-
bau erforderliche Verfah-
rensschritte
Reaktor (Belebungsbecken)
Abscheideeinrichtung
(Nachklarbecken)
Riickfithrung
(Riicklaufschlamm)

Einfluf§ der Vorreinigung
(Feststoffe)

gering

Mikrobiologie
Tendenz zur Mischpopulation
Optimierung des Gesamt-
systems durch Variation der
Umweltbedingungen
(anaerob, anoxisch, aerob)

"Bakterien suchen ihre Nah-
rungil

Abbau meist substratlimitiert

Mischungsverhiiltnisse
Vollstindig durchmischte

Becken (Kaskaden)
Hauptprobleme
Blahschlamm
Platzbedarf
grofer ca. 3 ca. 1

Kosten je m3

kleiner ca. 1 ca. 10

FESTBETTVERFAHREN

Reaktor (TK, RBC, Biofilter)

Schlammaustrag
(Spiilwirkung, Riickspiilung)

grof3

Tendenz zur Trennung der
Biozonosen
Optimierung des Gesamtsy-
stems durch Optimierung der
einzelnen Abbauschritte
"Nahrung sucht die Bakterien"

Abbau meist diffusionslimitiert

Pfropfenstrémung (mit
Riickfithrungen)

Biofilmkontrolle

kleiner

groBer



3.3 MASSENBILANZ
Kohlenstoffabbau, Nitrifikation

Bei jedem Abbauvorgang von Abwasserinhaltsstoffen muB die Masse der Stofy,
des Zulaufs zum Reaktor erhalten bleiben, ihr Chemismus allerdings &ndert sicy
Nach bisherigen Erfahrungen sind die Massenbilanzen fiir beide Verfahren
den Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation sehr dhnlich . Das bedeutet, daf Qg
spezifische UberschuBschlammanfall je kg abgebautem CSB und die gebildey,
Nitrifikantenmenge je kg nitrifiziertem Ammoniumstickstoff bei beidg,
Verfahren etwa gleich ist. Auch der Sauerstoffverbrauch fiir die beidg
Vorgange muB daher dhnlich sein. Der Zusammenhang zwischen Schlammalte;
und Absterberate der Bakterien ist beim Belebungsverfahren weitaus besse
untersucht als bei den Biofilmreaktoren.

Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, daB der Begriff des Schlammalterg
beim Belebungsverfahren definiert und auch bestimmt werden kann, beip
Biofilmreaktor jedoch nicht, weil die am Abbau der Abwasserinhaltsstoff
beteiligte Biomasse neben der Filmdicke auch von der Art der Reaktoren nng
von den Betriebsbedingungen abhingt, deren EinfluB nicht  eindeutj
quantifizierbar ist, wie:

- Hydraulische Belastung bei Tropfkérpern

~ Art der Abwasserinhaltsstoffe (geldst, ungeldst etc.)
- Drehzahl bei Scheibentauchkérpern (RBC)

- Flachenbelastung mit Abwasserinhaltsstoffen

= Riickspiilmethode- und zeiten bei Filtern

- Fiillmaterial (Porositat etc.)

- Sauerstoffversorgung

- Diffusionseigenschaften der Abwasserinhaltsstoffe

Vereinfachend kann man sagen, daB im Festbett die aktive Biomasse mit stej-
gendem Flachenangebot und steigendem Sauerstoffgehalt steigt und damit auch
das aerobe Schlammalter, eine Quantifizierung ist jedoch nicht einfach moglich.
Nachdem jedoch fiir alle biologischen Verfahren die mittlere Verweilzeit aller
Bakterien im System einen starken EinfluB auf die Restkonzentration und die
Abbaubarkeit von vor allem schwer abbaubaren Kohlenstoffverbindungen hat,
mufl man beim derzeitigen Stand des Wissens davon ausgehen, daB diesbezilg-
lich keine Vergleichbarkeit zwischen den beiden Verfahren gegeben ist. Ob die-
se relevant ist, bleibt eine durchaus berechtigte Frage. Jedenfalls gibt es bei den
Biofilmreaktoren nicht die gesicherte Koppelung zwischen Nitrifikation und



dem von dem Kohlenstoffangebot abhéngigen Schlammalter (siche Kinetik) wie
beim Belebungsverfahren.

Denitrifikation

Die Massenbilanz ist auch entscheidend fiir die Denitrifikationsmoglichkeiten
eines Verfahrens. Einerseits ist es das Verhaltnis der Zulauffrachten zur Deni-
trifikationszone von abbaubarem CSB zu denitrifizierbarem NO3-N. AuBierdem
gibt es immer eine Konkurrenz zwischen aerobem und anoxischem CSB-Abbau
in der Denitrifikationszone, die vor allem von der Sauerstofffracht in den Zuldu-
fen abhéngt. Je hoher diese Op-Fracht ist, desto geringer wird das Denitrifika-
tionspotential.

Beim Belebungsverfahren kann man auf das CSB/NO3-N Verhiltnis fiir die
Denitrifikation dadurch EinfluB nehmen, daB man die Effizienz der
mechanischen Vorreinigung verandert bis hin zum Verzicht auf eine Vorklarung.
Diese Moglichkeit besteht bei anoxischen Biofilmreaktoren derzeit nicht, weil
Verstopfungsgefahr besteht. Beim Belebungsverfahren kann die Sauerstofffracht
in den Zuldufen zur Denitrifikationszone sehr gering gehalten werden. Der
Riicklaufschlamm ist bei richtigem Betrieb immer sauerstofffrei, die
Sauerstofffracht in der internen Rezirkulation kann durch richtige Steuerung der
Sauerstoffzufuhr sehr klein gehalten werden. Bei der Verwendung von
nitrifizierenden  Biofilmreaktoren weist der Ablauf normalerweise
Sauerstoffgehalte von deutlich iiber 2 mg/l auf, je héher die Belastung desto
hoher der Sauerstoffgehalt. Bei der Verwendung von Tropfkérpern fiir die
Nitrifikation ist der Ablauf meist nahezu mit Sauerstoff gesittigt. Wenn keine
externen Kohlenstoffquellen (z.B. Methanol) fiir die Denitrifikation eingesetzt
werden, sind zufolge der Massenbilanz die Moéglichkeiten der Denitrifikation
bei der Verwendung von Biofilmreaktoren fiir die Nitrifikation wesentlich
beschrinkter als beim Belebungsverfahren.

3.4 SELEKTIONSMECHANISMEN

Beim Belebungsverfahren gehen wir davon aus, dal der wichtigste Selektions-
druck vom Schlammalter ausgeht, also indirekt von der mittleren Zuwachsrate
der Biozonose. Je hoher das Schlammalter ist, desto mehr Stoffe und desto
weitgehender miissen  alle abbaubaren Stoffe abgebaut werden konnen
(KROISS 1993). Nachdem jede Belebtschlamm-Flocke eine Bewuchsfliche
darstellt, haben wir es streng genommen beim Belebungsverfahren mit einem
"dreidimensionalen Biofilmreaktor" mit variablem Flachenangebot zu tun. Zu-



folge der hohen Turbulenz im Belebungsbecken bilden sich nur ganz kleine
Flocken aus, die sich erst im Nachklirbecken zu groBen zusammensetzen. Ny
die nicht flockbaren freischwebenden Bakterien werden mit dem Abwasser auy.
gespiilt, ihre Verweilzeit ist daher auf die hydraulische beschrankt
(GroBenordnung 1 Tag). Welche Rolle sie spielen, ist zwar nicht bekannt, Sle
muB aber sehr gering sein. Die "Filmdicke" bei der Belebtschlammflocke witq
weitgehend von den Mikroorganismen selbst bestimmt. Wenn wir davon ausge-
hen, daB die Natur sich so organisiert, daB eine maximale Entfaltung der Arten-
vielfalt und Stoffwechselwege je nach den gegebenen Umweltbedingungen auf-
tritt, so besteht unsere Aufgabe darin, jene Umweltbedingungen fiir die Bakten-
en zu schaffen, bei denen sie auch unsere Zielvorstellungen optimal erfiillen.

Beim Biofilmreaktor haben wir nur einen "zweidimensionalen Film". Die Dif-
fusionsmoglichkeiten gehen nur mehr in eine Richtung, dies gilt fir die
Substrate genauso wie fiir die Abbauprodukte. Dies fiihrt zu Selektionsmecha-
nismen, die beim Belebungsverfahren in dieser Form nicht auftreten oder nicht
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B

Belebtschlamm Biofilm

Abb.1: Schematische Darstellung der Diffusionsmoglichkeiten fiir eine
Belebtschlammflocke und fiir einen Biofilm eines Festbettreaktors

Das Haftungsvermdgen der Bakterien am Trigermaterial und im Film in Zu-
sammenhang mit dem Schlammausspiilvorgang bewirken einen zumindest
anderen Selektionsdruck als beim Belebungsverfahren. Es gibt einen
entscheidenden Selektionsmechanismus im Biofilmreaktor zwischen heterotro-
phen (org. Kohlenstoff abbauenden) und autotrophen (nitrifizierenden) Bakteri-
en, der von HARREMOES (1982) grundlegend untersucht wurde. Ohne im
Detail auf diese Arbeit von Harremoés einzugehen, sollen die wichtigsten
Ergebnisse fiir das Verstindnis angefiihrt werden:

Ein nitrifizierender Biofilm kann sich nur dort entwickeln, wo die Konzentration
an leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen bereits sehr gering ist. Die Kon-



kurrenz um einen "Sitzplatz" ist stark von der Op-Versorgung und der Ammoni-
umkonzentration abhéngig. Auch ist zweifellos ein EinfluB der org. Feststoffe
des Abwassers (Hydrolyse) und der Filmdicke vorhanden. Versuche haben ge-
zeigt, daB bei einer BSB5-Konzentration von 4 - 5 mg/l (in geloster Form) eine
Ammoniumkonzentration von mindestens 5 bis 10 mg N/I erforderlich ist, damit
sich eine stabile Nitrifikation durchsetzt. Firr die Praxis nitrifizierender
Biofilmreaktoren kann man daraus entnehmen, daB hohe spezifische Leistungen
(¢ N/m2 . d) nur dann erreicht werden konnen, wenn die Kohlenstoff-
verbindungen schon vorher weitgehend aus dem Abwasser entfernt worden
sind: z. B. ist dies im unteren Teil eines nitrifizierenden Tropfkérpers oder in
Biofilmreaktoren jeder Art nach einer Vorreinigungsstufe mit weitgehender
BSBs-Entfernung der Fall. Bei konstanten Betriebsbedingungen fiihrt also jede
Erhohung der Belastung mit organischen Kohlenstoffverbindungen zu einem
(raschen) Riickgang der Nitrifikationsleistung, den man durch erhéhte Op-
Gehalte vermindern kann. Diese Phidnomene sind selbstverstindlich auch beim
Belebungsverfahren  wirksam, aber sie haben aus Griinden der
Mischungsverhaltnisse, der kurzen Diffusionswege und des dreidimensionalen
Stoffaustausches wesentlich geringere Bedeutung. Die ungeléste abbaubare
Verunreinigung wirkt prinzipiell genauso wie die geldste, doch ist der
abbaubegrenzende Schritt bei den Feststoffen die Hydrolyse. Kurzfristige
Belastungserhohungen mit Feststoffen wirken sich daher nur gedidmpft auf die
Konkurrenzsituation aus, dauernde, 2z.B. aus einer vorgeschalteten
Belebungsstufe, fithren sehr rasch zu einem Riickgang der Nitrifikationsleistung.

Zu den wichtigsten Unterschieden zwischen den Biofilmreaktoren und dem
Belebungsverfahren zahlt jener, der durch die Bewuchsflichen ausgeiibt wird. In
einem Biofilmreaktor werden sich jene Bakterien durchsetzen, die fest an den
Bewuchsflichen haften, alle anderen miissen regelmiBig ausgespiilt werden.
Wenn dies nicht gelingt (Biofilmkontrolle), kommt es zum Versagen des Ver-
fahrens durch Verstopfungen. Der ausgespiilte UberschuBschlamm besitzt nach
bisheriger Erfahrung gute Absetz- und Eindickeigenschaften. Im Gegensatz zum
Belebungsverfahren haben diese Eigenschaften keine direkte Riickwirkung auf
die Reinigungsleistung des Biofilmreaktors.

Beim Belebungsverfahren konnen sich alle Bakterien im System vermehren, die
sich (gerade noch) im Nachklarbecken absetzen, damit ergibt sich die prinzipi-
elle Moglichkeit der Entwicklung von fadenférmigen Bakterien, die im ersten
Entwicklungsstadium die Absetzeigenschaften auch kaum negativ beeinflussen.
Wenn sie sich dann gegeniiber den flockenbildenden Bakterien durchsetzen, was
verschiedene Ursachen haben kann (MATSCHE, 1990) kann ein Blihschlamm-
ereignis auftreten, das bis zum Versagen der Reinigungsleistung fithren kann.
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Die Methoden der Blihschlammvermeidung und -bekdmpfung sind zwar schon
viel besser geworden, aber eine absolut gesicherte Ausschaltung der Blah.
schlammgefahr ist damit noch nicht erreicht worden.

3.5 KINETIK

Wir gehen heute davon aus, daB der Zusammenhang zwischen Wachstum und
Substratkonzentration in der Umgebung der Bakterien durch die Monod-Funkfi-
on richtig dargestellt wird (Abb.2). Sie beschreibt die moglichen Gleichge-
wichtszustinde fiir das Wachstum von Bakterien in Abhangigkeit eines be-
grenzten Substratangebotes. Wir gehen weiter davon aus, daB die Abbauge-
schwindigkeit (Michaelis-Menten Funktion) proportional zur Wachstumsge-
schwindigkeit ist.

pmax
[1/d]
pmax = 0
2] KRS eoes
Ks S [mg/l]
Abb. 2 Monod-Beziehung zwischen Wachstumsrate der Bakterien und der

Substratkonzentration in ihrer Umgebung

Fiir die Bemessung und den Betrieb der meisten Klaranlagen ist heute die weit-
gehende Nitrifikation eine der maBgebenden Zielvorstellungen. Wenn fiir den
Bemessungslastfall z.B. eine Ablaufkonzentration von 5 mg NH4-N/I zugelas-
sen wird, dann ist fiir diesen Fall der Bereich der Substratlimitierung, also der
ansteigende "Ast" der Kurve (NH4-N<5 mg/l) eigentlich nicht maBgebend. Die
in einem Reaktor jeweils vorhandene Abbaukapazitat ist dann im wesentlichen
nur mehr von der Menge an aktiver Biomasse (z.B. Nitrifikantenmasse) und der
Temperatur abhingig. Aktive Biomasse heiBit hier die jeweils tatsichlich am
Abbau beteiligte Bakterienmasse. Erhebliche Unterschiede zwischen den beiden
Verfahren ergeben sich vor allem fiir den Normalbetrieb und nicht so sehr fiir
den sehr seltenen Bemessungslastfall.

Belebungsverfahren

Bei nitrifizierenden Belebungsanlagen gehen wir meist von der vereinfachenden
Annahme aus, daB die Diffusion aller Substrate (Abwasserinhaltsstoffe, Sauer-



stoff) den Abbau nicht begrenzt, d.h. die gesamte Biomasse im Belebungs-
becken am Abbau beteiligt ist, wenn der O-Gehalt ca. 2 mg/l erreicht. Das
Wachstum der Bakterien ist dann im Normalbetrieb fast immer durch das
Substratangebot limitiert, d.h. der steile Ast der Monodkurve ist maBgebend,
und die Restkonzentrationen an abbaubaren Stoffen liegen in der
GroBenordnung  der  Halbwerts-Konzentration Kg.  Nur  bei  den
Spitzenbelastungen und niedrigen Temperaturen (Bemessungsfall) werden
naherungsweise die maximalen Wachstumsraten erreicht.

Nachdem beim Belebungsverfahren Kohlenstoff- (BSB5)-Abbau und Nitrifika-
tion simultan ablaufen, setzt sich die Biomasse aus heterotrophen und autotro-
phen Bakterien zusammen, wobei die jeweiligen Anteile der beiden Bakterien-
gruppen von der Abbauleistung (abgebaute Fracht an Abwasserinhaltsstoffen)
wihrend ca. einem Schlammalter abhangt. Steigt z.B. die Stickstofffracht, so
steigt auch die Nitrifikationskapazitit entsprechend an. Die Folge davon ist, dal
in die Bemessung der aeroben Beckenvolumina die Stickstofffracht nicht
eingeht, sondern nur ihre Schwankungsbreite (Verhaltnis mittlere Fracht zur
Tagesspitze) (KROISS 1993).

Beim Belebungsverfahren gibt es solange keine Konkurrenz zwischen Nitrifika-
tion und heterotrophen Bakterien als der Kehrwert des Schlammalters deutlich
grofer ist als die maximale Zuwachsrate der Nitrifikanten, die nur von der
Temperatur abhéngig ist (Abb. 3). Solange diese Bedingung erfiillt ist, kann
vollstandige Nitrifikation (NH4-N « 1 mg/l) erreicht werden. Es gibt nur einen
schmalen Bereich des Schlammalters, in dem die Nitrifikation unvollstandig
und labil ist, bei noch kiirzerem Schlammalter, verschwindet die Nitrifikation
génzlich.
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Abb.3: Zusammenhang zwischen Schlammalter und Ammonium-
Ablaufkonzentration fiir eine Bezugstemperatur



Temperatur und Schlammalter bestimmen also die Stabilitat der Nitrifikation. 7°
C Temperaturerniedrigung halbieren die maximale Wachstumsrate der Nitrifi-
kanten (NOWAK 1990), und damit wird auch das erforderliche Belebungs-
beckenvolumen fiir die Nitrifikation doppelt so groB, wenn die gleiche Sicher-
heit des Reinigungserfolges gefordert wird (siehe Temperatureinflu).

Beim Belebungsverfahren stellt die Integration der Denitrifikation in das Ver-
fahren keine besonderen Probleme dar. Sie laBt sich als vorgeschaltete, si-
multane oder intermittierende Denitrifikation ausbilden. Der jeweilige
Sauerstoffgehalt in den Beckenteilen wirkt als Schalter zwischen Nitrifikation
(O2-Gehalt > 0 mg/l) und Denitrifikation (O2-Gehalt = 0 mg/l). Es ist bekannt,
daB auch in aeroben Teilen simultan denitrifiziert wird, weil eben auch bei der
Belebtschlammflocke bei niedrigen Op-Gehalten (< 2 mg/l) die Diffusion des
Sauerstoffs in die Flocke zum begrenzenden Faktor wird. Es wird dann in der
duBeren, sauerstoffversorgten Schichte der Flocken nitrifiziert, wihrend das
Nitrat zufolge héherer Konzentration bis ins Innere der Flocken diffundiert und

dort denitrifiziert werden kann.

Bei allen Verfahren mit freischwebender Biomasse ist das Nachkldrbecken,
bzw. das Absetzverhalten der Biomasse, verfahrensentscheidend. Das Nachklar-
becken bzw. die Absetzeigenschaften bestimmen die maximale Biomassekon-
zentration im Belebungsbecken und damit bei gegebenem Reaktorvolumen das
Schlammalter und die erzielbare biologische Reinigungswirkung.

Biofilmverfahren (Tropfkérper, Scheibentauchkorper (RBC), biologische
Filter, FlieBbettverfahren)

Bei Biofilmreaktoren ist die aktive Biomasse vorwiegend von zwei Parametern
beeinflufit:

- Oberfliache des Tragermaterials (eigentlich des sich bildenden

biologischen Rasens)
- Dicke des mit Substrat (Abwasserinhaltsstoffe, Sauerstoff ) versorgten

Biofilms

Die Eindringtiefe des Substrates in den Biofilm ist von der Diffusionsge-
schwindigkeit der Stoffe einerseits und durch das, durch Abbauvorginge
erzeugte, Konzentrationsgefille andererseits bestimmt. Die Diffusion in den
Biofilm hingt daher auch mit der Konzentration der jeweiligen Stoffe in der
fliissigen Phase (Abwasserfilm) zusammen. Je hoher die Konzentration, desto
tiefer und rascher kann der Stoff eindringen.



Das Schlammalter, also die mittlere Verweilzeit der Biomasse im System, ist
vorerst nicht so fiir die Reinigungskapazitit von Bedeutung, sehr wohl aber fiir
die Frage, ob nitrifiziert wird oder nicht. Die aktive aerobe Biomasseschicht ist
in der Regel nicht dicker als ca. 100 p, eine fast nicht sichtbare diinne "Haut"
auf dem Triagermaterial. Diese ist jedoch im Vergleich zu den Diffusions-
strecken in Belebtschlammflocken sehr gro. Im Belebungsbecken sind zufolge
der groBen Turbulenz nur ganz kleine Flocken vorhanden, die sich erst im
Nachklarbecken zu groBen zusammensetzen.

Dicke Biomassebeldge (>> 100 p) sind kein Zeichen guter Reinigungsleistung,
wihrend eine hohe Belebtschlammkonzentration durchaus positiv bewertet wer-
den kann, solange das Nachkldrbecken ihn abscheiden kann. Die Abscheidung
des entstehenden UberschuBschlammes nach (Tropf- und Tauchkérpern, FlieB-
bettverfahren) oder im (biologischen Filter) Biofilmreaktor hat keinen direkten
Bezug zur biologischen Reinigungsleistung. Wichtig ist nur, daB sich in den Re-
aktoren der Schlamm nicht anreichert (Biofilmkontrolle).

Bei festgelegter Flache fiir den Bewuchs von aktiver Biomasse ist die Reini-
gungsleistung eines Biofilmreaktors vorrangig von der Diffusion jener Substrate
abhingig, die die Dicke des aktiven Biofilms bestimmen. Dabei kommt dem
Sauerstoff eine besondere Bedeutung zu. Im Gegensatz zum Belebungsverfahren
fithrt eine Erh6hung des O2-Gehaltes in einem Biofilmreaktor von z.B. 2 mg/l
auf 7 mg/l noch zu einer linearen Erhéhung der méglichen Umsatzraten (g/m# -
d) (0DEGAARD 1993). Die Eindringtiefe des Sauerstoffs hingt aber auch stark
vom Sauerstoffbedarf der Bakterien ab. Je hoher dieser wird, in desto geringerer
Eindringtiefe des Films wird der Sauerstoff verbraucht sein. Mit steigender
Belastung muf} daher die Sauerstoffzufuhr iiberproportional ansteigen um durch
hohere Sauerstoffgehalte die aktive Biomasse zu vergréBern.

Heterotrophe (C-abbauende) Bakterien wachsen viel schneller als die Nitrifikan-
ten und werden daher solange den Nitrifikanten den Platz und den Sauerstoff
streitig machen, als noch leicht abbaubares Substrat vorhanden ist (siehe Selek-
tionsmechanismen). Wenn also sehr hohe spezifische Nitrifikationsraten ge-
wiinscht werden, mu man vorher die abbaubaren Kohlenstoffverbindungen
weitgehend aus dem Abwasser entfernen (z.B. durch eine hochbelastete Bele-
bungsanlage) (VEDRY et.al., 1993).

Bilden sich auf dem Tragermaterial dickere Beldge als die Eindringtiefe des
Sauerstoffs, dann sind in der Tiefe meist anaerobe Zustinde vorhanden, wo es
auch zur Hydrolyse von Bakterien und organischen Feststoffen kommt (z.B.
Bildung organischer Sauren). Die entstehenden gelosten Stoffe diffundieren



nach auBen und erhéhen damit den Sauerstoffbedarf der heterotrophen Bakterity
im Biofilm. Auch dadurch werden die Bedingungen fiir die Nitrifikanten vé.
schlechtert. Die heterotrophe Biomasse ist damit ein echter Konkurrent der Ni.
trifikanten. Andererseits kann in einem Biofilm dann auch der Fall auftreten, dag
in der dufleren Op-versorgten Filmschichte nitrifiziert und in groBerer Tief
denitrifiziert wird, weil dort anoxische Verhiltnisse herrschen, weil Nitfy
zufolge hoherer Konzentration tiefer eindringt.

Verwendet man Biofilmreaktoren iiberwiegend zur Nitrifikation, so kann dir
Fall auftreten, daB nicht die Eindringtiefe (Diffusion) des Sauerstoffs begren-
zend fiir den Abbau wird, sondern die Diffusion des Ammoniums. Letztere it
vor allem durch die Konzentration in der fliissigen Phase bedingt, also von dtr
geforderten Ablaufkonzentration abhéngig. Bei sehr niedrigen Ammoniumkon.
zentrationen von << 1 mg/l ist der am Abbau beteiligte Biofilm nur mehr sehr
diinn, und auBerdem wirkt sich dann auch die Substratlimitierung des Wachs-
tums (Monod) aus, sodaB zusitzliche Bewuchsflichen nur mehr eine geringe
Erniedrigung der Ablaufkonzentrationen bringen. Nachdem in Biofilmreaktorén
niherungsweise Pfropfenstromung herrscht, ergibt sich im Bereich des
Abwassereintritts fast immer eine Op-Begrenzung des aktiven Films und erst
beim Austritt eine Substrat (NH4-N) Begrenzung. In erster Linie bedeutet dies,
daB bei gegebener Bewuchsfliche eine gewisse Abbaukapazitit (z.B. kg N/d)
vorhanden ist, die primér nicht von der N - Belastung abhéngt. Die N-Fracht des
Zulaufes ist also eine der wichtigen BemessungsgroBen fiir die erforderliche
Bewuchsfliche eines Festbettreaktors (im Gegensatz zum Nitrifikationsvolumen

beim Belebungsverfahren).

So wie beim Belebungsverfahren kann die Nitrifikationskapazitit durch Verdn-
derung der Op-Versorgung der Biomasse verindert werden (beim Tropfkorper
kaum), doch ist der Effekt deutlich anders. Beim Belebungsverfahren kann die
Nitrifikationskapazitit durch Verdnderung des Sauerstoffgehaltes im Bereich
von etwa 0 bis 2 mg Op/l von vollstindiger Hemmung bis zur maximalen
Umsatzrate veridndert werden, auBerdem kann bei Anlagen, die auch
denitrifizieren, das aerobe Volumen verdndert werden, also die GroBe der

Nitrifikationszonen.

Bei einem gegebenen nitrifizierenden Filter (FlieBbettreaktors) kann die aktive
Biomasse (nur) durch die Verdnderung des O2-Gehaltes veriandert werden und
zwar im Bereich von etwa 1 - 8 mg Op/l. Bei hohen O-Gehalten wird
(zumindest im Bereich des Abwasseraustrittes) die Eindringtiefe des Am-
moniums maBgebend und erst bei ganz niedrigen NH4-Gehalten wird die Ab-
baugeschwindigkeit substratlimitiert (Monod).
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Abb. 4. Zusammenhang zwischen Sauerstoffgehalt und relativer Umsatzrate
v/vmax in einem nitrifizierenden Belebungsbecken, Biofilter
(TOETTRUP et al.; 1993) und FlieBbettreaktor (JDEGAARD,1993)

Biofilmreaktoren haben dann die groBten spezifischen Nitrifikationskapazititen,
wenn sie mit NHg-N-Ablaufkonzentrationen von iiber ca. 2 mg/l betrieben bzw.
bemessen werden und hohe O-Gehalte bei der héchsten Belastung erreicht
werden konnen. Die Moglichkeiten der maximalen Sauerstoffzufuhr stehen also
in engem Zusammenhang mit dem erforderlichen Volumen (Bewuchsfldchen).
Bei den Filtern kann die Beliiftungskapazitit nicht beliebig hoch gewihlt wer-
den, weil auch der entstehende UberschuBschlamm im Filter zuriickgehalten
werden mufl. Eine hohe Beliiftungsintensitit fiihrt zu hoher Turbulenz und
kann letztlich zum Austrag von Biomasse (Schwebstoffen) in den Ablauf fiihren.
Bei den Tropfkérpern und Scheibentauchkérpern (RBC) ist die Sauerstoffzufuhr
durch die (natiirliche) Ventilation begrenzt. Bei den FlieBbettverfahren
weitgehend unbegrenzt (ODEGAARD,1993).

3.6 ALKALITAT

Die Alkalitit des Abwassers und insbesonders die Hérte des Trinkwassers im
Einzugsgebiet der Kliranlage spielt bei allen nitrifizierenden biologischen
Verfahren eine bedeutende Rolle, weil der Alkalititsverlust durch die
Nitratproduktion eine Hemmung der Nitrifikanten bewirken kann. Bei
nitrifizierenden Biofilmreaktoren fiihrt die Diffusion des Nitrats aus bzw. in den
Biofilm zu einem Alkalititsverlust, der den pH-Wert herabsetzt. Je hoher die
Aktivitait der Nitrifikanten und je dicker der aerobe Biofilm (hohe
Beliiftungsintensitit), desto grofer wird die Gefahr fiir eine Hemmung durch zu
niedrigen pH-Wert. Bei den aufwartsdurchstromten nitrifizierenden Filtern tritt
die groBte Gefahr in der Tiefe des Biofilms auf, weil auen die meist noch hohe



Ammoniumkonzentration neutralisierend wirkt. Im Auslaufbereich erfolgt die
pH-Absenkung iiberwiegend durch die hohe Nitratkonzentration in der fliissigey
Phase. Diese speziellen Probleme gibt es beim Belebungsverfahren nicht, dafiy
iiberlagert sich zufolge des gleichzeitigen C-Abbaues die pH-Erniedrigting

durch den COy-Partialdruck in der Beliiftungsluft.

So wie beim Belebungsverfahren kann durch Integration einer Denitrifikations.
stufe in das Abwasserreinigungsverfahren das Problem gemildert werden, Jee
doch nicht so einfach und effizient wie beim einstufigen Belebungsverfahrey
Wird bei nitrifizierenden Biofiltern die Denitrifikationszone direkt unter der
beliifteten Nitrifikationszone angeordnet, so fiihrt die CO7-Entwicklung bei der
Denitrifikation zu einer zusitzlichen pH-Absenkung in der Nitrifikationszone.

3.7 OPTIMIERUNG

Bei den Biofilmreaktoren (Biofiltern, FlieBbettverfahren) kann man die Investi-
tionskosten in einem gewissen Bereich dadurch optimieren, da man zwischen
mehr Volumen (Bewuchsfliche) und installierter Beliiftungskapazitit wihlen
kann. Will man Volumen sparen, muf3 man zur Abdeckung der Spitzenbelastung
sehr hohe Op-Gehalte beim héchsten Sauerstoffbedarf (Abb. 5) erreichen, d.h.
sehr hohe Beliiftungskapazitit installieren. Auch wird der Regelbereich fiir die
Op-Zufuhr sehr groB. In dieser Weise geht also auch bei den Filtern die
Schwankungsbreite der Stickstoffbelastung sehr stark in die Bemessung und die
Optimierung der Gesamtkosten (Investitions- und Betriebskosten) ein.

Wenn man die Kosten je m3 Reaktorvolumen zB. fir Belebungs- und
Biofilteranlagen vergleicht, so wird das Optimierungsproblem von Filteranlagen
deutlich. Ein m3 zusatzliches Belebungsbeckenvolumen kostet bei Anlagen nach
dem Stand der Technik ca. 2.500,-- OS - 3.000,-- OS, wenn man das anteilige
Nachklarbeckenvolumen, das bei Filtern ja nicht notwendig ist, dazu rechnet.
Fiir die VergroBerung von Filtervolumen sind die Kosten schwer abzuschitzen,
weil dazu keine Zahlenangaben in der Literatur Zu finden sind. Es muB jedoch
mit Kosten in der GroBenordnung von 20.000,-- bis 30.000,-- OS / m3 gerechnet

werden.

Bei der Optimierung der Betriebskosten stellen sich deutliche Unterschiede zwi-
schen den beiden Verfahren ein. Bei den nitrifizierenden belifteten Filtern ist
die Hohe der Ammonium-Ablaufkonzentration, die im Mittel eingehalten wer-
den muB}, von groBer Bedeutung fiir die Sauerstoffzufuhr, weil meist im Be-



reich von O2-Gehalten zwischen 2 und 6 mg/l gearbeitet wird. In diesem Be-
reich ist die Kurve der Abb.5 sehr steil, eine Verdoppelung des Sauerstoffver-
brauchs bewirkt fast eine Vervierfachung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr.
Will man die Energiekosten fiir die Beliiftung minimieren, so mufl man das Fil-
tervolumen (Bewuchsflache) entsprechend vergréBern, weil die mit O
versorgte Filmdicke dann geringer sein kann.
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Abb.5: Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffgehalt im Reaktor und

dem Verhaltnis zwischen Sauerstoffbedarf (OA) der Bakterien
und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr (OC)

Auch beim Belebungsverfahren kann durch Steuerung der O9-Zufuhr die Am-
monium- Ablaufkonzentration zwischen z.B. 0,2 und 5 mg/l eingestellt werden.
Die Einsparung an Beliiftungsenergie durch héhere Ammonium-Ablaufkonzen-
trationen ist jedoch sehr gering, weil die Kurve der Abb. 5 im Bereich 0 - 2 mg/l

sehr flach ist.

3.8 TEMPERATURVERHALTEN
Belebungsverfahren:

Wie bekannt, erfolgt heute die Bemessung des Nitrifikationsvolumens von
Belebungsanlagen zur Nitrifikation nach der maximalen Zuwachsrate der
Nitrifikanten . Diese Zuwachsrate ist sehr stark temperaturabhingig. In der
folgenden Abb.6 ist das relative Volumen eines Belebungsbeckens (nach ATV
A 131) in Abhingigkeit der Bemessungstemperaturen aufgetragen (T = 12° C,
VBB = 1,0), wenn alle anderen Parameter gleich bleiben.
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Abb.6: Relatives Belebungsbeckenvolumen in Abhingigkeit der Temperatur

Man sieht aus der Abbildung, daB jedes Grad Bemessungstemperatur eine ca
10 %ige Volumensinderung verursacht. Dieser starke Temperatureinflu sollte
daher bei jeder Anlage AnlaB zu einer kritischen Betrachtung der
Bemessungstemperatur ~ sein. Weiters zeigt die Abbildung die groBien
Reservekapazitaten einer Belebungsanlage in der warmen Jahreszeit. In vielen
Fallen kann man im Sommer 50 % der Anlage fiir Reparaturen und Wartung
auBer Betrieb nehmen, d.h. man kann mit nur zwei Becken (groBe billige
Bauwerke) die notwendige Betriebssicherheit fiir diesen Fall erreichen.

Biofilmreaktoren
Die Temperaturempfindlichkeit von Biofilmreaktoren ist deutlich geringer als

jene von Belebungsanlagen. In der Abb. 7. sind die Bedingungen im Biofilm bei
gleicher Beliiftungsintensitdt im Winter (z.B. 10°C) und im Sommer (z.B. 20°C)

dargestellt.
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Abb. 7: Sauerstoffprofile im Biofilm bei unterschiedlichen Temperaturen
Zufolge des hoheren Op-Sittigungswertes bei niedriger Temperatur steigt bei
gleicher Beliiftungsintensitat der Sauerstoffgehalt in der fliissigen Phase im
Winter hoher als im Sommer. Die Diffusiongeschwindigkeit fiir den Sauerstoff
nimmt allerdings mit sinkender Temperatur ab (etwa 4%/° C). Nachdem aber die
Atmungsgeschwindigkeit der Nitrifikanten stark abnimmt (ca. 10 %/°C), wenn
die Temperatur sinkt, kann der Sauerstoff im Winter tiefer in den Biofilm
eindringen als im Sommer. Damit nimmt aber die Masse des aktiven Biofilms
(Nitrifikanten) zu, was die verminderte Aktivitat zum Teil ausgleicht.

Nach TSCHUI et.al.(1993) liegt die Temperaturabhingigkeit von Biofilmreakto-
ren zwischen 3 bis 4,5 %/° C, was einer Verdoppelung des erforderlichen Volu-
mens von Biofilmreaktoren bei Veranderung der Bemessungstemperatur um 15 -
20 ° C entspricht. Biofilmreaktoren haben daher im Sommer auch nur relativ
wenig Reservekapazitit, was eine Unterteilung des gesamten Reaktorvolumens
fiir Reparaturen und Wartung in mindestens 3 - 4 Einheiten erforderlich macht.
Bei den Filtern ergibt sich dies meist schon aus Griinden der Riickspiilpro-
gramme. Es darf bei normalen Bedingungen sicher keine Situation auftreten, bei
der eine ganze Hailfte der Anlage auBer Betrieb genommen werden mufl. Bei
Tropfkérpern ist der EinfluB der AuBenlufttemperatur auf die Abkiihlung des
Abwassers deutlich groBer als bei den meist eingehausten Scheibentauchkor-
pern. Man kann davon ausgehen, daB in den biologischen Filtern und
FlieBbettverfahren keine Abkiihlung des Abwassers auftritt, zufolge der
biogenen Erwiarmung kann sogar eine geringe Temperaturzunahme auftreten.

3.9 MISCHUNGSVERHALTNISSE
Belebungsanlagen

Beim Belebungsverfahren miissen die Bakterien in den Reaktoren mit dem Ab-
wasser in engem Kontakt gehalten werden, dies bedingt eine gute Durchmi-
schung. Prinzipiell ist daher jedes Belebungsbecken aus naherungsweise voll-
stindig durchmischten Becken aufgebaut. Durch Kaskadenausbildung
(Riihrkesselkaskade) kann man eine teilweise Pfropfenstrémung erreichen, die
jedoch durch die Riickfithrungen (Riicklaufschlamm, interne Rezirkulation)
wieder vermindert wird. Die Folge davon ist, daB sich Schwankungen der Zu-
lauffrachten nur sehr langsam auf die Konzentration im Becken und daher auch
im Ablauf auswirken, unabhingig davon ob die Bakterientatigkeit diesen Effekt
weiter vermindert.
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Abb.8: Zusammenhang zwischen Zu- und Ablaufkonzentration einer Bele-
bungsanlage bei einer StoBbelastung, die nicht durch erhohte Abbaulei-
stung der Bakterien vermindert wird..

Zufolge der relativ groBen Volumina der Belebungsbecken fiir die heutigen
Reinigungsanspriiche koénnen daher die Steuerungs- und Regelungsverfahren
relativ trige sein. Oder anders ausgedriickt, bei Verinderungen hat man genii-
gend Zeit fiir Eingriffsmoglichkeiten von Hand aus. Ein wesentlicher Nachteil
liegt in den groBen Nachklirbeckenvolumina. Ein ungeniigend gereinigtes Ab-
wasser (z.B. zufolge eines Betriebsfehlers), das bereits das Nachklarbecken ge-
fiillt hat, kann praktisch nur mehr durch Verdringung in den Vorfluter beseitigt
werden. Wenn eine Uberschreitung eines Grenzwertes erst im Ablauf
festgestellt wird, dauert sie zumeist mehrere Stunden. Um dies zu vermeiden,
geht die  Steuerung der Beliftung daher heute schon héiufig von den
Konzentrationen der verschiedenen Parameter im Belebungsbecken aus.

Biofilmreaktoren

Biofilmreaktoren sind von den Mischungsverhéltnissen her iitberwiegend durch
Pfropfenstromungen charakterisiert. Durch Riicknahme von gereinigtem Ab-
wasser kann dies etwas gemildert werden. Hier stellt sich nun die Frage ob bei
beliifteten Filtern Abwasser und Beliiftung im Gleichstrom oder im Gegenstrom
betrieben werden sollten um optimale Abbauleistungen zu erreichen. Nachdem
im Einlaufbereich der Filter die Leistung iiberwiegend durch die Sauerstoffdif-
fusion begrenzt wird, ergibt sich eindeutig, daB aufwirtsdurchstromte Filter
(Gleichstrom von Beliiftung und Abwasser) giinstiger sein miissen. In groBerer
Wassertiefe steigt zufolge des hoheren Druckes auch der Sattigungswert des
Sauerstoffs, was die Diffusionsgeschwindigkeit erhoht. Die optimale Hohe der
Filterschichte ergibt sich dann auch aus der Problematik des Op- und COy-Par-
tialdruckes der Beliiftungsluft in den obersten Schichten, so wie aus anderen
Kriterien, wie der Effizienz der Riickspiilvorgiange. Ubliche Filterbeithohen von
beliifteten Filtern liegen bei 2 bis 4 m. Bei unbeliifteten Filtern zur Restnitrifi-



kation bei maximal ca. 2 m, weil sonst der Sauerstoffgehalt des gereinigten Ab-
wassers nicht mehr fir die Abdeckung des Sauerstoffbedarfes im Filter aus-

reicht.

Zufolge des geringen Volumens und der Stromungscharakteristik gibt es bei den
Biofilmreaktoren praktisch keinen Puffer um Belastungsspitzen auszugleichen.
Um eine gleichmaBig niedrige Ablaufkonzentration einzuhalten, muB daher die
mit Sauerstoff versorgte Biomasse so angepaBt werden konnen, daB sie zu jeder
Zeit in der Lage ist, die Belastungsschwankungen aufzufangen. Dazu bedarf es
einer Steuerung der Sauerstoffzufuhr, die sehr rasch und flexibel auf jede An-
erung der Zulaufbeschaffenheit reagieren kann. Eine Spitzenbelastung, die nur
kurz dauert und zufolge zu langsamer oder begrenzter Reaktion der
Sauerstoffzufuhr oder zufolge mangelnder Bewuchsflache nicht abgebaut wurde,
fiihrt zu einer entsprechenden (allerdings ebenfalls kurzen) Konzentrationsspitze

im Ablauf
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Abb.9: Zusammenhang zwischen Belastungsspitzen im Zu- und Ablauf von
Biofilmreaktoren, die nicht durch Erhéhung der Abbaukapazitit

abgebaut werden.

Je hoher die angestrebte Ausnutzung der maximalen spezifischen Abbaukapazi-
tat (kg/m3.d) und je niedriger die geforderten Ablaufkonzentrationen sind, desto
rascher und sicherer muB die Steuerung z.B. der Sauerstoffzufuhr reagieren. Fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb ist dafiir eine volle Automatisierung erforderlich.
Waihrend beim Belebungsverfahren eine Steuerung der Sauerstoffzufuhr nach
dem Sauerstoffgehalt bereits zu sehr stabilen und guten Reinigungsergebnissen
fithren kann, ist dies bei Biofiltern kaum erreichbar.



4. VERFAHRENSKONZEPTE
4.1 ALLGEMEINES

All die im vorigen Kapitel dargelegten Probleme miissen noch mit jenen ver-
kniipft werden, die erst durch die Aneinanderreihung bzw. Kombination von
verschiedenen Reinigungsverfahren entstehen. Nachdem die Vielfalt der Mog-
lichkeiten so enorm groB geworden ist, kann hier nur beispielhaft aufgezeigt
werden, worin  Unterschiede fiir Planung, Bemessung und Betrieb in den Ge-
samtkonzepten der Abwasserreinigung bestehen kénnen. Es wird dabei die Ein-
schriankung auf kommunales Abwasser und auf die Reinigungsziele mit weitge-
hender Nitrifikation, Denitrifikation und Phosphorentfernung vorgenommen. Fiir
Industrieanlagen oder geringere Reinigungsanforderungen koénnen ganz andere
Kiriterien fiir den Vergleich maBgebend sein.

4.2 BEISPIELE FUR VERFAHRENSKETTEN FUR SEHR HOHE
ANSPRUCHE AN DIE C, N UND P-ENTFERNUNG

Ausgangspunkt fiir den Entwurf der Verfahrensschemata sind die folgenden
Reinigungsergebnisse fiir hdusliches Abwasser:

nBSB5 groBer als 97 %, NH4-N im Ablauf kleiner als 5 mg/l
ngesN grofer als 75 %, ges.P im Ablauf kleiner als 1 mg/1

Die Ablaufwerte sind in 4 von 5 aufeinanderfolgenden Tagesmischproben ein-
zuhalten.

Belebungsverfahren  gg***

—

simult. Nitr. / Denitr.

o

Abb.10: Einstufiges Belebungsverfahren ohne Vorklarung mit biologischer
P-Entfernung und simultaner Nitrifikation-Denitrifikation
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Festbetttechnologie
P-Fallung ext. C-Quelle

Abb.11: Kombination von Belebungsverfahren mit Vorklarung, Nitrifikations-
und Denitrifikationsfiltern (mit externer C-Quelle) sowie P-Fillung.
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Abb.12: Filteranlage mit Vorfallung (in der Vorklirung), Nitrifikations- und
Denitrifikationsfiltern (Nitratriickfithrung und mit externer C-Quelle)

Mit allen diesen Verfahrensketten lassen sich durch entsprechende Bemessung
und Steuerung im Mittel deutlich bessere Ablaufqualititen erreichen als oben
angegeben. Die Steuerung der C-, N- und P-Fliisse ist jedoch bei den mehrstufi-
gen Festbettvarianten deutlich schwieriger und aufwendiger als beim Bele-
bungsverfahren. Dafiir ist der Platzbedarf fiir die Belebungsvariante hoher als
fiir die beiden anderen. Wichtig erscheint darauf hinzuweisen, dal es fiir eine
nach dem Stand der Technik bemessene Belebungsanlage (ATV A 131) mit
biologischer P-Entfernung kein Problem darstellt, ohne zusitzliche Betriebsko-
sten mittlere Ammoniumkonzentationen von deutlich unter 1 mg/l zu erreichen.
Bei den Varianten mit Biofilmreaktoren ist fiir die Bemessung und den Betrieb
entscheidend, welcher Mittelwert (unter 5 mgNH4-N/l) eingehalten werden
muB, weil mit niedrigeren Werten zusitzliche Kosten fiir zusitzliches Filtervo-



lumen oder zusitzliche Energie fiir Beliftung entstehen. Der entscheidende Un-
terschied ist jedoch, daB mit der einstufigen Belebungsanlage ohne Vorklirung
eine sehr weitgehende Denitrifikation mit Hilfe der Abwasserinhaltsstoffe mog-
lich ist und die biologische P-Entfernung eine weitgehende Einsparung an
Fallungsmitteln ermoglicht. Ein vergleichbares Ergebnis ohne Chemikalienein-
satz ist bei den anderen Varianten nicht erreichbar, weil z.B. die groBe Aus-
gleichsfunktion der Belebungsbeckenvolumina fehlt. Wie GONCALVES et al.
(1993) aufgezeigt haben, kann man prinzipiell auch mit der Filtertechnik eine
Teildenitrifikation mit Hilfe des BSB5 des Abwassers und auch eine biologische
P-Elimination erreichen. Die Ergebnisse der Pilotversuche sind ermutigend, aber

doch noch weit von den Ergebnissen groBtechnischer Belebungsanlagen ohne
Vorklarung entfernt.

Die Tagesganglinien eines Filterablaufes sehen zufolge der periodisch auftreten-
den Konzentrationspitzen nach den Filterriickspiilungen deutlich anders aus als
bei einer Belebungsanlage. Diese Spitzen fiihren natiirlich zu einer gewissen Er-
héhung der mittleren Ablaufkonzentrationen. Durch die meist groBe Anzahl von
Filtern mit versetzten Riickspiilzeiten werden diese kurzzeitig auftretenden Kon-
zentrationsspitzen im Ablauf zum Vorfluter weitgehend ausgeglichen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB Biofilmreaktoren und Bele-
bungsanlagen bei richtiger Planung, Errichtung und sorgfiltigem Betrieb in der
Lage sind, auch extrem hohe Anspriiche an die Ablaufgiite zu erfiillen. Was ge-
zeigt werden sollte, ist der Umstand, daB erhebliche Unterschiede im Betriebs-
verhalten und in den Anforderungen an die MeB- und Regeltechnik bestehen.
Auch fiir die Bemessung sind je nach Verfahren andere Kriterien maBgebend.
Das hat zur Folge, daB es sehr schwierig ist, die Verfahren miteinander zu ver-
gleichen, wenn man die Auswirkung auf das empfangende Gewisser zum MaB-
stab macht und nicht die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte. Wie die Un-
tersuchungen der EAWAG in der Schweiz gezeigt haben, wird die
Gewassergiite in erster Linie von der Dauerbelastung mit Abwasserinhalts-
stoffen bei Trockenwetter bestimmt. Aber auch hier spielt sicher die Frage

gewisser Grenzkonzentrationsn im Gewisser eine entscheidende Rolle. Die
Bewertung der Unterschiede der mittleren Ablaufqualitit zwischen den
verschiedenen

Verfahrenskombinationen, die die gleichen gesetzlichen
Grenzwerte einhalten, muB von der spezifischen lokalen Situation abhingen.

Dies macht die Verfahrenswahl aus der Sicht des Gewaisserschutzes noch
schwieriger.



5. PLATZBEDARF

Nachdem der Platzbedarf ein wichtiges Argument in der Verfahrenswahl spielt,
soll hier kurz auf dieses Problem eingegangen werden. Insgesamt entsteht fiir
die Abwasserreinigung (inklusive Schlammbehandlung) heute ein Platzbedarf
von ca. 0,3 bis 0,5 m2/Einwohner, im Vergleich zu einer besiedelten Fliche von
140 bis 250 m2 je Einwohner insgesamt eine vernachlassigbare GroBe. Von
dieser Gesamtflache wird nur ca. ein Viertel von privater Hand "betreut", der
Rest liegt iiberwiegend im offentlichen EinfluBbereich. Dies bedeutet, daB die
Klaranlage im Rahmen einer Gemeinde nur ca. 1% der Flache braucht, fiir die
sie verantwortlich ist, und dies meist in Gebieten mit relativ niedrigen
Grundstiickspreisen (z.B. im Vergleich zu den Verkehrsflichen im dicht
bebauten Gebiet). Die Einsparungsmoéglichkeiten durch platzsparende

biologische Verfahren im Vergleich zu einstufigen Belebungsanlagen liegen in
der GroBe von ca. 0,1 bis 0,2 m2 je Einwohner.

Damit sieht man auch, unter welchen Voraussetzungen der Platzbedarf eine ent-
scheidende finanzielle Rolle spielen kann.

Auch beim Belebungsverfahren kann man durch tiefe Becken, Verfahrenswahl
und kompakte Bauweise den Platzbedarf deutlich reduzieren, doch kann dies
wiederum zu groBeren Baukosten fithren. Nur bei den Nachklarbecken ist die
erforderliche Fliche durch die Abwassermenge bestimmt, sodaBl eine Verminde-
rung des Flachenbedarfs nur sehr schwer moglich ist.

Speziell bei Erweiterungsplanungen kann die Begrenztheit des dafiir vorhande-
nen Grundstiickes dem Fliachenbedarf einen wesentlich héheren Stellenwert
verschaffen, weil zusitzliche Flachen nicht, oder nur zu extrem hohen Preisen
zu bekommen sind. Auch hier zeigt sich der grofie Einflul der spezifischen
srtlichen Situation auf die Wahl von Verfahren und Bauausfithrung.

6. KOSTENRECHNUNG

Wie schon angedeutet, stellt der Kostenvergleich eines der wichtigsten Kriterien
bei der Verfahrenswahl. Zugleich ist es der Bereich, wo durch unterschiedliche
Kostenrechnungsmethoden und unterschiedliche Annahmen iiber den Erfas-
sungsrahmen (z.B. nur biologische Stufe oder schliisselfertige Gesamtklaranla-
ge) das Ergebnis in weitem Rahmen veranderbar ist. Es weil jeder, der einen



Kostenvergleich macht, dal solche Rechnungen immer einen subjektiven Aspekt
besitzen, auch wenn man kein Interesse zu verfolgen glaubt. Dies beginnt bei
der Festlegung was ein gleiches Reinigungsergebnis ist und welcher Detaillie-
rungsgrad der Kostenrechnung fiir welchen Teil der Anlage als ausreichend an-
gesehen wird. Aber auch die Beurteilung der verschiedenen Kostenangebote von
Lieferanten stellt zum Zeitpunkt der Verfahrenswahl oft eine sehr schwierige
Aufgabe dar, weil man nicht weiB wie sich die Kosten in Auftragsverhandlungen
entwickeln wiirden. So gesehen gerit man leicht in das Dilemma, daB nur in
zwei Fillen ein einigermaBen objektiver Kostenvergleich méglich erscheint.
Einmal bei Betreibermodell-Anboten, wenn die Ausschreibung so detailliert ist,
daB technisch und wirtschaftlich die Vergleichbarkeit erzwungen wird. Zum an-
deren beim Vergleich zweier Entwiirfe, die von dem gleichen Planungsteam mit
gleichen Methoden und gleicher Beherrschung der Verfahrenstechnik und Ko-
stenstruktur aller Varianten erstellt wird. Aber auch in diesen beiden Fillen
stellt sich natiirlich die Frage der Uberpriifbarkeit der Kostenrechnung, die im
zweiten Falle leichter zu sein scheint. Letztere hat den Nachteil, daB ein
Planungsteam in der Regel nicht alle Moglichkeiten der Problemlésung in
gleicher Weise beherrscht, und daher bei der Auswahl der Varianten
Einschrinkungen erfolgen (miissen). Dieses Problem ergibt sich auch bei der
Priifung der Angebote von Generalunternehmern (Betreibermodell).

Zusammenfassend soll hier festgestellt werden, daB trotz aller Unsicherheiten
bei der Kostenrechnung eine solche ein unumginglicher Schritt in der Verfah-
renswahl ist. Es sollten solche Vergleiche zuerst immer nach einer volkswirt-
schaftlichen Kostenrechnung erfolgen, weil letztlich die Kosten von der Volks-
wirtschaft aufgebracht werden miissen. Erst in einem zweiten Gang sollte fiir die
Verfahrensentscheidung die Kostenrechnung nach Finanzierungsbedingungen
sein. Es erscheint auch wichtig, die Unterschiede der Kostenrechnung fiir ver-
schiedene Losungen immer an den Gesamtkosten fiir die Abwasserentsorgung
zu messen, damit man nicht die Bedeutung der Kostenunterschiede iiberbewer-
tet, die immer mit Unsicherheiten behaftet sind. Die Verringerung der Unsicher-
heit kann nur durch mehr Aufwand und profundes Fachwissen der Bearbeiter
erfolgen, dies ist also mit erhéhten Kosten verbunden. In der Regel lohnt dieser
zusétzliche Aufwand, weil man das Risiko fiir alle Folgeentscheidungen deutlich
reduziert, was sich fast immer in geringeren Gesamtkosten niederschlagt.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Wegen der Fiille der behandelten komplexen Probleme, erscheint es nicht sinn-
voll, in der Zusammenfassung einfache Ratschlige fiir die Verfahrenswahl bei



der Lésung von Abwasserreinigungsproblemen zu erteilen. Verfahrenskonzepte
und Reinigungsverfahren entstehen iiberwiegend aus der Suche nach der Lésung
eines speziellen Problems, das in einer spezifischen lokalen Situation
aufgetreten ist. Wenn dann eine Losung erfolgreich war, versucht man die dabej
gewonnenen Erkenntnisse bei anderen Projekten anzuwenden. In dieser Weise
kommt es zu einem stetigen Fortschritt in der Technik und im Verstandnis von

Zusammenhingen.

Verbesserungen im Gewdésserschutz sind nicht nur von dem Fortschritt der
Technik zu immer noch besseren Reinigungsergebnissen, sondern auch einer
Fiille von anderen MaBnahmen und verbesserten Einsichten in die Umweltzu-
sammenhénge aber auch sehr stark von der politischen Willensbildung abhiin-
gig. Letztere bestimmt den Stellenwert der Problemlésung und damit die Fi-
nanzmittel, die in diesen Bereich flieBen. Was finanzierbar ist, und welche
Prioritédten gesetzt werden, sind variable GréBen im Laufe der Geschichte.

Man muf3 versuchen, den Vergleich von verschiedenen Losungen nach allen
maBgebenden Kriterien so objektiv wie moglich zu gestalten und sich nicht nur
auf die finanziell quanitifizierbaren beschrinken. Die Entscheidung, die
schlieBlich auf der Basis eines solchen Vergleiches gefillt werden muB, ist not-
gedrungen von Wertvorstellungen der Entscheidenden abhingig. Ein Teil dieser
Wertvorstellungen ist in Gesetzen, Verordnungen und in den berechenbaren
Kosten enthalten aber bei weitem nicht alle. Dariiber sollte niemand traurig sein,
sondern erkennen, daB jede Entscheidung Ubernahme von Verantwortung be-
deutet. Welche Prioritidten man setzt, mufl so gut es geht im Gesamtzusammen-
hang zwischen Einzelfall und allgemeinen Anforderungen gesehen werden,
damit nicht Verfahrensentscheidungen auf der Grundlage von Ideologiediskus-

sionen gefillt werden.
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SKANDINAVISCHE ERFAHRUNGEN MIT VORFALLUNG
UND NACH-DENITRIFIKATION MIT EXTERNER
KOHLENSTOFFQUELLE IN DER ABWASSERREINIGUNG.

Hallvard @degaard

EINLEITUNG.

In den skandinavischen Lindern ist die Phosphorelimination seit 25 Jahren
Standard in der Abwasserreinigung. Normalerweise geschieht dies mittels
chemischer Fillung. In Schweden dominiert die Nachféllung, in Ddnemark die
Simultanfillung, wihrend in Norwegen ein Grossteil des Abwassers mit
Direktfillung (ohne biologische Stufe) gereinigt wird.

Die skandinavischen Linder miissen gemiss der internationalen Abkommen iiber
die Nordsee und die Ostsee nun auch Stickstoff aus dem Abwasser entfernen,
und in allen Lindern werden jetzt Stickstoffeliminationsanlagen gebaut. Am
weitesten ist man in Ddnemark, wo schon 150 Anlagen fiir Stickstoffelimination

im Betrieb sind.

Die Anforderungen bzgl. der Stickstoffkonzentration im gereinigten Abwasser
variieren von Land zu Land und von Kléranlage zu Klaranlage. Typisch sind 8
mg tot.N/l in Danemark, 10 mg/l in Schweden und 30 % der Rohabwasserqua—
litit (70 % Reinigung) in Norwegen. In einigen der norwegischen Anlagen sind
daher diese Ablaufkonzentrationen unter 6 mg tot.N/l gefordert.

Mehrere Forschungs— und Entwicklungsprojekte wurden bisher durchgefiihrt.
Die meisten Daten in diesem Vortrag sind in diesen Projekten entstanden.
Resultate sowohl von Anlagen in vollem Masstab als auch im halbtechnischen
Masstab sollen in diesen Vortrag prisentiert werden.



DIE WAHL DES PROZESSES FUR DIE NAHRSTOFFENTFERNUNG.

Mehrere Einheitsprozesse stehen zur Verfiigung, wenn eine Anlage fiir die
Nihrstoffentfernung gebaut werden soll. Wenn eine hohe Stickstoffentfernung
gefordert ist, muss man zwei sehr wichtige Faktoren beachten; die Roh-
abwasser—Charakteristika und die Fliche bzw. der Raum, die fiir die Anlage zur
Verfiigung stehen. Diese zwei Faktoren bestimmen dann als dritten wichtigen
Punkt, ob man einen externen Zusatz von Kohlenstoff fiir die Denitrifikation

benotigt.

bwasser— teristika.

Der Inhalt von leicht abbaubaren organischen Stoffen in Relation zum Inhalt von
Stickstoff (und auch Phosphor, wenn man die biologische Phosphorentfernung
beurteilt), ist fiir die Prozesswahl sehr wichtig. Es ist nicht ausreichend ein
hohes C/N-Verhiltnis zu haben. Die Geschwindigheit, mit der die organischen
Stoffe abgebaut werden konnen (die Abbaubarkeit), ist von entscheidender

Bedeutung fiir die Prozesswahl.

Ein hoher Gehalt an biologisch leicht abbaubaren organischen Stoffen (CSB| z5=
leicht abbaubarer CSB - engl.:CODgyp=easily biodegradable COD) in den
kommunalen Abwissern ist meist dort zu finden, wo das Land flach (Gravita—
tionsleitungen mit langsamer Fliessgeschwindigkeit) und die Abwassertemperatur
hoch ist. In diesen Situationen ist das Abwasser im Rohrleitungsnetz meist
anaerob. Schwer abbaubare partikulire organische Stoffe werden hydrolysiert
und in leicht abbaubare organische Sauren transformiert.

Im Gegensatz dazu findet man einen niedrigen Gehalt von CSBy .5 im Bergland,
wo das Abwasser im Rohrleitungsnetz hauptsichlich aerob ist (weil die hohe
Geschwindigkeit und viele Pumpstufen Sauerstoff ins Abwasser einfithren). In
dieser Situation ist eine aktive, aerobe Organismenkultur im Rohrleitungsnetz
anwesend, die leicht abbaubare organische Stoffe in partikulére, organische

Stoffe (Biomasse) transformiert.

Die letztere Situation ist sehr oft in Norwegen und Schweden aufzutreffen. In
Tabelle 1 sind die mittleren Daten von 87 norwegischen chemischen Kléranlagen
(Flockung direkt im Rohabwasser) von 1990 dargestellt (@degaard, 1993). Die
gute Partikelabscheidung resultiert in einer guten BSB und CSB Abtrennung.
Die BSB- und CSB-Konzentrationen in dem vorgefillten Abwasser liegen bei
nur ca. 40 mg BSB,/1 bzw. 100 mg CSB/l. Cirka die Hilfte des CSB ist leicht
abbaubar, wihrend die andere Hilfte ziemlich schwer abbaubar ist.



Tabelle 1  Reinigungsdaten von 87 norwegischen chemischen Kléranlagen.

Parameter N" n? Zulauf (mg/l)  Ablauf (mg/l) %
BSB; 23 183 167 + 95 27.2 3 12.7 83.7
CSB 87 1193 463 + 251 104 + 38 175
Tot. P 87 1270 5.24+ 2.53 0.26 + 0.16 95.0
SS 78 931 233 + 186 16.6 + 9.6 92.9

Y Anzahl von Anlagen 2 Anzahl von Monatsmittelwerten ) Im Jahre 1990.

Verfiigbarkeit von Flachen.

Oft ist das zur Verfiigung stehende Areal begrenzt oder schr teuer. Aus
ssthetischen und klimatischen Griinden werden Kléranlagen immer &fter in
einem Industriegebdude oder unterirdisch in einem Berg gebaut. In diesen
Situationen sind kompakte Prozesslosungen gefragt. Generell bendtigen
Lésungen mit vorgeschalteter Denitrifikation (Vordenitrifikation) mehr Fliche
als Losungen mit nachgeschalteter Denitrifikation (Nachdenitrifikation), und
Belebtschlammverfahren bendtigen mehr Areal als Biofilmverfahren.

Wahl von Kohlenstoffquelle.

Es sollte ein Ziel sein, so weit wie moglich den Kohlenstoff in dem Abwasser
als Kohlenstoffquelle fiir die Denitrifikation zu benutzen. In einer niedrig
belasteten, arealaufwendigen Belebtschlammanlage kann eine gewisse endogene
Denitrifikation stattfinden, wihrend hochbelastete Biofilmanlagen ausreichende
Zugang von leicht abbaubaren Kohlenstoffen (CSBy,p) erfordern, um die
erforderliche Denitrifikationsgeschwindigkeit zu erreichen.

Wenn im Rohabwasser leicht abbaubaren Kohlenstoffe nicht ausreichend
vorhanden sind, gibt es zwei Mdglichkeiten. Entweder muss eine externe
Kohlenstoffquelle eingerichtet werden, oder die interne Kohlenstoffquelle im
Schlamm muss durch Hydrolyse des schwer abbaubaren, partikuléren Kohlen—
stoffs verbessert werden.

Wenn man diese Faktoren beobachtet, so gibt es unserer Meinung nach, drei
Hauptstrategien fiir die Nihrstoffelimination (Figur 1). Selbstverstéindlich gibt
es auch andere Prozesslosungen, aber die sind nur Varianten dieser Hauptstrat—
egien. Die lokalen Verhiltnisse, die Reinigungsanforderungen und die Kosten
entscheiden, welche von diesen Strategien im jeweiligen Fall die beste ist.
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Figur 1 Die Hauptstrategien fiir die Néhrstoffelimination.

Die erste Strategie basiert auf einer maximalen Nutzung des Kohlenstoffs im
Rohabwasser. Der Abbau von Kohlenstoff sollte so klein wie moglich sein
(keine Vorklirung), um eine maximale Ausniitzung bei der Vordenitrifikation
zu erreichen. Phosphat kann durch Nachfillung (wie in Figur 1) oder durch
Simultanfallung entfernt werden. Im Fall der Simultanfallung ist normalerweise
eine Nachfiltration notwendig, um niedrige Phosphor-Konzentrationen im
Ablauf, zu erreichen. Sowohl Belebtschlammverfahren als auch Biofilmverfahren
konnen benutzt werden. Diesen Strategie ist zweckmissig, wenn der CSBy .y
hoch ist, die Anforderung betreffend einer Stickstoffelimination nicht sehr hoch
ist und die Anforderung an eine Phosphatelimination hoch ist.

Die zweite Strategie ist zweckmissig, wenn der CSB,,, niedrig ist (und die
Sauerstoffkonzentration im Abwasser bedeutend ist) und wenn die Anforderu—
ngen beziiglich Stickstoff— und Phosphatentfernung hoch sind. Wenn in diesem
Fall Kohlenstoff zugesetzt werden muss, um eine ausreichende Denitrifikation
zu erreichen, ist es besser, den Kohlenstoff aus dem Abwasser vor der Denitrif—
ikation zu entnehmen. Dadurch wird das Nitrifikationsbecken kleiner und die
Nachdenitrifikationsleistung mit Zusatz von Kohlenstoff (entweder externe oder
interne mit Schlammhydrolyse produziert) besser. Belebtschlammverfahren wie
auch Biofilmverfahren kénnen hierzu benutzt werden.



Die dritte Strategie basiert auf einer biologischen Stickstoff- und Phosphat-
elimination. Diese Strategie erfordert eine sehr hohe CSB, ,z—Konzentration im
Rohabwasser, relativ zur Nahrstoffkonzentration. Normalerweise ist ein gewisser
Zusatz von Fillungschemikalien notwendig, um eine ausreichende Phosphat- .
entfernung zu erreichen. Bei dieser Strategie muss nach dem heutigen Stand der
Technik das Belebtschlammverfahren benutzt werden.

In Skandinavien gibt es Erfahrungen mit allen diesen Strategien und mehreren
weiteren Varianten. In Danemark gibt es meist Anlagen der Strategie 1, aber
auch mehrere Anlagen der Strategie 2 und 3. Die meisten dénischen Anlagen
sind Belebtschlammanlagen. In Schweden und Norwegen gibt es mehrere

Anlagen basierend auf Strategic 2. In Schweden sind diese meist Belebt-
schlammanlagen, wihrend in Norwegen das Interesse fiir Biofilmverfahren gross

1st.

Im folgenden sollen drei Beispiele prisentiert werden. In den zwei ersten steht
der Vergleich zwischen den Strategien 1 und 2 im Mittelpunkt, wihrend in
Beispiel 3 die Ausniitzung des Schlammes durch Hydrolyse diskutiert werden

soll.

BEISPIEL 1: VOR-FALLUNG/NACHDENITRIFATION IN BELEBT-
SCHLAMMVERFAHREN - ARA KLAGSHAMN, SCHWEDEN.

Die ARA Klagshamn in Malmé, Schweden wurde 1974 als eine typische mittel-
hoch belastete Belebtschlammanlage mit Vorklarung (7 Stunden Aufenthaltszeit
in Beliiftungsbecken) gebaut. Die Rohabwassercharakteristika sind in Tabelle 2
dargestellt (Andersson et al,1992).

Tabelle 2  Abwassercharakteristika, ARA Klagshamn, Malmé, Schweden.

Proben.stelle SS BSB, Tot P Tot N BSBD,/N
Einlauf ARA 230 140 75 35 4.0
Ablauf VKB 62 68 6.3 29 2.3
Ablauf VFV 42 44 2.7 29 155

D Nicht optimierte Fillung. Eisenchloridzusatz im Sandfang, keine Flockung

Diese Abwassercharakteristika sind typisch fiir skandinavische Klaranlagen. Der
BSB, ist niedrig, und ein Grossteil ist partikuldr und darum schwer abbaubar.



Man erwartet nach den neuen Vereinbarungen im Nordsee—Abkommen in
Malmé Anforderungen an Ablaufkonzentrationen von 8 mg N/l und 0.3 mg P/1.
Die zwei Strategien 1 und 2 wurden darauf hin in einem Projekt im vollen
Mastab mit drei verschiedenen Prozesslésungen durchgefiihrt (Figur 2) :

a. Vordenitrifikation mit Vorklarung
b. Vordenitrifikation ohne Vorklarung
o8 Vorfallung/Nachdenitrifikation mit Zusatz von externem Kohlenstoff.

A. VORDENITRIFIKATION MIT VORKLARUNG

v

v

Figur 2 Die Prozesslésungen, die in der ARA Klagshamn analysiert worden
sind

In Tabelle 2 sind die Betriebsresultate der zweijdhrigen Studien schematisch
dargestellt (Bdegaard, 1992). Mit Vorklirung waren die Belebtschlammvolumina
und die Kohlenstoffmenge im Abwasser nur ausreichend fiir eine Stickstoffkon—
zentration von 16 mg/l im Ablauf. Ohne Vorklarung waren 8 mg/l nur mit einer
sehr hohen Schlammkonzentration im Belebtschlammbecken (5100 mg SS/1) zu
erreichen. Diese hohe Schlammkonzentration konnte aber nur mit einer
konstanten Zuflussrate erreicht werden.



Tabelle 2 Darstellung der Betriebsresultate in der ARA Klagshamn

Vor-DN mit Vor-DN ohne Nach-DN mit
Vorklédrung Vorklarung Vorfillung

Nitrifikations— 4-5 2=3 4-5
geschwindigheit, ry

(g NH,~N/kg VSS-h)

Denitrifikations— 1-2 1-2 3-4
geschwindigheit, rpy

(g NO,~N/kg VSS-h)

C/N-Verhiltnis 2.5 4.0 3.5
(g BSB,/g tot.N)

Ablaufkonzentration 16 8 4
(mg tot.N/1)

In einer Normalsituation kann man nicht mit mehr als etwa 2500-3500 mg SS/1
operieren. Darum konnte man nicht das Ziel (8 mg N/ im Ablauf) mit
Vordenitrifikation erreichen, ohne eine bedeutende Erweiterung der Anlage
(Andersson et al, 1993) durchzufithren. Mit Vorfallung und Nachdenitrifikation
dagegen waren die Nitrifikations— und Denitrifikationsgeschwindigkeiten hoch,
und das Ziel konnte leicht mit den zur Verfiigung stehenden Volumina erreicht

werden.

Die Schlammproduktion in den zwei Systemen waren ungeféhr gleich, 230-240
g SS/m® (Andersson et al, 1992). Ganz wichtig aber war der Unterschied der
Schlammproduktion im Belebungsbecken, die beim Vordenitrifikation/Simultan-
fillungs—Prozess sechsmal hoher war. Das heisst, dass man bei der Vordenitrifi—
kationsalternative ein sechsmal grosseres Belebtschlammbecken haben miisste.

Eine Kostenanalyse zeigte, dass eine konventionelle Vordenitrifikationsklar—
anlage Investitionskosten von 40-50 mill. SEK und Jahreskosten (kapitalisierte
Investitions— plus Betriebskosten) von 4-5 Mill. SEK erfordert. Mit der
Nachdenitrifikationslésung und externem Kohlenstoffzusatz  (40-50 mg
Methanol/l) waren die Jahreskosten nur etwa 0.5 Mill SEK (Andersson et al,
1992). Die Prozesslésung mit Vorfallung und Nachdenitrifikation wurde darum
gewihlt, und so wird heute die Anlage betrieben.

Die Prozesslosung ist dann weiter optimiert worden. In Malmé konnte man ein
ganz billig Ethanol kaufen. In Figur 3 ist dargestellt, dass diese Kohlenstoff-
quelle sehr effektiv ist. Die Denitrifikationsgeschwindigkeit ist 2.5 bis 3—mal
héher mit Ethanol als mit Methanol und 5-mal hoher als mit Rohabwasser.
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Figur 3 Denitrifikationgeschwindigkeiten mit verschiedenen Kohlenstoff-
quellen in der ARA Klagshamn.

Da die Vorfillung in der Kléranlage nicht optimal ablief, wird heute die
Abtrennung von chemischem Schlamm im Vorféllungsbecken mit Polymerzusatz
verbessert. In der Kléranlage, die man urspriinglich erweitern wollte, hat es sich
gezeigt, dass man mit diesen Verbesserungen die Kapazitit der Anlage um 10-
20 % auch ohne Erweiterung vergrdssern kann (Nyberg et al, 1994).

BEISPIEL 2 : VORFALLUNG/NACHDENITRIFIKATION IN BIOFILM-
VERFAHREN - NORWEGISCHE ERFAHRUNGEN.

Im norwegischen Forschungs— und Entwicklungsprogramm fiir Néahrstoff—
entfernung sind zwei Prozesslésungen jeweils wihrend eines Zeitraums von etwa
einem Jahr analysiert worden (@degaard, 1992, @degaard und Rusten, 1993).
Die Abwassercharakteristika sind in Tabelle 3 dargestellt.

Diese Abwassercharakteristika sind typisch fiir norwegische Kliranlagen zur
Stickstoffentfernung. Das Abwasser ist bei Regenwetter sehr weich. Es wurde
beschlossen, ein Biofilmverfahren zu benutzen. Als Biofilmreaktor wurde der
norwegisch entwickelte, KMT "moving bed biofilm reactor" (MBBR) benutzt
(Ddegaard et al, 1993).



Tabelle 3  Abwassercharakteristika — ARA Nordre Follo, Norwegen

Para-— Vordenitrifikation Nachdenitrifikation

meter Vorgesiebtes Abwasser Vorgefilltes Abwasser
R.W.» T.W.? RW.Y T.W2

CSB,,(mg O/1) 188 295 42 64

CSB,,. (mg O/1) 48 114 31 58

BSCOD? (mgO/1) 18 68 12 30

SS (mg/l) 132 140 13 6

Tot N (mg N/I) 15.6 31.2 12.9 24.8

NH,-N (mg N/I) 12.6 24.5 7.6 26.9

NO,-N (mg N/1) 2.0 0.4 25 0.4

Alkalitit (mekv/l) 21 34 0.9 1.7

n Regenwetter D Trockenwetter ) Biologisch abbaubarer, geléster CSB

In diesem Reaktor (Figur 4) wichst die Biomasse als Biofilm auf kleinen,
freischwebenden Triagerelementen. Die Bewegung des Wassers und der Elemente
wird bei der aeroben Version des Reaktors (Figur 4a) von Luft und bei der
anaerob/anoxischen Version des Reaktors (Figur 4 b) wird von einem mechan-
ischen Riihrwerk verursacht.

"Jd76 6 600

a. b. ci
Figur 4 Prinzip des KMT "moving bed biofilm reactor".

Die Trigerelemente sind aus Polyethylen (spezifisches Gewicht 0.95 g/cm®) und
haben die Form von kleinen Zylindern (ca 10 mm im Durchmesser und Héhe)
mit einem Kreuz an der Innenseite und longitudinalen Finnen an der Aussenseite
(Figur 4 c). Um die Trigerelemente im Reaktor zuriickzuhalten, ist ein Sieb
(Sieboffnung ca. 7 mm) im Auslauf des Reaktors plaziert. Das Riihrwerk ist so
arrangiert, dass die Trigerelemente von dem Sieb weggeschwemmt werden.
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Die Fiillungsmenge von Trigerelementen im Reaktor kann fiir jeden Fall
angepasst werden. Das macht diesen Reaktor sehr flexibel. Die maximale
Fiillung ist ca 70 % (Fiillung bedeutet volumetrische Fiillung von Trigermaterial
in einem leeren Reaktor), entsprechend einer spezifischen, potentiellen
Wachstumsfliche von 500 m*m’. Das Wachstum ist jedoch auf der Aussenseite
der Trigerelemente nicht so gross, wie auf der geschiitzten Innenseite. Deshalb
rechnet man mit einer effektiven, spezifischen Wachstumsflache von 350 m*%/m’
bei 70 % Fiillung. Das MBBR Verfahren ist in einem anderen Vortrag in dieser
Vortragsreihe beschrieben. Hiermit sei auf diese Schrift hingewiesen.

Die zwei getesteten Prozesslosungen, Vordenitrifikation/Nachfallung und
Nachdenitrifikation/Vorféllung, sind in Figur 5 dargestellt.

Vordenitrifikation/Nachfallung

C-Quelle Fall.mittel

W

Vorfallung/Nachdenitrifikation
Fall.mittel

A W

|

LLuf’t

Figur 5 Die zwei getesteten Prozesslosungen (@degaard und Rusten,1993).

In der Vordenitrifikations—Alternative war die Denitrifikationsleistung von der
Verfiigbarkeit von Kohlenstoff begrenzt. In Figur 6 ist gut demonstriert, wie der
Riicklauf von Sauerstoff bestimmend fiir die totale Reinigungsleistung war. In
Vordenitrifikationsanlagen ist theoretisch der Reinigungseffekt R=(r/r+1)-100%
wobei r=Q/Q, (Q=Abwassermenge, Q,=Riicklaufmenge).

Sofern das Riicklaufverhiltnis grosser als 2 war, sank die Reinigungsleistung,
weil zu viel Sauerstoff zuriickgefiihrt wurde. In Biofilmreaktoren braucht man
hohe Sauerstoffkonzentrationen. Deshalb ist Vordenitrifikation nicht so geeignet,
wenn man ein diinnes, aerobes Rohabwasser hat.
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Figur 6 Stickstoffentfernung (%) in der Vordenitrifikations—Alternative
(Anoxische Zone 50 % des totalen Bioreaktorvolumens).

Im Nachdenitrifikationsystem war es kein Problem, hohe Reinigungsleistungen
zu erreichen. Sofern die Anlage richtig belastet war, war die Reinigungsleistung
primdr von dem Zusatz von externem Kohlenstoff abhingig. Das ist in Figur 7
dargestellt (@degaard und Rusten, 1993).

8

7 o NO,-N
°oNO,-N o

Nach-DN

G 8.0-16.5°C

NO,-N oder NO,-N Konz., mg/I

C/N-Verhaltnis, g CSB,,jese/d NO3—Nyqys,
Figur 7 Denitrifikationleistung abhingig vom C/N-Verhiltnis

Das optimale C/N-Verhiltnis war ca 4 g COD,.c./2 NO;-N,,- Der Term
NO;-N;,,,. bedeutet, dass NO, und O, als dquivalente Mengen im NO,
mitgerechnet sind. Dieses Resultat ist auch spéter im vollen Masstab mit
demselben System in der ARA Bekkelaget in Oslo erreicht worden (Figur 8).
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Figur 8 Entfernung von NO,~N abhéngig vom C/N-Verhiltnis im vollem
Masstab in der ARA Bekkelaget, Oslo (Rusten et al, 1993)

Es gibt heute mehrere Kliranlagen in Norwegen bei denen man beschlossen hat,
Vorfillungs/Nachdenitrifikations—System basiert auf Biofilmverfahren zu bauen.
Die Anlagen werden jetzt gebaut. Von diesen Anlagen haben wir heute leider

noch keine Betriebserfahrungen.

Die grosste Kliranlage is die ARA VEAS in Oslo (Q;= 6 m®/sek). In dieser
Anlage werden BIOFOR Biofilmreaktoren benutzt. In Lillehammer (der
Olympiastadt) ist eine Kléranlage, basiert auf dem KMT Biofilmreaktor, gebaut
worden. In diesen Fall hat man beschlossen einen sogenannte Kombinations—

prozess einzurichten (Figur 9).

Fallungsmittel” Q=(03-15Q”  C-Quelle Fallungsmittel”

L
I

Schlamm Schlamm

1) Von Verfahren abhangig 2) 0.3 mit Vorfallung und 1.5 mit Vorklarung

Figur 9 KMT MBBR Kombinationsprozesse
Im Kombinationsprozess werden sowohl Vor- als auch Nachdenitrifikation

benutzt, um den Zusatz von externem Kohlenstoff zu minimieren und maximale
Flexibilitit in den Prozess einzubauen.



Wie man anhand der oben beschriebenen Beispielen gesehen hat, gibt es eine
gewisse Menge von leicht abbaubaren, geldsten Kohlenstoffen im Ablauf der
Vorfillung. Diese Kohlenstoffe (typisch 40-60 mg CSB/1) kénnen etwa 67 mg
NO,-N reduzieren. Wenn eine geringere Riicklaufwassermenge eingestellt wird
(0.3-0.4-Qgjyy,,); ist auch der Riicklauf von Sauerstoff begrenzt. In anderen
Situationen, wo es mehr abbaubaren CSB gibt, kann es besser sein, nur eine
Vorklarung zu haben. Beide Kombinationsvarianten sind auch in Norwegen
gepriift.

In Tabelle 3 sind typische Daten aufgrund der norwegischer Erfahrungen mit der
Stickstoffelimination in verschiedenen Systemen, auf dem KMT MBBR basiert,
dargestellt. Man sieht, dass die Anlagen sehr kompakt bleiben, mit einer
typischen Aufenthaltszeit von ca 2.5-3 Stunden in einem Nachdenitrifikations—
prozess mit Vorfillung und 6-7 Stunden in einem Vordenitrifikationsprozess.
Die Kombinationsprozesse erfordern Aufenhaltzeiten im Bereich 3-4 Stunden,

Tabelle 1  Zusammenstellung der norwegischen Erfahrungen im Bereich der
Stickstoffeentfernung mit dem KMT MBBR Verfahren.

Prozess Tot N Typische  Typisches Normal Anlage
% ™ C /NZ) [=QR /03)
Nach-DN > 85 2.5-3.0 4.7 0 P+F

Vor-fillung

Komb. prozess > 80 3.0-3.5 32 0.3-0.5 L+P
Vor-Fillung

Komb. Prozess > 80 3.5-4.0 2.9 0.5-1.5 P
Vor-Klérung

Vor-DN 50-70 6.0-7.0 0 1-3 P+F
Nach-Fillung

') Aufenthaltszeit in MBBR %) g COD/g 10t Ngymee ) Riicklaufverhiltnis

Es gibt einige Dinge, die man beachten muss, wenn man ein Vorfallungs/—
Nachdenitrifikations—Verfahren benutzen will :

1. Weil die Alkalitit normalerweise niedrig ist, ist ein guter Alkalitits—
haushalt in der Vorfillung sehr wichtig.
2. Weil Phosphat in den biologischen Prozessen notig ist, darf man nicht

zuviel Phosphat in der Vorfillung entfernen.
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Diese beide Probleme kann man teilweise durch die Wahl des Fallungsmittels
l6sen. Als Resultat des grosses Interesses an Vorféllungs/Nachdenitrifikations—
systemen wurde ein umfassendes Forschungs— und Entwicklungsprojekt
durchgefiihrt, um geinigte Fallungsmittel zu entwickeln (Pdegaard et al, 1990).
In den Situationen, die oben beschrieben sind, wird jetzt empfohlen prepolymer—
ische Aluminiumchloride zu benutzen. Einige von diesen (PAX XL von Kemira
Kemi entwickelt) geben eine unbedeutende Alkalitatsverminderung. Die
Phosphatreduktion kann durch Abstimmung der Basisitdt (OH/Al-Verhiltnis)
des Fillungsmittels kontrolliert werden.

Die meisten Fachleute in Mitteleuropa sind der Meinung, dass der wichtigste
Nachteil des Vorfillungs/Nachdenitrifikations—Systems die Notwendigkeit einer
externen Kohlenstoffquelle ist. Unsere Meinung nach beriicksichtigt diese
Haltung nicht alle Gesichtspunkte. Es wird sich in vielen skandinavischen
Projekten zeigen, dass dieses Verfahren das billigste ist. Wenn man alle
Faktoren mitrechnet und auch die Investititionen einschliesst (Beton zum
Beispiel), kann auch gezeigt werden, dass dieses System auch das sparsamste

beziiglich Energieverbrauch ist.

Sinnvoller ist es jedoch, externe Kohlenstoffquellen zu vermeiden. Deshalb hat
man in Skandinavien auch mit der Nutzung des Kohlenstoffes im Schlamm

durch Hydrolyse gearbeitet.

BEISPIEL 3 : STICKSTOFFELIMINATION MIT SCHLAMM-
HYDROLYSAT ALS KOHLENQUELLE FUR DIE DENITRIFIKATION.

Die Nutzung von Schlammhydrolysat als Kohlenstoffquelle fiir die Denitrifik—
ation wurde in einem skandinavischen EUREKA-Projekt (HYPRO) studiert
(Henze et al, 1990). Hier sollen nur Erfahrungen mit Hydrolysat als Kohlen—
stoffquelle, die wir an der Technische Hochschule Trondheim (NTH) haben,
diskutiert werden. Im Mittelpunkt stehen hier nicht die Hydrolyseprozesse selbst,
sondern die Méglichkeit, mit Schlammhydrolysat die externe Kohlenstoffquelle
zu vermeiden. In unserer Forschungsgruppe sind sowohl die biologische als auch
die thermische Hydrolyse untersucht worden (Zsgy and @ddegaard, 1993),

(Barlindhaug et al, 1994).

Biologische Hydrolyse ist dasselbe wie die erste Stufen einer Schlammfaulung,
das heisst, eine Hydrolyse von Schlammpartikeln und ihre Fermentation zu
fliichtigen Sduren. Man kan damit rechnen, dass man mit biologischer Hydrolyse
eine Ausbeute von etwa 10-15 % haben kann. Ausbeute bedeutet hier der
prozentuale Anteil von partikulirem CSB, der zu geléstem CSB umgewandelt

wird.



Wir haben demonstriert (£sgy and @degaard, 1993), dass die als Kohlenstoff—
quelle wirksamen organischen Stoffe im Hydrolysat, alle organische Siuren
waren, und dass 70 % des geldsten CSB im Hydrolysat direkt biologisch
abbaubar waren.

In der thermischen Hydrolyse erwirmt man den Schlamm bis auf 150-200°C
(Druck 6 bis 25 bar). Das resultiert in einem "cracking" der Schlammstruktur.
Mit thermischer Hydrolyse ist eine héhere Ausbeute (20-40 %) erreicht worden,
aber das Hydrolysat besteht aus weniger Fettsaiiren im Vergleich zu biologi-
schem Hydrolysat. Unsere Erfahrungen sind je doch, dass bei neutralem pH
(pH=6.5-7.5) und einer Ausbeute von ca 25 %, etwa 65 % der organischen
Stoffe im Hydrolysat biologisch schnell abbaubar ist (Barlindhaug et al, 1994),

Eines der grossten Probleme mit der Ausnutzung von Schlammhydrolysat ist,
dass man nicht nur CSB Iést, sondern auch Ammonium. Die Lésung von
Stickstoff ist von der CSB-Lésung abhiingig. In der biologischen Hydrolyse
werden zum Beispiel ca 7.5 % von der Stickstoffmenge im Rohabwasser bei
11 % CSB-Ausbeute gelést. In der thermischen Hydrolyse werden ca 18 %
vom Rohabwasser—Stickstoff bei 28 % COD-Ausbeute gelést (Barlindhaug et
al, 1994). Der grosste Teil des gelésten Stickstoffs ist Ammonium, das vom
Hydrolysat (z.B. mit Magnesiumammoniumphosphat-Fillung oder Ammonium—
strippung) entfernt werden kann.

Unser Prozess (der NTH-Prozess), den wir im halbtechnischen Mapstab studiert
haben, ist in Figur 10 dargestellt. Es ist ein KMT MBBR Kombinationsprozess,
auf Vorfillung basierend, mit Hydrolyse des vorgefillten Schlammes.

r o= 0.250;,

Koagulant

lif

Koagulant Polymer

Hydrolysat

Hydrolyse
Figur 10~ Der NTH-Prozess



Bei der biologischen Hydrolyse wird die gesamte Schlammsuspension dem
Nachdenitrifikationsbecken zugefiihrt. Das kann nur in einem offenen Biofilm-
reaktor (wie dem KMT Reaktor) gemacht werden. Alternativ miisste eine
Schlammabtrennung (z.B. in einer Zentrifuge) vor dem Zulauf angeordnet
werden. Thermisch hydrolysierter Schlamm lésst sich sehr gut eindicken. In
diesem Fall wird eine Abtrennung der Schlammphase und des Hydrolysats

vorausgesetzt.

Wir haben kinetische Studien und darauf aufbauende Simulationen mit dem
ASIM-Modell (Gujer 1990) durchgefiihrt, die sowohl auf biologischer als auch
auf thermischer Hydrolyse basieren. Die Reaktorkonfiguration fiir das Simula—

tionsbeispiel ist in Figur 11 dargestellt.
Nachkldrung
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Hydrolyse

Figur 11 Reaktorkonfiguration des Simulationsbeispiels.

Die Abwassercharakteristika entsprechen Mittelwerten von norwegischer
Kliranlagen (@degaard, 1992). Die kinetischen Daten, die die Nitrifikations—,
Denitrifikations— und Hydrolyseprozesse betreffen, sind die, die man in der
halbtechnischen Anlage registriert hat.

In Figur 12 ist der Zusammenhang zwischen der Menge von leicht abbaubarem
CSB im vorgefillten Abwasser und der Ausbeute in der Hydrolyse, um
verschiedene prozentualen Reingungsleistungen zu erreichen, dargestellt.

In Figur 13 sind die Effekte von verschiedenen Hydrolyse—Ausbeuten und die
Entfernung von Ammonium aus dem Hydrolysat abhingig von der Reinigungs—
leistung dargestellt (Barlindhaug et al, 1994). Die Beispiele zeigen, dass es mit
thermischer Hydrolyse realistisch ist, von einer externen Kohlenstoffquelle
unabhingig zu sein. Ob das Hydrolysat aus einer biologischen Hydrolyse
ausreichend ist, hangt von den Reingungsanforderungen ab.
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Figur 12 Gehalt von CSBy, im vorgefillten Abwasser und Ausbeute, um
verschiedene Reinigungseffekten zu erreichen

Die biologische Hydrolyse ist einfach. In manchen Fallen sollte man daher
diesen Prozess ausnutzen. Die thermische Hydrolyse ist komplizierter, aber
dieser Prozess hat einen grdsseres Potential als Kohlenstoffquelle.

In Norwegen muss der Schlamm hygienisiert werden, um in der Landwirtschaft
benutzt werden zu kénnen. Selbstverstindlich ist der thermisch hydrolysierte
Schlamm auch hygienisiert (und stabilisiert). Solche Fakten miissen ebenfalls
beachtet werden, wenn man an die Benutzung von thermischer Hydrolyse denkt.
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Figur 13  Die Effekte auf die Reinigungsleistung von verschiedenen Hydro-
lyseausbeuten und der Ammoniumentfernung aus dem Hydrolysat

SCHLUSSFOLGERUNGEN.

In Skandinavien wichst das Interesse fiir einen kommunalen Abwasser—
reinigungsprozess, der auf Vorfillung und Nachdenitrifikation mit zugesetztem
Kohlenstoff basiert. Die Hauptursachen dafiir sind :

a. Die Abwassercharakteristika sind so, dass man normalerweise nicht
geniigend Kohlenstoff hat, um eine ausreichend gute Reinigungsleistung

zu erreichen.

b. Die Anlagen werden oft billiger, weil sie oft unterirdisch ausgelegt
werden und deswegen aus kompakten und effektiven Prozessen bestehen
miissen.

c. Kompakte Biofilmanlagen werden manchmal vorgezogen. Sie erfordern

leicht abbaubare Kohlenstoffe fiir die Denitrifikation
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Um interne Kohlenstoffquellen zu erschliessen, gibt es ein steigendes Interesse
fir die Hydrolyse von Schlamm. Wenn Vordenitrifikation und Nachdenitrifika—
tion mit Schlammhydrolyse kombiniert werden, ist es mdglich, von einer
externen Kohlenstoffquelle unabhéingig zu werden, auch mit einer Vorfillungs/
Nachdenitrifikationsstrategie.
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EINFUHRUNG

Viele vorhandene Abwasserreinigungsanlagen in Europa wie auch in den USA
stehen als Konsequenz strengerer Anforderungen an die Stickstoff- und Phosphor-
elimination einem Ausbau gegeniiber. Diese Anlagen befinden sich oft in oder in
der Néhe von Stédten mit begrenztem Platz. Deshalb sind Verfahren gefragt, die
die Behandlungskapazitit der Anlagen verbessern und das Volumen beschriinken.

Die Einschaltung einer Vorbehandlungsstufe, wie z.B. eine Vorklirung oder eine
chemische Vorfillung, ermdglicht eine Belastungsreduktion im biologischen An-
lagenteil. Gleichzeitig erfolgt eine unerwiinschte Beseitigung von organischen
Stoffen, die fiir die biologische Phosphor- und Stickstoffelimination entscheidend
ist. Ein Verfahren, das den Verlust von Kohlenstoff kompensiert, ist die Schlamm-
hydrolyse, durch das der abgesetzte oder gefillte Schlamm in einem Hydrolyse-
verfahren behandelt wird. Durch diesen Prozef fillt ein Hydrolysat an, das leicht
abbaubare organische Stoffe enthélt (hauptsichlich fliichtige organische Siuren),
die die Reaktionsgeschwindigkeiten erhohen werden. Das Hydrolysat kann im
biologischen N- und P-Eliminations-Verfahren (NPEV) nach Bedarf zugegeben
werden.

Mit dem Zweck dieses Verfahren zu optimieren, wurde 1988 das HYPRO-For-
schungsprojekt mit Teilnahme von Forschungsinstituten und Unternehmen in drei
skandinavischen Landern (Henze und Harremoés 1990) eingeleitet. Das Hauptziel
des Projekts war die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen chemischen und
biologischen Behandlungmethoden und - je nach Abwasserzusammensetzung - die
Kontrolle dieser Wechselwirkung, um dadurch die Behandlung zu optimieren.



Fiir das Projekt wurden 4 Sub-Projekte formuliert:

1. Entwicklung neuer Methoden zur Abwassercharakterisierung der geldsten
und der Feststoffkomponenten.

2. Optimierung der chemischen Fillung im Hinblick auf die Wahl von Chemi-
kalien und Abbauleistung (CSB-Entfernung im Vergleich mit N- und P-
Elimination).

3. Hydrolyse von Primérschlamm und chemisch gefilltem Schlamm fiir die
Produktion leicht abbaubarer Kohlenstoffe, um die NPEV zu verbessern.

4. Optimierung der biologischen Stickstoffelimination durch eine selektive Ein-

fiihrung von Hydrolyseprodukten.

Auch auBerhalb Skandinavien hat man sich mit dem Einsatz von Hydrolysat zur
Nahrstoffelimination beschiftigt. Auf der Abwasserreinigungsanlage Mason Farm
in Tapo Hill, North Carolina, haben verschirfte Reinigungsanforderungen an die
Phosphorelimination zur Entwicklung des OWASA-Verfahrens (Orange Water and
Sewer Authority NC) zur biologischen Phosphorelimination durch Schlamm-
anreicherung gefiihrt. In diesem Verfahren wird der im Hydrolyse-Verfahren
anfallende, direkt abbaubare Kohlenstoff als Kohlenstoffquelle in einem Neben-
strom-Anaerobbecken verwendet, in dem er mit dem Riicklaufschlamm gemischt

wird (Kalb 1993).

Die Ergebnisse der biologischen Hydrolyse in Verbindung mit dem HYPRO-Pro-
Jekt werden im folgenden dargestellt. Dieser Beitrag beschiftigt sich auch mit
Ergbnissen, die im Zuge des HYPRO-Projekts in groBtechnischen Versuchen
sowie auf der Abwasserreinigungsanlage Mason Farm bei der Einfiihrung des

OWASA-Verfahrens erzielt wurden.

CHARAKTERISIERUNG VON ABWASSER UND SCHLAMM

In Zusammenhang mit dem HYPRO-Projekt wurden mehrere Methoden zur Cha-
rakterisierung von Abwasser und Schlamm studiert mit dem Zweck, verbesserte
Werkzeuge zur Optimierung der Verfahrenswahl und Betriebsform im Bereich der
Nihrstoffelimination zu schaffen. Es wurden sowohl physikalische, chemische als
auch biologische Methoden untersucht. Als Ergebnis der physikalisch-chemischen
Methoden zeigte sich, daB es méglich ist, die Inhaltsstoffe durch verschiedene
Arten der Trennung - wie z.B. Filtration, Gel-Filtration und Ultrafiltration - zu
charakterisieren. Durch diese Methoden 14Bt sich die Menge leicht abbaubarer
organischer Stoffe im Abwasser vor und nach den verschiedenen Verfahrensstufen

analysieren.



Bild 1 zeigt ein Beispiel der Charakterisierung des in der Schlammbhydrolyse
anfallendenden Hydrolysats.

Gesamt' Gelost | Suspendiert |
1950 | 1050 | 3000
GF/A —1 2000
GF/C t —i 1950
MGW<10,000 —i 1800
MGW<1,000 ; — 1700
VFA —1 1600
HAc —— 800
} i Leicht
| ‘abbaubar
;.-:Inert Unmittelbar Schwer
; umsetzbar i Y, abbaubar Inert
98 1700 152 650 400

Bild 1 Beispiel der biologischen Hydrolysat-Fraktionierung (mg CSB/I)

Im Beispiel sind Feststoffe < 1,2 um (GF/C) als geloste Stoffe definiert. Diese
Stoffe haben verschiedenes Molekulargewicht. Stoffe mit einem Molekulargewicht
von < 1000 konnen, abgesehen von einer kleinen inerten Fraktion, direkt als
Kohlenstoffquelle genutzt werden. Feststoffe < 1,2 u (GF/C) und mit einem
Molekulargewicht > 1000 bestehen aus abbaubarem Material.

Die suspendierten Stoffe bestehen aus schwer abbaubarem und inertem Material.
Die Beziehung zwischen inertem und abbaubarem Material wurde auf Basis prak-
tischer Erfahrungen ermittelt, und es wurde u.a. eine Reihe sog. funktioneller
Versuche entwickelt. Diese basieren auf Messung der mikrobiologischen Aktivitit
wiez.B. Sauerstoff-Aufnahme-Geschwindigkeit (OUR), Ammoniak-Aufnahme-Ge-
schwindigkeit (AUR), Nitrat-Aufnahme-Geschwindigkeit (NUR) und Phosphor-
Abgabe-Geschwindigkeit (PRR). (Holm Kristensen et al., 1992).

Durch OUR-Messung kann man die verschiedenen Kohlenstoff-Fraktionen eines
Abwassertyps ermitteln, d.h. die direkt abbaubaren sowie die leicht hydrolysier-
baren Fraktionen. Beide Fraktionen konnen als Kohlenstoffquelle in der biologi-
schen Néahrstoffelimination verwendet werden.

Mit den NUR- und PRR-Versuchen kann die Verwendbarkeit der verschiedenen
Kohlenstoff-Fraktionen fiir Denitrifikation und biologische Phosphorelimination



untersucht werden. In einem industriellen Einzugsgebiet 148t sich durch den AUR-
Versuch ermitteln, ob ein gegebener Abwassertyp Stoffe enthélt, die die Nitrifika-

tion hemmen.

BIOLOGISCHE HYDROLYSE VON PRIMAR- UND CHEMISCH VOR-
GEFALLTEM SCHLAMM

Biologische Hydrolyse
Die anaerobe Schlammfaulung erfolgt in 4 Stufen unter Mitwirkung 3 verschiede-

ner Bakteriengruppen, siehe Bild 2. Durch Uberwachung der Aufenthaltszeit und
des pH-Wertes 148t sich die Faulung in zwei Stufen einteilen; eine Hydrolysestufe
(Verfahren 1, 2, 4) und einer methanogenen Stufe (Verfahren 3, 4, 5, 6 und 7).
Der optimale pH-Wert fiir die Hydrolysestufe liegt zwischen 5,5 und 6,5 und fiir
die methanogene Stufe zwischen 6,8 und 7,5. Diese Stufe erfordert eine lingere
Aufenthaltszeit als die Hydrolysestufe (Brinch 1990).

In der Hydrolysephase wird die organische Fraktion der suspendierten Stoffe,
hauptsichlich bestehend aus Proteinen (29%), Kohlehydraten (38%) und Lipiden
(31%), durch zusidtzliche Zellenzyme hydrolysiert. In der acidogenen Stufe,
werden die Produkte der Hydrolysephase zu fliichtigen Sduren hydrolysiert, und
in der acetogenen Phase die hochmolekularen organischen Sduren durch B-Oxida-

tion in Acetat abgebaut (Brinch 1990).

Durch eine lange Versuchsreihe mit Primirschlamm und Schlamm aus der Vor-
fallung wurden die Betriebsbedingungen des Hydrolyseverfahrens untersucht. Es
konnte in den Versuchen festgestellt werden, dal man mit einer Aufenthaltszeit
von 2-3 Tagen und einer Temperatur von 20-25°C eine Ausbeute von 9-13%

CSB/CSB,,, (gelost) erhielt.

Zur Analyse der Hydrolysefahigkeit eines spezifischen Schlammtyps wurde eine
Versuchsmethode entwickelt. Der Versuch wurde im Labor als anaerober Batch-
Versuch ausgefiihrt, wobei die Menge leicht abbaubarer organischer Stoffe als
CSB,, /CSB,,, gemessen wird. Eine Standardkurve fiir CSB, ... des Schlammes
von typisch hduslichem Abwasser wurde aufgestellt (Bild 3), und die Erfahrung
von Dauerversuchen zeigt, daB die bleibende Menge ca. 10-15% entspricht, wenn
die Hydrolyse der oberen Kurve folgt, und 5-7% wenn sie der unteren Kurve

folgt.
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Bild 2 Reaktionsdiagramm der anaeroben Faulung nach Gujer und Zehnder
(1983)

Die Eigenschaften des Hydrolysats als Kohlenstoffquelle bei der Denitrifikation
wurden regelméBig mit dem Rohabwasser und mit Acetat verglichen. Die Ergeb-
nisse aus diesen Messungen sind in Tabelle 1 zusammengefalt und zeigen, daf3
das Hydrolysat mindestens die gleichen Eigenschaften wie Acetat hat, d.h. es ist
eine sehr leicht umsetzbare Kohlenstoffquelle. Tabelle 1 zeigt auch entsprechende
Zahlen fiir Phosphorfreigabe unter aneroben Verhéltnissen, und auch hier hat das
Hydrolysat gute Eigenschaften.
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Bild 3 Standardkurve fiir CSB 4y im Hydrolyse-Versuch.

Tabelle I  Vergleich zwischen der Denitrifikationsgeschwindigkeit und der
Phosphorriicklésungsgeschwindigkeit (Brinch 1990)

DN-Geschwindigkeit,

P-Riickldsungsgeschwindigkeit |

| Kohlenstoffquelle 7°C 12°C

f mg NO,-N/g VSS x h mg PO,-P/g VSS x h
:7Rohabwasser 1,0 1,1-2,0

| Acetat 1,4-1,7 3,236
Hydrolysat 1426 3,136

VSS = 3,5-3,9 g/l

PILOTVERSUCHE

Im Zeitraum zwischen Dezember 1989 und September 1992 wurden in der
Versuchshalle der Technischen Universitdt Didnemarks Pilotversuche mit dem
HYPRO-Projekt durchgefiihrt (Kristensen et al 1992). Die Versuche umfaBten eine
Vielfalt von Verfahrenskombinationen einschl. folgender Teilprozesse:

- Vorfillung mit PAX61 (Polyaluminiumsulfat) bzw. JKL (Ferrichlorid)

- Biologische Schlammhydrolyse, und
- Stickstoffelimination durch Belebtschlamm nach den BIO-DENITRO- und BIO-

TRIO-Prinzip.



Die Einrichtungen fiir die Pilotversuche umfaBten ein Vorklarbecken, eine Anlage
zur chemischen Féllung, eine Anlage zur biologischen Schlammhydrolyse und eine
Belebungsanlage zur biologischen Stickstoffentfernung.

Der Zweck der Versuche war festzustellen, wie die Kombination eines Vor-
fallungsverfahrens mit einer Schlammhydrolyse eine Denitrifikationanlage beein-
fluBt. Es wurden insgesamt 10 verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der zwei interessantesten Betriebsformen werden im folgenden mit
zwei Referenzen ohne Hydrolysatzugabe dargestellt.

Die typische Zusammensetzung des Rohwassers war: CSB 400-600 mg/l, BSB
150-250 mg/l, CSByier 125-175 mg/l, SS 200-300 mg/l, Kj-N 40-45 mg/l, Pl
8-12 mg/l, Pye; tinrien 5-7 mg/l, gesamte Hérte 5-6 meqv/Il.

Das CSB/N-Verhiltnis im Rohwasser war 10-12, was durch gewohnliche Vor-
klarung auf ca. 7,5 und durch Vorfillung auf 4,5-5,5 gebracht wurde. Die Bele-
bungsanlage wurde bei einer Temperatur von 12-13°C betrieben. Das aerobe
Schlammalter war typisch 11-16 Tage. Die anoxische Betriebszeit schwankte
zwischen 40 und 50% in den verschiedenen Phasen. Die Zykluszeit betrug typisch
3 Stunden und die hydraulische Aufenthaltszeit 8-14 Stunden.

Zulauf zu BIO-DENITRO-/BIO-TRIO-Anlagen:

Phase 1:  Chemisch gefilltes Abwasser

Phase 2a: Chemisch gefilltes Abwasser + zentrifugiertes biologisches Hydroly-
sat.

Phase 2b: Chemisch gefilltes Abwasser + biologisches Hydrolysat ausgewa-
schen beim Riicklauf von hydrolysiertem Schlamm fiir die Vorféllung.

Phase 5:  Vorgeklirtes Abwasser

Aus diesen Versuchen konnte man generell schliefen, daB es durch Einsatz einer
Vorfallung moglich ist, eine Belebungsanlage mit ausreichendem aerobem
Schlammalter zu betreiben, die eine Nitrifikation mit einer aeroben Aufenthaltszeit
von 4-5 Stunden (bei einer Temperatur von 7-8°C) aufrechterhalten kann. Die
Anlage wird durch die kiirzere Aufenthaltszeit empfindlicher gegeniiber Tages-
variationen in der Stickstoffbelastung.

Durch Zugabe von Hydrolysat 148t sich die Stickstoffelimination unter den
gegebenen Verhdltnissen um 4-5 mg N/1 verbessern. Die erforderliche, gesamte
Aufenthaltszeit zur Erzielung eines Ablaufwertes von 8 mg N/I wird 10-12
Stunden betragen (bei 7-8°C).




Tabelle 2 Durchschnittswerte fiir Stickstoffparameter in den Versuchsphasen
(G.H. Kristensen et al. 1992)

f{‘?;’gse - irlguf Ablauf Berechnet

‘! Ny N,, NH-N NOX-N RG-N CSB(DN)/
o mg mgll mgll mgl % 2 NON) |
| 1 vorgefillt 37 13 2,3 10,1 63 5,2

| 2a 40 11 1,8 7.3 73 6,4

| 2b 39 8,5 2,2 4.4 77 6,1

; 5 vorgeklart 43 2,3 1,0 5,1 _ 82 7.5 J

GROSSTECHNISCHE BETRIEBSERFAHRUNGEN

Im Zeitraum 1991-1993 wurden in der Abwasserreinigungsanlage Tuelsg in Déne-
mark groBtechnische Versuche mit dem Ziel ausgefiihrt, die Ergebnisse der Pilot-
versuche im HYPRO-Konzept nachzuweisen und zu ergénzen.

Die Abwasserreinigungsanlage Tuelsg besteht aus einer Vorkldrung mit nachge-
schalteter biologischer Stickstoffelimination (BIO-DENITRO) und Simultanfallung.
Die Anlage wurde fiir eine Anschlugréfe von 25.000 E+EGW ausgelegt, aber
derzeit entspricht die Belastung nur ca. 40% der Anlagenkapazitit. Wihrend der
Versuche wurde die Schlammkonzentration in den Belebungsbecken auf ca. 2.000
mg TS/1 reduziert, um einne iibliche Schlammbelastung einzustellen.

Die groBtechnischen Versuche wurden in 4 Stufen eingeteilt:

1. Demonstration des HYPRO-Konzepts mit Vorfallung von Phosphor, Hydro-
lyse und Zugabe von mechanisch entwissertem Hydrolysat zur Denitrifika-
tionsstufe.

2. Riicklauf von hydrolisiertem Schlamm zum Vorféllungsbecken zur Trennung
des Hydrolysats, sowie Studie dessen Wirkung auf das Hydrolyse-Verfahren.

3. Referenzperiode mit Vorféallung ohne Zusatz von Hydrolysat.

4. Normalbetrieb: Vorkldrung + Simultanfallung

Das FlieBbild der durchgefiihrten Versuche der Phasen 1 und 2 in der Abwasser-
reinigungsanlage Tuelsg (mit mechanischer Hydrolysattrennung bzw. Riicklauf
vom Hydrolysebehilter) geht aus Bild 4 hervor.
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Bild 4 FliefSbild der Kliranlage Tuelsg mit mechanischer Schlammtrennung und
Riicklauf.

Hydrolyse mit Schlammtrennung
In den Versuchen wurde im vorhandenen Vorklirbecken Eisenchlorid als Fill-
mittel verwendet. Ein Girungsbehilter und eine mechanische Schlammtrennungs-

einheit wurden fiir die biologische Schlammhydrolyse und die nachgeschaltete
Schlammtrennung installiert.

Zunidchst wurde eine Charakterisierung des Abwassers vor und nach der chemi-
schen Fillung sowie eine Charakterisierung des Hydrolysats durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefalit.

Bei allen Versuchen wurde das Hydrolyseverfahren auf der Basis von Labor- und
Pilotversuchen unter optimalen Betriebsbedingungen durchgefiihrt (3 Tage Auf-
enthaltszeit und eine Temperatur von ca. 25°C). Die Feststoffkonzentration im
Primérschlamm betrug ca. 2-3%. Bild 5 zeigt eine grobe Massenbilanz im Hydro-
lysebehilter einschl. Entwésserungsstufe.



% des Gesamt-CSBs

4‘ Unmittelbar | Leicht Schwer | Gesamt-CSB |
‘ abbaubar | abbaubar | abbaubar mg/l
| Rohabwasser 8 15 77 485 ;
| Chemisch gefallt 25 25 50 230
Biologische Hydrolyse 72 - 28 1600
-‘ DN-Geschwindigkeit 5,0 3,6 1,6
5 mg NO,-N/g j
| VSS x h, 24°C 7 |
il
Vorgefallter e
Schlamm ‘ Hydrolysat
Q 25 m3/d - - Q 31 m3/d
CSBges 35,000 mg/l Hydrolyse CSBges 3800 mgll
CSBgelost 80 mg/l ot ; = CSBgelsst 2500 mg/l
Nges 2400 mg/l Entwasserung CSBVFA 2125 mgl/l
TS 2% Nges 170 mg/l
SS 1000 mg/I

Bild 5 Massenausgleich des Hydrolysebehilters einschl. Entwisserungsstufe

Die Ausbeute des Hydrolyseverfahrens mit mechanischer Schlammtrennung betrug
ca. 8% gelosten CSB im Vergleich zum Gesamt-CSB im Schlamm (Phase 1). Das
ist niedriger als die Ausbeute von ca. 10-15%, die in Labor- und Pilotversuchen
mit Primarschlamm anderer Behandlungsanlagen erzielt wurde. In der mechani-
schen Schlammtrennung wird ein Teil der gelosten Fraktion mit der Schlamm-
phase entfernt. Der Verlust von Hydrolysat hingt vom Unterschied zwischen dem
Trockensubstanzgehalt (TS) im Gérungsbehilter und dem Trockensubstanzgehalt

Klédranlage Tuelsg

!

Entwéasserter Schlamm

Q

4 m3/d

CSBges 190,000 mg/l
CSBgek‘jst 2500 mg/l

TS

10 %

des zum Gihrungsbehilter gefiihrten entwisserten Schlammes ab.




In den Versuchen war der TS-Gehalt im Girungsbehilter 3% und im entwésserten
Schlamm 8-12%. Das bedeutet, daB ca. 80% des Hydrolysats fiir biologische
Stickstoffelimination verwendet werden konnen.

Fiir die Trennung des Hydrolysats in Phase 2, wird der hydrolysierte Schlamm zur
Vorfillungsstufe zuriickgefiihrt, in der er sich mit dem Primérschlamm absetzt.
So werden beide Schlammtypen miteinander gemischt. Die eine Hilfte des
Schlammes wird in den Gérungsbehélter und die andere in den Faulbehilter
gepumpt.

Die Ausbeute des Hydrolyseverfahrens im Riicklaufverfahren fiel auf ca. 5,5% ab,
was ca. 75% der Ausbeute der anderen Betriebsart entspricht.

Die Versuche haben gezeigt, daB ca. 20-25% des geldsten CSBs im Rohabwasser
im Vorféllungsverfahren entfernt werden. Kleine Kolloide werden dabei angeblich
entfernt. Es war nicht méglich die Hydrolysatmenge zu ermitteln, die fiir die
Denitrifikationsstufe im Riicklaufverfahren verwendet werden kann, da die
Wirkung der Vorfillung auf gelésten CSB im Hydrolysat unbekannt ist.

Ein Vergleich der beiden Betriebsarten zeigt drei wesentliche Unterschiede:

Bei mechanischer Schlammtrennung einschlieBlich Lagerung von Hydrolysat in
einem separaten Behilter 14Bt sich die Zugabe von Hydrolysat zum biologischen
Verfahren kontrollieren. Dies ist nicht der Fall bei Schlammtrennung im Riicklauf-
verfahren. Der Aufwand fiir Beheizung des Girungs- und Faulbehilters ist auBer-
dem im Riicklaufverfahren groBer als bei der mechanischen Schlammtrennung. Im
Riicklaufverfahren fallen jedoch die Anlagen- und Betriebskosten der mechani-
schen Schlammtrennungseinrichtung weg.

Tabelle 4 fafit die Betriebsergebnisse der Perioden 1, 3 und 4 zusammen.
Aus Tabelle 4 geht hervor, daB der NO,-N-Gehalt im Ablauf mit Hydrolysatzusatz

3 mg/l ist. Der entsprechende NO,-N-Gehalt ohne Hydrolysatzusatz (Referenz-
periode) ist 10 mg/l bzw. 6 mg/l bei Normalbetrieb mit Simultanfallung.



Tabelle 4 Betriebsergebnisse der Versuche mit Simulatfdllung sowie Vorféllung
mit und ohne Hydrolysatzusatz in der Kldranlage Tuelsa.

1 Vorfsl. | Vorkldrung ]
‘ 1. HYPRO (Vorfillung + Hydrolysat) e + Simultan- |
T g fillung |
| Ablauf
T Rohab- il Hydro- ZUEHE | ape | oline
I mg/l Vorfal- Bio- Ablauf
‘ wasser lysat : lauf | Hydro-

lung Denitro ) “
3 " i ysat |
| CSB,, 385 110 3800 157 28 - - {
| CSB,s, 130 80 2500 107 17 - - |
| Niges 42 35 170 35 4,7 13 8,3 ‘
|NO,-N - - - - 2,8 | 104 B3 |
|
1P 9 3,3 50 3,3 0,7 1,5 1,1
|SS 190 40 1000 43 6 6 6 ‘
| CSB/N 108 | 35 | 22 | 44 | - | 51* 6,5% |
|Temp °C | 15-17 | 15-17 | 15-17 15-17 |15-17| 811 |  13-18 J
[Qmd | 3500 16 2100 2200

* (CSB/N-Verhiltnis im Zulauf zum BIO-DENITRO

Hydrolysatdosierung

Das BIO-DENITRO-Verfahren zur Stickstoffelimination wie in der Kldranlage
Tuelso erfolgt in einem Doppelbecken-System mit alternierendem Betrieb gemif

Bild 6.

Wihrend eines Teils der Versuchsperiode wurde Kriigers mobiler MeBwagen fiir
On-Line-Messungen in Belebungsbecken eingesetzt. Die On-Line-Messungen wur-
den teils fiir die Optimierung der Denitrifikation und Hydrolysatdosierung, teils
fiir die Messung der Denitrifikationsgeschwindigkeit verwendet.



BioDenitro
S
( N r d N r -
DA‘ N N[ N N DA‘ N| N
e A v, . A W,
Phase A B C D

N = Beluftung DN = Denitrifikation S = Klarung
Bild 6 FlieBbild - BIO-DENITRO-Verfahren, Standard-Betriebsform

Bild 7 oben zeigt ein Beispiel der gemessenen Konzentrationsschwankungen fiir
Nitrat, Ammonium und Orthophosphat in einem der zwei Belebungsbecken iiber
24 Stunden. Das Hydrolysat wird im Zeitraum 8-12 Uhr dem Riicklaufschlamm
zugegeben.

Bild 7 unten zeigt die berechnete DN-Geschwindigkeit.

Daraus geht hervor, daB8 die durchschnittliche DN-Geschwindigkeit wihrend der
Dosierung von Hydrolysat erheblich zunimmt im Vergleich zur DN-Geschwindig-
keit im Zeitraum ohne Dosierung (1,1 bzw. 0,8 mg N/g TS x h bei 6°C).

Mittels der On-Line-Messungen wurden sowohl die Zykluszeit als auch die Dauer
der Phasen optimiert, um den Einsatz von organischem Kohlenstoff fiir die Deni-
trifikation maximal zu nutzen. Ein Betriebszyklus dauert 4 Stunden und die Deni-
trifikations-Phase entspricht 63% der gesamten Zykluslinge, da beide Becken in
kurzen Zeitraumen ohne Beliiftung waren. Die Phasen B und D, Bild 6, wurden
ausgelassen.

Bei der Modifikation wurde einer maximalen Ausnutzung der organischen Inhalt-
stoffe im Hydrolysat Vorrang gegeben. Das Hydrolysat wird wie frither genannt
dem Riicklaufschlamm (8-12 Uhr) zudosiert. Kurz vor dem Zulaufwechsel und der
Zudosierung von Hydrolysat beginnt die DN-Phase im jeweils beliifteten Bele-
bungsbecken. Dadurch wird sichergestellt, da bei der Dosierung von Hydrolysat
kein Sauerstoff vorhanden ist. AuBerdem wird die DN-Phase um jene Zeit ver-
lingert, wie es die NH,-N-Konzentration im Ablauf zulift.
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Bild 7 Konzentrationsschwankungen in einem der zwei Belebungsbecken iiber 24
Stunden mit zugehérenden DN-Geschwindigkeiten

Bei obengenannter zeitgesteuerter Betriebsform wurde versucht, eine maximale
Denitrifikation zu erzielen. Das Wechseln der Phasen 148t sich direkt von On-
Line-Messungen der NH,-N- und NO,-N-Konzentrationen in den Belebungsbecken
steuern. Die Sauerstoffsteuerung wie auch der Phasenwechsel konnen dann von
den Kriterienfunktionen abhéngen. Eine On-Line-Messung erméglicht ferner eine
optimale Ausnutzung des anfallenden Hydrolysats, z.B. durch Zugabe von Hydro-
lysat in Perioden mit besonders hohen Nitratwerten und unter sauerstoffreien

Verhiltnissen.



Bild 8 zeigt die Denitrifikationsgeschwindigkeit iber 2 Wochen mit und ohne
Hydrolysatdosierung.

Die Regressionskurve ist fiir Denitrifikationsgeschwindigkeiten ohne Hydrolysat-
dosierung angegeben. Wie daraus hervorgeht, ist der 95% Vertrauensbereich der
Einzelbestimmungen relativ groB. Jedoch sind 50% der gemessenen Denitrifi-
kationsgeschwindigkeiten mit Hydrolysatdosierung markant hoher. Die restlichen
gemessenen Denitrifikationsgeschwindigkeiten mit Hydrolysat befinden sich oft am
oberen Ende des Vertrauensbereiches.
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Bild 8 Denitrifikationsgeschwindigkeit mit und ohne Hydrolysatdosierung (Tem-
peratur 6°-8°C)

Die durchschnittliche Denitrifikationsgeschwindigkeit mit Hydrolysatdosierung war
0,8 mg N/g TS x h im Vergleich zu 0,6 mg N/g TS x h ohne Dosierung. Die
Steigerung der Denitrifikationsgeschwindigkeit mit Hydrolysat schwankte iiber die
einzelnen Tage zwischen 10% und 75% (im Durchschnitt 44 %).

Wie aus der Tabelle hervorgeht, konnen die Ergebnisse der Pilotversuche bestitigt
werden, da selbst in einem Abwasserzulauf zur Belebungsanlage mit einem sehr
niedrigen C/N-Verhéltnis von 3,5 nach einer chemischen Fillung eine effiziente
Stickstoffelimination durch das Hydrolyseverfahren erzielt werden kann.



SCHLAMMHYDROLYSE KOMBINIERT MIT BIOLOGISCHER

PHOSPHORELIMINATION
Die Schlammhydrolyse kann auch in der biologischen Phosphorelimination genutzt

werden.

Ein Beispiel ist das friiher genannte OWASA-Verfahren (Orange Water and Sewer
Authority NC), das vor kurzem von der Fa. I. Kriiger in Europa eingefiihrt
wurde. Bild 9 zeigt ein FlieBbild der Anlage.

Bei Mason Farm, North Carolina, umfafite die urspriingliche Anlage Vorklarung,
Troptkérper und eine aerobe Belebungsanlage. Als die Ablaufanforderungen so
gedndert wurden, daB auch P-Elimination bis zu 1 mg P/l verlangt wurde, wurden
mehrere Ausbaumdglichkeiten liberlegt. Um den Zusatz von Chemikalien zu ver-
meiden, wurden die Maoglichkeiten der biologischen P-Elimination untersucht.
Durch Einfiihrung einer Schlammhydrolyse-Stufe zur Erzeugung von VFA konnte
festgestellt werden, daB es moglich ist, das biologische P-Eliminationsverfahren
zu betreiben und die Tropfkorper dabei als erste biologische Stufe zu nutzen. Das
Hydrolysat wird dem Riicklaufschlamm in einem Anaerobbecken zudosiert und
das Gemisch in den Hauptstrom der ersten biologischen Stufe gefiihrt.

Vorklarung Tropfkdrper  Aerob- Nachklarung
Becken
Garungs- <2k : CSBgergst 94 mg/l
behdlter [2-20°C VEA 22 mglt
Anaerob-Becken
Schlammbehandlung

Schlammbehandlung

Bild 9 FlieBbild - OWASA-Verfahren

Das Hydrolyseverfahren erfolgt in einem geschlossenen, runden Girungsbehilter,
dessen Mittelteil zur Trennung von Schlamm und Hydrolysat dient. OWASA ist



ein Beispiel der einfachen Betriebsform, bei der die Aufenthaltszeit im Gérungs-
behilter geregelt wird, um im Behélter einen pH-Wert < 6,0 aufrechtzuerhalten.
Das Verfahren wird bei der aktuellen Umgebungstemperatur betrieben und die
Aufenthaltszeit liegt zwischen 12 und 24 Stunden je nach Temperatur.

Die Betriebsdaten des Hydrolyseverfahrens gehen aus Tabelle 5 hervor.

Tabelle 5 Betriebsdaten des Hydrolyseverfahrens (OWASA), 1991.

| Primérschlamm zum Hydrolysebehilter |720 m®/d

| Feststoffe zum Hydrolysebehalter 5,1 t TS/
| Hydrolysat

";pH-Wert 5,7

| VFA 355 g/m3
|ss 500 g/m?
EDprchﬂuB 545 m3/d

Der CSB,, s, wird hier durch Zentrifugieren ermittelt.

Die Einfiihrung des OWASA-Verfahrens und die Reduktion des Phosphorgehalts
im Zulauf (25 %) aufgrund des gesetzlichen Verbots phosphathaltiger Waschmittel
hat den Gesamtphosphor im Ablauf um mehr als 90% reduziert. Die Betriebs-
ergebnisse in zwei Perioden vor und nach Einfiihrung des OWASA-Verfahrens
gehen aus Tabelle 6 hervor.

Tabelle 6 Betriebsergebnisse der Abwasserreinigungsanlage Mason Farm vor
und nach Einfiihrung des OWASA-Verfahrens.

| Q ~ 25.000 m’/d Jan.-Okt. 1986 Jan.-Okt. 1991 |
} Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf

| BSB, mg/l 215 3,0 225 3,4

| SS mg/l 320 10 320 6

i NH,-N  mg/l 18 0,7 18 0,6

“ P Mgl 7,9 3,3 6,3 0,4
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Die Erfahrung dieser Anlage zeigt einen P, -Ablaufwert, der typisch < 0,5 mg/I
ist, also viel weniger als der geforderte Grenzwert < 2,0 mg/l.

Mit der obligatorischen Stickstoffelimination wird in der Anlage auch eine groBere
Menge Kohlenstoff als heute erforderlich. Deshalb ist eine Optimierung des
Hydrolyseverfahrens notwendig - z.B. durch Aufrechterhaltung einer konstanten
Betriebstemperatur von 25°C oder durch Erhéhung des TS-Gehalts im zugeleiteten
Primérschlamm von 0,5% auf ca. 3%, so daB die Aufenthaltszeit auf 2-3 Tage er-
weitert wird. Aufgrund des groBeren TS-Gehalts wurde eine nachfolgende mecha-
nische Trennung des hydrolysierten Schlammes erforderlich. Der zusitzliche
Kohlenstoff kann dann in der Denitrifikationsstufe der Riicklaufanlage verwendet

werden.

Anlagentechnische Verhiiltnisse
Wie aus obigem hervorgeht, ist es moglich, chemische Fillung, biologische
Phosphorelimination und Schlammhydrolyse auf verschiedene Art und Weise zu

kombinieren.

Eine wesentliche Frage bei der Verfahrenswahl sind natiirlich die Anlagen- und
Betriebskosten. Es ist aber sehr schwierig, generelle Richtlinien im Hinblick
darauf aufzustellen, welche Verfahrenskonzepte am wirtschaftlichsten sind. U.a.
spielt der Phosphor- und Kohlenstoffgehalt des Abwassers eine entscheidende
Rolle. Abwasser mit hohem Phosphorgehalt ist fiir eine Vorfillung geeigneter als
Abwasser mit niedrigem Phosphorgehalt.

Die Kosten des eigentlichen Hydrolyseverfahrens hingen vom Bedarf an Behei-
zung (Energiepreise und Klima) und den neuen Bauwerken ab. Diese Kosten
miissen mit dem Preis fiir Methanol verglichen werden, denn Methanol ist immer

eine alternative Kohlenstoffquelle.

Es wurden umfassende Berechnungen durchgefiihrt, um die wirtschaftslichsten
Anlagentypen zu finden.

Bild 10 zeigt die jéhrlich anfallenden Kosten einer Anlage mit einer Anschluf3-
groBe von 100.000 E+EGW mit N+ P-Elimination in 4 verschiedenen Anlagen-
konzeptionen unter 4 verschiedenen Voraussetzungen. Die Kosten wurden als
jahrliche Anlagenkosten (Abschreibung iiber 20 Jahre, 5% Zins) und jahrliche
Betriebskosten berechnet. Es wurden nur Anlagen- und Betriebskosten fiir die im
Verfahrensvergleich genannten Konstruktionen berechnet (1000 DKK = 1800 OS)

Es gibt in den Berechnungen keine markanten Unterschiede.



Alternative A Alternative B
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Mill. DKK/jahre

Mill. DKK/jahre

[ Anlagenkosten Il BetriebekostenJ
Anlagen Alternativen
1. Vorfillung - biologische Hydrolyse
2. Vorféllung - Methanolzusatz
3. Vorkldrung - biologische Hydrolyse - biologischer P-Abbau (Nebenstrom)
4. Ohne Verbehandlung - biologischer P-Abbau (Hauptstrom)

Voraussetzungen fiir wirtschaftliche Berechnungen. Dariiber hinaus wurde wie
folgt berechnet: Py, = 12 mg/l, Methanolpreis ~ 3,2 OS/kg.

Voraussetzungen

Parameter

A B C D
Temperatur "Cl 8 10 8 8
Energiepreis DKK/kWh | 0,5 1 05 0,5
CSB,s4 % | 31 37 30 37
Faulzeitreduktion Tage | 2 1 1 1
Mannschaft (Wartung Hydrolyse)  Tage/Woche | 0,2 0,5 0,5 0,5

Bild 10 Vergleich alternativer Moglichkeiten der N+ P-Elimination
Jahrliche Gesamtkosten (Abschreibung und Betrieb)



Bild 11 zeigt dieselben Berechnungen als relative Werte, wobei der niedrigste
Anlagen- bzw. Betriebsaufwand auf O gesetzt wurde, d.h. nur die Unterschiede
sind angegeben. Generell kann man aus den Berechnungen folgendes schliefen
beziiglich der Voraussetzungen (VA), unter denen die einzelnen Anlagenkonzep-

tionen (AK) am wirtschaftlichsten sind:

VA A
AK 1:

VA
AK

N oo

VA
AK

ol !

VA D
AK 4:

Vorfillung und Hydrolyse (Alternative 1)sind bei niedrigen Energie-
preisen und niedrigem geldsten CSB-Gehalt am wirtschaftlichsten, wenn
die Personalaufwand und die Aufenthaltzeit im Faulbehilter wenig redu-

ziert wird im Vergleich zu B, C, D.

Chemische Vorfallung und Methanolzusatz (Alternative 2) sind bei
hohen Energiepreisen die wirtschaftlichste Losung.

Biologische Phosphorelimination und Hydrolyse (Alternative 3) sind bei
niedrigen Energiepreisen und niedrigem gelosten CSB-Gehalt am wirt-

schaftlichsten.

Biologische Phosphorelimination ohne Vorklarung (Alternative 4) ist bei
niedriegen Energiepreisen und hohem gelosten CSB-Gehalt die wirt-

schaftlichste Losung.

Aus dem Obigen kann allein geschlossen werden, da} es sich um marginale Preis-
unterschiede zwischen den verschiedenen Anlagenkonzeptionen handelt. D.h. ehe
eine Entscheidung iiber z.B. die Relevanz eines Hydrolyseverfahrens getroffen
wird, miissen die Ortlichen Verhaltnisse immer ganz genau analysiert werden.
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Anlagen Alternativen
1. Vorféllung - biologische Hydrolyse
2. Vorfillung - Methanolzusatz

3. Vorkldrung - biologische Hydrolyse - biologischer P-Abbau (Nebenstrom)
4. Ohne Vorbehandlung - biologischer P-Abbau (Hauptstrom)

Voraussetzungen fiir wirtschaftliche Berechnungen. Dariiber hinaus wurde wie

folgt berechnet: P, . = 12 mg/l, Methanolpreis ~ 3,2 OS/kg.

Voraussetzungen

Parameter

A B C D
Temperatur °C| 8 10 8 8
Energiepreis DKK/kWh | 0,5 1 0,5 0,5
CSB,eiss % | 31 37 30 37
Faulzeitreduktion Tage | 2 1 1 1
Mannschaft (Wartung Hydrolyse)  Tage/Woche | 0,2 0,5 0,5 0,5

Bild 11

Vergleich alternativer Moglichkeiten der N+ P-Elimination
Unterschiede der jahrlichen Gesamtkosten (Abschreibung und Betrieb)




SCHLUBFOLGERUNG
Eine der Voraussetzungen flexibler Anlagenkonzeptionen bei der Einfiihrung der

Nihrstoffelimination sind Kenntnisse iiber die Abwasserzusammensetzung. Dar-
{iber hinaus ist es wichtig genau zu wissen, wie man mit der Zusammensetzung
umgeht, um die verschiedenen Reinigungsverfahren richtig anzuwenden. Analyse-
methoden wurden entwickelt, um die Abbaufdhigkeit der organischen Stoffe im
Abwasser und anderen Verfahrensstromen zu ermitteln. Die Schlammgarungstech-
nologie erméglicht die Erzeugung zusitzlicher Kohlenstoffquellen, die im biologi-
schen Verfahren eingesetzt werden, um die Denitrifikationsgeschwindigkeit und
die biologische Phosphoraufnahme zu optimieren. Eine Beheizung der Gérungsbe-
hélter ist im kalten Klima erforderlich. Um die Ausbeute des Hydrolyseverfahrens
zu maximieren, sollte der in die Garungsbehilter gespeiste Schlamm einen mog-
lichst niedrigen TS-Gehalt haben. Man sollte deshalb die Heizkosten gegen die
Hydrolysatausbeute abwégen. Durch Einfiihrung der Schlammbhydrolyse 148t sich
das erforderliche Anlagenvolumen zur Nihrstoffelimination oft um 10-20% re-
duzieren und in einigen Fillen sogar mehr. Die Garungstechnologie kann sowohl
in der getrennten Stickstoff- und Phosphorelimination als auch in kombinierten
Verfahren eingesetzt werden. Dies wurde in groBtechnischen Versuchen in zwei
verschiedenen Anlagentypen nachgewiesen. Mit der Einfithrung des OWASA-Ver-
fahrens in der Abwasserreinigungsanlage Mason Farm wurde ein konstanter Phos-
phorwert von 0,5 mg/l im Ablauf erzielt. Sowohl das BIO-DENITRO-Verfahren
als auch die Hydrolysatdosierung wurden durch On-Line-Messung optimiert. Der
Zusatz von Hydrolysat in der Denitrifikationsphase beschleunigte die DN-Ge-
schwindigkeit um ca. 40%.

Das HYPRO-Verfahren wurde bereits in Danemark in einer Abwasserreinigungs-
anlage mit einer AnschluBgréfe von 100.000 E+EGW eingesetzt und wird z.Z.
in einer zweiten Anlage derselben AnschluBgrofe eingefiihrt.
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EINSATZMOGLICHKEITEN UND GROSSTECHNISCHE
ERFAHRUNGEN MIT DER BIOFILTRATION
ZUR N- UND P-ENTFERNUNG

Dr.- Ing. Andreas Strohmeier

1.0 VORBEMERKUNGEN

In der weitergehenden Abwasserreinigung nimmt die Filtration derzeit
einen besonderen Stellenwert ein.

Im Falle der Sicherstellung von sehr niedrigen CSB-, AFS- und P-Ablauf-
konzentrationen ist die klassische Filtration als bewihrtes und leistungs-
fahiges Verfahren bekannt.

Ergibt sich allerdings eine Erweiterung des Ablaufanforderungsprofils im
Hinblick auf sehr niedrige NH4-N oder gar N, .., -Konzentrationen, so
kann die biologische Filtration mit der Kombination von che-
misch/physikalischen und mikrobiellen Prozessen als wirkungsvolles mul-
tifunktionales Restreinigungssystem eingesetzt werden.

Biologische Filter konnen aber auch gezielt als Festbettreaktoren zur
Kohlenstoffoxidation, Nitrifikation oder Denitrifikation eingesetzt werden.
Durch die Fixierung von sessilen Mikroorganismen auf dem Filtermaterial
ergibt sich eine Aufkonzentration der Biomasse, die eine deutlich hohere
volumenspezifische Umsatzrate ermdglicht als Verfahren mit suspendierter
Wachstumsform. Dieser besondere Vorteil einer solchen Technologie ge-
winnt noch an Bedeutung, wenn neben den gewiinschten biologischen Pro-
zessen simultan eine kontrollierbare Suspensaentnahme moglich ist. Dies
bedeutet beispielsweise, daB der erforderliche Volumen- und Fléchen-
bedarf von weitergehenden Abwasserreinigungskonzepten durch den Ein-
satz von biologischen Filtrationssystemen erheblich verringert und opti-
miert werden kann.

Dieser Aspekt ist insbesondere bei der Suche nach geeigneten Ldsungen
fiir Abwasserreinigungskonzepte von groBen Stidten von erhohter Be-
deutung. Der hohe Flichen- und Volumenbedarf beim Ausbau zur
Nitrifikation und Denitrifikation stellt vor allen Dingen in dicht besiedelten
Gebieten vielfach ein groBes Problem dar. Aus diesem Grund wird z. B.
die Stadt Paris die Kliranlage Acheres mit 2.100.000 m3/d Abwasser ihre
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Erweiterung in Form einer Biofiltration durchfihren. Die Kléranlage
Colombes im Nordwesten von Paris mit einer AnschluBgréBe von 240.000
m3/d wird derzeit ebenfalls ausschlieBlich mit Biofiltern neu erstellt.

VERFAHRENSERLAUTERUNG DER BIOLOGISCHEN
ABWASSERFILTRATION

Biofilter sind 3 - Phasen Reaktorsysteme mit einer

" festen Phase, d. h. mit dem Filtermaterial und dem biologischen
Bewuchs,
L] einer fliissigen Phase, d. h. mit dem Abwasserstrom, der mit dem

Biofilm auf dem Trigermaterial in Verbindung tritt und

" einer gasformigen Phase, d. h. mit dem Sauerstoff zur Sicher-
stellung der oxidativen Vorgéinge oder der aus der Denitrifikation
resultierende gasférmige Stickstoff.

Aufgrund dieser komplexen ProzeBbedingungen ist eine mathematische
Modellierung zur praxisrelevanten Quantifizierung der Leistungsfihigkeit
von Biofiltersystemen duBerst schwierig.

In der Praxis werden bereits seit Jahren weltweit Biofilter eingesetzt, die
im Gleichstrom und im Gegenstrom betrieben werden. (sieche Abbildung 1)

Die bisherigen praktischen Betriebserfahrungen zeigen, daB das Gleich-
stromprinzip von flissiger und gasférmiger Phase, so wie es im biolo-
gischen Aufstromfilter verwirklicht ist, dem Gegenstromverfahren verfah-
renstechnisch und betrieblich iiberlegen ist.

Im aeroben Betriebsfall ist beim Gleichstrom der Sauerstoffpartialdruck in
der Gasphase in den Filterzonen grofiter Sauerstoffzehrung hoher als beim
Gegenstrombetrieb. Dariiber hinaus kann die Abnahme der Sauerstoffkon-
zentrationen im Fliissigkeitsfilm, infolge der verbesserten Nachlieferung
aus der Gasphase wesentlich kleiner gehalten werden.

Bei der Denitrifikation kann im Aufstrombetrieb der gasformige Stickstoff
mit dem behandelten Abwasser sofort simultan aus dem Filtersystem aus-
getragen werden. Dies ist im Gegenstrombetrieb nicht moglich. Es kommt
in der Regel zu unkontrollierbaren Gastaschen im Filterbett, die die Leis-
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tungsfahigkeit beeintrdchtigen konnen und auch eine unwirtschaftliche
Riickspiilhdufigkeit zur Konsequenz haben konnen.

10 Jahre Betriebserfahrungen mit der aufwirtsdurchstromten Biofiltration
haben gezeigt, daB das System BIOFOR (Biological - Fixed - Oxygen -
Reactor) als betriebsstabiles, leistungsfahiges, wirtschaftliches und zuver-
lissiges Verfahren bezeichnet werden kann. Der schematische Aufbau die-
ser biologischen Schnellfiltration ist der Abbildung 2 zu entnehmen.

Die in den Jahren gewonnenen praktischen Betriebserfahrungen haben ge-
zeigt, daB diese Filter je nach Aufgabenstellung gezielt zur Elimination
von Kohlenstoff, Ammonium, Stickstoff und Phosphor eingesetzt werden
Kkonnen. Parallel dazu findet ein weitestgehender Riickhalt der Feststoffe
statt. Fiir diese unterschiedlichen Aufgaben hat sich der aufstrombe-

triebene Reaktor besonders bewdahrt.

Im Falle einer notwendigen Oxidation im Biofilter erfolgt die erforderliche
Sauerstoffzufuhr oberhalb des Diisenbodens iiber einen sogenannten Pro-
zeBluftverteiler. Auf diese Weise kann eine liber den gesamten Filterquer-
schnitt gleichmiBige Sauerstoffversorgung sichergestellt werden.

Im Falle der Denitrifikation durchstromt das Abwasser gleichverteilt das
Filter von unten nach oben. Als Kohlenstoffquelle dient das Rohabwasser

oder eine externe C-Quelle wie z. B. Methanol.

Das Filtermaterial wird so gewihlt, daB eine moglichst hohe sessile Bio-
massenkonzentration und ein sicherer Betrieb im Reaktor erreicht wird
und gleichzeitig ein hoher Feststoffriickhalt gewihrleistet ist. Fiir diesen
Zweck besonders gut geeignet sind Filtermaterialien mit einer rauhen und

pordsen Oberfliche (BIOLITE).

Diese Filtrationssysteme kénnen, wie in Abbildung 3 dargestellt, modul-
weise und sehr kompakt errichtet werden, wodurch erhebliche Flichenein-
sparungen mdglich sind. Zudem kénnen Geruchs- und Gerduschemis-
sionen sehr leicht minimiert werden.
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Abb. 2: Funktionsschema der biologischen Aufstromfiltration System Biofor

Abb. 3: Ansicht der biologischen Aufstromfiltration System Biofor



3.0 EINSATZMOGLICHKEITEN

In der Funktion der biologischen Aufwirtsfiltration nach dem System
Biofor befinden sich derzeit weltweit 69 Anlagen mit unterschiedlichen
Zielsetzungen in Betrieb bzw. in Bau. Die nachfolgenden Tabellen geben
eine Ubersicht iiber den Einsatzbereich dieser biologisch intensivierten
Filtrationssysteme in Verbindung mit der Angabe der Spannbreite der er-
stellten Filterfliche pro Anlage. Es liegen damit auch heute bereits um-
fangreiche Betriebserfahrungen zu dieser Technik vor.

Deutschland International
Einzelstufen Anzahl Filterfliche Anzahl | Filterfliche
Anlagen | pro Anlage Anlagen | pro Anlage
min.-max min.-max.
m m?
BIOFOR C 10 21 - 572 35 5 - 2496
BIOFOR N (P) 12 76 - 3504 7} 5 - 2784
BIOFOR DN 2 42 - 876 3 42 - 2080

Tabelle 1:  Einsatzhiufigkeit der Biofiltration - System Biofor - in Deutschland
und international, 1984 - 1994

Deutschland International
Mehrstufige Anzahl Filterfliiche Anzahl | Filterfliche
Anordnung Anlagen| pro Anlage Anlagen | pro Anlage

min.-max min, -max.
m m

BIOFOR C + N 2 210 - 533 4 5 - 1898
BIOFOR C+N+DN - - 1 3744
BIOFOR N(P)+DN 1 1752 2 21 - 4864

Tabelle 2:  Anzahl der Biofiltrationsanlagen - System Biofor - in Deutschland
und international, die aus der Tabelle 1 in mehrstufiger Anordnung
erstellt sind.



Diese Biofilter kénnen als Ersatz und Ergdnzung von konventionellen Ab-
wasserreinigungstechniken zur Kohlenstoffelimination (BIOFOR C), Nitri-
fikation (BIOFOR N) und Denitrifikation (BIOFOR DN) eingesetzt wer-
den. Dies bedeutet, daf im Falle einer geforderten Nitrifi-

kation/Denitrifikation eine mehrstufige Biofiltration nach dem System
Biofor notwendig wird.

In der Abbildung 4 sind beispielhaft Verfahrenskonzeptionen mit biolo-
gischen Aufstromfiltern aufgezeigt, die den Reinigungsleistungen einer
nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 dimensionierten einstufigen Belebungs-
anlage entsprechen.

Mit der Losung Belebungsanlage in Kombination mit einer zweistufigen
Biofiltration ergibt sich eine flichensparende und effiziente Losung, die
prozefistabil und flexibel je nach Anforderung die notwendige Nitrifika-
tions- oder Denitrifikationsleistung sicherstellen kann. Die vorgeschaltete
Belebung kann durch die Nachschaltung der beiden biologischen Auf-
stromfilter flichenmiBig bis zu 60 % verkleinert werden. In diesem Fall
erfolgt eine optimierte Belastungsabstufung der Belebungsanlage und der
nachfolgenden Biofiltration in der Weise, daB in der biologischen Vorrei-
nigung der Kohlenstoff und der im 24 - h - Mittel anfallende Stickstoff
(fy = 1) weitgehend entfernt wird und die anschlieSende Biofiltration die

tageszeitlichen Spitzen der Stickstoffbelastung (fy bis 2,5) auf das gefor-
derte MabB reduziert.

Dieses Verfahrenskonzept wird derzeit auf der Kldranlage Rostock
(Q = 65.000 m3/d, Qry gw = 4.200/7.000 m3/h) realisiert. Die Anlage
besteht aus den Stufen Réchen, Sandfang, Vorklirung, biologische P-Ent-
fernung, Belebungsbecken zur partiellen Nitrifikation und Denitrifikation
mit einem aeroben Schlammalter von 4,6 d (T = 10°C) und anschliefen-
der zweistufigen Biofiltration zur Rest-Nitrifikation und -Denitrifikation.

Anstelle einer Belebung kann als weitere Alternative zur weitestgehenden
Abwasserreinigung gemiB Abbildung 4 eine mehrstufige Biofiltration mit
vorgeschalteter Sedimentationsstufe angesehen werden. Der besondere
Vorteil dieser Konzeption ist der auBerordentlich niedrige Flidchenbedarf.
Verglichen mit einer konventionellen Belebung nach A 131 betrégt der
Netto-Platzbedarf fiir eine mehrstufige Biofiltration nur 25 % der Fliche.



Einstufige Belebung nach ATV A131mit Filtration
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Abb. 4: Einsatzmdglichkeiten der biologischen Aufwirtsfiltration in der
weitergehenden Abwasserreinigung,
Belastungsfall Trockenwetterspitze
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4.1

Durch den zusitzlichen Feststoffriickhalt in der biologischen Aufstromfil-
tration ist neben der biologischen Leistung parallel in einer Stufe auch eine
definierte Phosphorelimination mdglich. Damit kann der Biofor N/P ent-
sprechend der Abbildung 4 als Alternative zur klassischen Flockungsfil-
tration in der Restreinigung eine zusétzliche Qualitdtsverbesserung beziig-
lich der NH,4-N-Ablaufwerte erreichen.

Dieser Einsatzfall der Biofiltration ist auf der GroBkldranlage Koln-
Stammbheim (311.818 m3/d) realisiert.

Nach den bisherigen Erfahrungen und Erkenntnissen zur Biofiltration wird
der Einsatz dieser Technik vor allen Dingen dann interessant, wenn

- sehr niedrige und stabile NH4-N oder Nges_-Ablaufwerte gefordert
sind,

- in einer Stufe eine Ablaufqualititsverbesserung beziiglich Py,
NH,4-N oder Nges‘ und BSB5/CSB angestrebt wird,

- schwierige Abwasserverhiltnisse wie z. B. stark schwankende Kon-
zentrationen, niedrige Abwassertemperaturen, ungiinstige C/N-Ver-
haltnisse vorliegen,

- Flachenprobleme vorhanden sind,

- Optimierung bzw. Minimierung der Abluft- und Gerduschemis-
sionen gefordert werden oder

- Kostenoptimierung durch kompakte Bauweise angestrebt wird.

GRUNDLAGEN ZUR LEISTUNGSBEWERTUNG DER BIOLOGI-
SCHEN AUFSTROMFILTRATION

CSB - Entfernung

Wird die biologische Aufstromfiltration vorrangig zur CSB-Elimination
eingesetzt, so ist die in Abbildung 5 dargestellte Leistung in Abhéngigkeit
der CSB-Raumbelastung erreichbar. Es zeigt sich anhand der Betriebser-
gebnisse von 5 Biofor-Anlagen, daB mit zunehmender CSB-Raumbelastung
die CSB-Ablaufkonzentrationen nahezu linear zunehmen. Bei CSB-Raum-
belastungen bis zu 6kg CSB/m3d sind Ablaufkonzentrationen von
< 75 mg/l zu erzielen. Um vergleichbare Leistungen in der Belebung zu
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erreichen, ist ein um den Faktor 4 - 5fach hoheres Reaktionsvolumen vor-
zusehen.

In der Funktion als Restreinigungsstufe kann die biologische Aufstromfil-
tration nicht nur iiber den Riickhalt der abfiltrierbaren Stoffe CSB redu-
zieren, sondern es kann dariiber hinaus noch geldster CSB iiber die mi-
krobiellen Abbauprozesse entfernt werden. Voraussetzung ist allerdings
die prinzipielle biologische Abbaubarkeit der noch vorhandenen C-Verbin-
dungen.

250
+ Métabief A Perroy = Gréoux
:; 200 X Bouc bel-air ® Toulouse
E
w 150
a 5K - -
o X, m
10 -
A )
m A X BX
! A A L
=
44 A
0 +F l '
0 2 4 6 8 10 12 14

CSB - Raumbelastung (kg CSB/m3 d)
Abb. 5: Volumenspezifische CSB-Elimination im biologischen Aufstromfilter

Nitrifikation

Die entscheidenden EinfluBgroBen auf die Nitrifikationsleistung im biolo-
gischen Filter sind

- die gleichmiBige und ausreichende Sauerstoffversorgung im Biofilm
durch ein verfahrenstechnisch optimiertes Beliiftungssystem,

- der biologische Vorabbau der organischen Kohlenstoffverbindungen,

- der Gehalt der abfiltrierbaren Stoffe im Zulauf,

- die vorhandene Siurekapazitit,

- der pH-Wert und

- die Temperatur sowie

- toxische Abwasserinhaltsstoffe.



In der Abbildung 6 ist die erreichbare Nitrifikationsleistung unter Beriick-
sichtigung der BSBj-Zulaufkonzentration im Aufwirtsfilter mit Gleich-
strombeliiftung dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse sind die aktuellen
MeBwerte von in Betrieb befindlichen Biofor-Anlagen. Die bisherigen Be-
triebserfahrungen haben gezeigt, daB je nach Ausgangssituation und Ab-
wasserbeschaffenheit die Nitrifikationsrate bis iiber 1,5 kg NH4—N/m3d
betragen kann.

2,0 ;
5 A 20 <BSB < 60mg/l
2 = BSB < 20 mg/l =
o 1,5 S
=
= -
@
£ 1,01 ;s =
£
L - AA
] A A
Z 0,5
<
B =
4
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
NH4 - N Raumbelastung [kg/m3 d]
Abb. 6: Nitrifikationsleistung der biologischen Aufwirtsfiltration, Tempe-

ratur 10 - 18°C, nicht optimiert

Bei BSBé -Zulaufwerten von < 20 mg/l kann fiir eine Abwassertemperatur
von 10°C ein Bemessungswert bis zu 50 g NH,-N/m3h respektive
1,2 kg NH4-N/m d fiir eine weitestgehende Nitrifikation zugrunde gelegt
werden Hohere organische Kohlenstoffgehalte im Zulauf zum Biofilter
bewirken eine Verminderung der Nitrifikationsleistung, d. h.

*
VNH4N, 10°C = fe " V NHAN, 10°C
f, = Korrekturfaktor in Abhéngigkeit des BSBg

Die bisherigen Erfahrungen aus dem Betrieb dieser biologischen Filteran-
lagen zum Einflufl der Abwassertemperatur auf das Nitrifikationsverhalten
zeigen nur eine geringe Abhéngigkeit auf. In zahlreichen Untersuchungen
konnte der EinfluB der Abwassertemperatur auf die Nitrifikation iiberpriift
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werden. Die Ergebnisse bestitigen die bereits bekannten Abhéngigkeiten
der Nitrifikationsrate von der Temperatur:

Kk (10° - T)
VNEaNT = VNHAN, 100C° €

Nitrifikationsrate bei 10°C
Nitrifikationsrate bei T (°C)
Wassertemperatur unter Prozefbedingungen
0,02 - 0,03/°C

VNH4-N, 10°C
VNH4-N, T
T

(I

ky

Denitrifikation

Fiir die biologische Aufwirtsfiltration haben sich Rohabwasser und als
Rein-Substrat die leicht abbaubaren Substanzen Athanol, Essigsdure und
Methanol bewihrt.

In der kommunalen Abwasserbehandlung wird man aus Kostengriinden in
der Regel auf Methanol als externe Kohlenstoffquelle zuriickgreifen, so-
fern keine andere bereits auf der Kldranlage verfiigbare Kohlenstoffquelle
oder ein geeignetes anderes Abfallprodukt eingesetzt werden kann.

Zudem bietet die Kohlenstoffquelle Methanol wegen ihrer besseren biolo-
gischen Verfiigbarkeit gegeniiber kommunalem Rohabwasser den Vorteil
einer ca. dreifach hoheren Denitrifikationsrate pro kg TS (Henze, 1987, et

al.).

Der Gesamtbedarf an Methanol zur Denitrifikation errechnet sich in Ab-
hingigkeit der NO3-N, NO,-N und 0,-Konzentrationen zu (EPA, 1975).

= 2,47NO;N + 1,53 NO,-N + 0,87 O,

@}
=
I

Methanolbedarf [g/m3]
zu eliminierende Konzentration [g/m3]
zu eliminierende Konzentration [g/m3]
zu eliminierende Konzentration [g/m3]

Die Biomassenproduktion ergibt sich durch die Zugabe der externen
C-Quelle Methanol zu



Ciis = UberschuBschlammproduktion [g/m3]
NO3-N = eliminierte Konzentration [g/m 1
NO,-N = eliminierte Konzentration [g/m3]
0, = eliminierte Konzentration [g/m3]

Die folgende Abbildung 7 zeigt beispielhaft die mogliche Denitrifikations-
leistung der Aufstromfiltration bei einer Abwasserbeaufschlagung von
10 m/h und einer Abwassertemperatur von 12 - 15°C. Aus dieser Unter-
suchung wird deutllch daB bei den gemessenen Umsatzleistungen bis zu
4,8 kg NOg -N/m3d in der Regel die verfahrenstechnisch limitierende Be-
messungsgroﬁe die Filterbeaufschlagung ist.

Auf der Basis der vorliegenden Kenntnisse zur Denitrifikation im Auf-
stromfilter ist zur sicheren Dimensionierung bei einer Abwassertempera r
von 10°C eine Umsatzlelstung von Vyo3. Ne, 10°C, = = 100 g NO3-N/m”h
bzw. 2,5 kg NO5-N, /m3 - d zugrunde zu legen.

5,0 5,0

Geschw.: 10 m/h; Temp.: 12-15C
4,0 '4!0

; 80% a0
| 100% I g I
2,0 2,0
10 // )

0,0 : . : . ; . . : : 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

NO3-N Fracht kg N/ m3 d

eliminierte NO3-N Fracht kg N/ m3d

Abb. 7: Versuchsergebnisse Oslo beziiglich der Belastungsoptimierung zur
Denitrifikation, 1991
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Einen entscheidenden EinfluB auf die Denitrifikationsrate hat die Abwas-
sertemperatur. Die Abhingigkeit 148t sich aus eigenen Untersuchungen

wie folgt formulieren:

VNO3-Ne, 10°C " € N AR

VNO3-Ne, T

Denitrifikationsrate bei 10°C
Denitrifikationsrate bei T (°C)
Wassertemperatur unter ProzeBbedingungen

0,09 - 0,14/°C

VNO3-Ne, 10°C
VNO3-Ne, T

1 n

kN

Phosphorelimination

Parallel zu den mikrobiellen Prozessen im Aufstromreaktor kann auch eine
weitgehende P-Elimination erreicht werden.

Zur Erzielung eines optimalen Flockungserfolges wird das Fillmittel ent-
weder in der druckseitigen Rohrleitung der Rohwasserpumpen oder direkt

in ein Koagulationsbecken zudosiert.

In einem vorgeschalteten Fillungs-/Flockungsbecken schafft ein instal-
liertes Riihrwerk mit definiertem Energieeintrag und einer Mindestkon-
taktzeit von 1,0 Minuten die Voraussetzung zur Entstabilisierung und Mi-
kroflockenbildung. Die anschlieBende Makroflockenentwicklung erfolgt in
den Rohwasserverteilriumen, unter dem Diisenraum und im biologischen

Filter.

Im Falle der erforderlichen Zugabe von Polyelektrolyten befindet sich die
Dosierstelle unmittelbar nach der Koagulation.

Durch einen gezielten Einsatz von Fillungs- und Flockungschemikalien
(Fe3t oder AI3*-Salzen) ist es moglich, mit Hilfe dieser biologischen
Filtration neben dem Riickhalt von Feststoffen eine weitgehende Elimina-
tion des Phosphors zu erreichen. Die bei der Flockungsfiltration einzu-
setzenden Dosiermengen der Fillungschemikalien richten sich im wesent-
lichen nach den im Zulauf vorhandenen Konzentrationen an geldstem
Phosphor. Um eine wirtschaftliche Filterstandzeit sicherstellen zu konnen,
sollten die Phosphorzulaufkonzentrationen zum Filter nicht wesentlich
héher sein als 1,5 mg P/1.

Dies bedeutet, da die geldsten Phosphorverbindungen in Abhingigkeit
der vorhandenen Suspensastoffe bei 0,7 bis 1,0 mg P/l liegen sollten.



4.5

Vor dem Hintergrund einer parallel ablaufenden Nitrifikation haben sich
die Alkali-Aluminiumverbindungen als ausgesprochen wirkungsvoll zur
Phosphorelimination im biologischen Filter erwiesen. Sie bieten die be-
sonderen Vorteile der Erhohung der Siurekapazitit, der sehr gut ab-

scheidbaren Phosphatschlammflocke sowie der Verringerung der Phos-
phatschlammenge.

Wirtschaftlichkeit

Vergleicht man den Fléchenbedarf der in Abbildung 4 dargestellten Ver-
fahren, klassische Belebung nach A 131, kombiniertes Verfahren aus Be-
lebung und Biofiltration und mehrstufiges Biofiltrationsverfahren (siehe
Abbildung 8 und Tabelle 3), so zeigt sich, daB

u bei Einsatz des mehrstufigen Biofiltrationsverfahrens gegeniiber der
klassischen Belebung bis 75 % Flicheneinsparung méglich sind;

= bei Einsatz eines kombinierten Verfahrens, bestehend aus einer vor-
geschalteten Belebung mit partieller Nitrifikation/Denitrifikation und
einer zweistufigen nachgeschalteten Biofiltration zur Nitrifika-
tion/Denitrifikation und Restphosphorelimination, immerhin noch
eine Flacheneinsparung von ca. 40 % gewonnen werden kann.

Die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens spiegelt sich in den anfallenden
Jahreskosten, die sich aus den Finanzkosten (Verzinsung und Abschrei-
bung der Anlage) sowie den Betriebskosten (Personal, Wartung und Repa-
ratur, Energie, Chemikalien, Reststoffentsorgung etc.) zusammensetzen.

Die Finanzkosten hingen stark von den ortlichen Gegebenheiten ab. Insbe-
sondere der Grundstiickspreis oder eventuell erforderlichen SondermaB-
nahmen (Griindung) verschaffen daher der reinen Biofiltrationstechnik wie
auch dem kombinierten Verfahren Vorteile gegeniiber den klassischen

Belebungsanlagen, was zu Investitionseinsparungen bis zu 25 % fiihren
kann.

Dieser Vorteil spiegelt sich auch in den Jahreskosten wieder. In der Ver-
gleichsuntersuchung fillt auf, daB beziiglich der Betriebskosten auftretende
Mehrkosten bei Einsatz von Biofiltern fiir Chemikalien und Schlamm
durch geringere Energiekosten wieder ausgeglichen werden konnen.
Durch die verzogerte Aufstiegsgeschwindigkeit der Luftblase im Biofilter
(Filterbetthohe i. d. R. 3,0 m) und der hierdurch auftretenden stidndigen
neuen Grenzflichenbildung mit der damit verbundenen Diffu-
sionverbesserung ergeben sich in der Praxis sehr giinstige



Sauerstoffausnutzungsraten. Im  Betrieb ~ werden Ausnutzungsraten
zwischen 30 - 45 % gemessen.

Aufstellungsplan-Abwasserlinie

Klassische Belebung A 131 Belebungsanlage mit Mehrstufige biologische
biologischen Filtern Filtration
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Abb. 8: Schematische Gegeniiberstellung des Flichenbedarfs der verschie-

denen Technologien (Beispiel fiir 130.000 EW)

Kostengegeniiberstellung

K h lebung F hnologi iertes Verfahren
Netto-Platzbedarf 100 % 25 % 60 %
Investitionskosten 100 % *) 75-105 % *) 80-95 %
Jahreskosten b} 100 % *) 80-105 % *) 85-95 %
*)  Bandbreite resultiert aus den orilichen Geg (Gr i Grii g haltnisse etc.)
#%)  Jahresk = Fi kosten und Betrieb (Energie, C F gung,

Personal, Wartung und Reparatur)

Tabelle 3:  Kostenvergleich der verschiedenen Technologien



5.0 GROSSTECHNISCHE BETRIEBSERFAHRUNGEN DER
BIOFILTRATION ZUR N- UND P-ELIMINATION

Grofklirwerk Koln - Stammheim

Im Rahmen des Abwasserkonzeptes 2000 der Stadt K6ln ist neben der Er-
weiterung der bestehenden Biologie und Schlammbehandlung als letzte
Verfahrensstufe eine biologische intensivierte Abwasserfiltration realisiert
worden. Ende 1992 erfolgte die Inbetricbnahme der Biofiltration. Die
Aufgabe der Biofiltration ist im wesentlichen eine Restnitrifikation, Phos-

phorelimination sowie eine weitergehende Reduktion, geloster und un-
geldster Abwasserinhaltsstoffe sicherzustellen.

Die technischen Kenndaten und Reinigungsziele der biologischen Filtration
sind wie folgt zusammengefaft:

Einwohnerwerte EwW - 1.450.000
ZufluBmenge ™ m3/s 4,72
ZufluBmenge RW m3/s 9,20
Filterflache, gesamt m? 3504
Einheiten - 48
Einzelfilterfliche m?2 73
Filtergeschwindigkeit TW m3/m?-h 5,7
Filtergeschwindigkeit RW m3/m?-h 11,1
Luftgeschwindigkeit Nm3/m? - h 4,1-638
Filtermaterial BIOLITE d mm 1-2,2
BSB;-Zulauf max g/m 15
BSBs-Ablauf max g/m 10
CSB-Zulauf max g/m 65
CSB-Ablauf max g/m 50
Pges -Zulauf max g/m 2,5

-Ablauf max g/m 0,8
N%-I -N-Zulauf max g/m 10
NH4-N -Ablauf max g/m 3
AFS-Zulauf max g/m 30
AFS-Ablauf max g/m3 15
Abwassertemperatur °C > 10

In der folgenden Graphik ist die wihrend des Leistungsnachweises der
biologischen Filtration registrierte Eliminationsleistung beziiglich der
Parameter NH4-N und Pges. dokumentiert.



Zur besseren Bewertung der Leistung ist iiber den gesamten Unter-
suchungszeitraum die korrespondierende Filtergeschwindigkeit aufgetra-
gen. Die Datenbasis der einzelnen Analysenparameter ist in Tabelle 4 zu-

sammengestellt.

Mepfrhythmus Parameter | Zahl der Messungen
qualifizierte  2-h-
Stichproben  Mischproben

Fiir alle Parameter: téglich BSB5 42 166
3 x qualifizierte Stichproben | CSB 42 166
sowie tiglich 12x2 - h NHy4-N 42 166
Mischproben Pges 42 166
15.02. - 01.03.93 AFS 35 166

Tabelle 4: Gemessene Analysenparameter zur Uberpriifung der Leistungs-
fahigkeit der Biofiltration

Beziiglich der Restnitrifikation zeigt sich, daB die NH,-N-Ablaufkon-
zentration mit Ausnahme vom 15./16.02.1993 prozeBstabil < 1 mg/l lie-
gen. Die zu diesem Zeitpunkt mit 2 mg/l NH4-N geringfiigig erhohte Ab-
laufbeschaffenheit ist auf eine Sauerstofflimitierung zuriickzufiihren, da
wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes die Luftgeschwindigkeit
mit 4,1 m/h konstant gehalten wurde.

In dieser MeBreihe bestitigt sich erneut, daff trotz Schwankungen in der
hydraulischen Beaufschlagung der Filter jederzeit eine stabile Nitrifikation
sichergestellt werden kann. Die auf das Filterbettvolumen bezogene Nitri-
fikationsrate ermittelt sich gemaB Abbildung 10 bis zu 25 g NH4—N/m3h
respektive 600 g NH,;-N/m°d. Durch die Erh6hung der Luftbeaufschla-
gung auf 6,8 m/h ist eine Steigerung der Nitrifikationsleistung auf 42 g
NH,-N/m>h bzw. 1000 g NH,-N/m*d méglich.



. Filtergeschwindigkeit in m/h
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Abb. 9: Filtergeschwindigkeit, Ammonium und Gesamtphosphor im Zu-

und Ablauf der biologischen Filtration der Kléranlage
K&In - Stammbheim iiber den Beobachtungszeitraum.



Material: Biolit 1-2,2 mm
45 +|Temperatur: 11-15 Grad C
ProzeRluft: polumschaltbar 4,1/6,8 m/h

40 4+

NH4-N Eliminierung in g/(m3xh)
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Raumbelastung NH4-N in g/(m3xh)]

Abb. 10:  Volumenspezifische Nitrifikationsleistung der biologischen Filtra-
tion der Kliranlage K6In - Stammheim
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Abb. 11: Prinzipielle Anordnung der Impfstelle der Féllmittelzugabe



Wihrend des Untersuchungszeitraumes wurden zur Entfernung der Rest-
phosphorkonzentrationen druckseitig gemidB Abbildung 11 alkalische Alu-
miniumverbindungen zudosiert. Wegen der noch fehlenden phosphat-
frachtproportionalen Steuerung wurde die mengenabhingige Fillmitteldo-
sierung auf einen P-Zulaufwert von 2,5 mg/l eingestellt. Die Aluminium-

dosierung betrug konstant 3,0 g/m3, was einem molaren Verhiltnis von
Al/P = 1,4 entspricht.

Mit dieser Steuerung und Féllmittelmenge konnte der Gesamtphosphor
gemdB Abbildung 9 mit Ausnahme des Storfalles vom 17.02.1993 (Ausfall
der Flockungshilfsmitteldosierung) konstant < 0,8 mg/l gehalten werden.
Der 80 %-Perzentil-Wert des Gesamtphosphors im Ablauf ergab sich zu
0,64 mg/l, der Mittelwert lag bei 0,51 mg/l. Durch den spéteren Einsatz

der phosphatfrachtproportionalen Steuerung ist eine weitere Verbesserung
der Ablaufqualitit erreichbar.

Die Abbildung 12 zeigt, daB bei einer Erhohung des Molverhiltnisses ein
Pges_-Ablaufwert von < 0,4 - 0,5 mg/l erreichbar ist.
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Abb. 12:  Erreichbare Restphosphorkonzentration der biologischen Filter in
Abhingigkeit des Al/PgeS_-Verhéilmisses.



Die Leistungsfahigkeit der biologischen Filtration beziiglich der abfiltrier-

baren Stoffe, des BSBs und des CSB ist in der nachfolgenden Tabelle 5
zusammengestellt:

Abfiltrierbare Stoffe
Mittelwert 80 % - Perzentile
Probenart Anzahl der| Zulauf| Ablauf Ablauf
MeBwert [mg/l] | [mg/l] [mg/1]
2-h-Mischproben 147 11,3 4,7 5,8
qual. Stichproben 35 9,5 3,9 53
BSB5
Mittelwert 80 % - Perzentile
Probenart Anzahl der| Zulauf| Ablauf Ablauf
MeBwert [mg/l] | [mg/l] [mg/1]
2-h-Mischproben 166 6,2 <3 <3
qual. Stichproben 42 =] <3 <3
CSB
Mittelwert 80 % - Perzentile
Probenart Anzahl der| Zulauf| Ablauf Ablauf
MeBwert [mg/1] | [mg/l] [mg/1]
2-h-Mischproben 166 45 36 40
qual. Stichproben 42 41 33 38

Tabelle 5:

Reinigungsleistung der biologischen Filtration




6.0 ZUSAMMENFASSUNG

In der Abwasserreinigung kann die Technik der Biofiltration in der Funk-
tion als Restreinigungsstufe oder als Ersatz fiir konventionelle Abwas-
serreinigungstechniken eingesetzt werden.

Durch die in zahlreichen Biofilteranlagen registrierten hohen stoffspezi-
fischen Umsatzraten fiir den Kohlenstoffabbau, Nitrifikation und Denitrifi-
kation sind erhebliche Fldcheneinsparungen mdglich. Je nach Verfahrens-
kombination kann durch den Einsatz von biologischen Aufstromfiltern der
Flichenbedarf fiir eine Kldranlage gegeniiber der Bemessung der Belebung
nach A 131 bis auf 1/4 der Fliche reduziert werden.

Mit einer derartigen Biofiltertechnik 148t sich eine hohe Reinigungsleistung
und ProzeBstabilitit in Bezug auf CSB, BSBs, NH4-N, N P und
AFS erreichen.
Auch bei tiefen Abwassertemperaturen von < 10°C kénnen sehr niedrige
Stickstoffablaufwerte eingehalten werden.

Der besondere Vorteil des anoxischen Aufstromfilters ist, da in Abhén-
gigkeit der zudosierten Kohlenstoffmenge die Denitrifikationsleistung be-
einfluBt werden kann. Es kénnen im Ablauf NO,-N-Werte von < 3 mg/l
ohne Schwierigkeiten prozeBstabil erreicht werden.

Am Beispiel der GroBkldranlage Koln-Stammheim zeigt sich, da neben
einer vollstindigen sicheren Nitrifikation mit Ablaufwerten von

< 1 mg NH,-N/I parallel auch eine weitgehende Restphosphorentfernung
moglich ist.

gesamt?

Je nach ortlichen Gegebenheiten konnen durch den Einsatz der biolo-

gischen Aufstromfilter Investitionskosten und auch Jahreskosten eingespart
werden.

Damit erdffnet die biologische Aufstromraumfiltration weitere Moglich-
keiten eines wirtschaftlicheren und prozeBstabileren Kldranlagebetriebs.

Dr.-Ing. Andreas Strohmeier
Prokurist

PHILIPP MULLER GmbH
MonchstraBe 11

D-70191 Stuttgart

07 11)2561-0
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EINSATZMOGLICHKEITEN UND
GROSTECHNISCHE ERFAHRUNGEN MIT DER
BIOFILTRATION ZUR NITRIFIKATION UND
DENITRIFIKATION

ERIK BUNDGAARD, I. KRUGER
VIBEKE REIMER ANDERSEN, I. KRUGER
JENS PETER KERRN-JESPERSEN, I. KRUGER

EINFUHRUNG

Infolge der verschirften Anforderungen des dédnischen Gewisserschutzplans an den
Ablauf von stickstoffhaltigem Abwasser war es Ende der 80-ziger Jahre notwendig
fiir die meisten der dénischen Klaranlagen die angewandten Reinigungsverfahren
entweder zu verbessern oder zu erneuern.

Zwei dieser Anlagen, die Kldranlage Hundested und die Kldranlage Nyborg,
waren vor der Erweiterung mechanisch/chemische Anlagen mit beschrinktem
Platz fiir einen Ausbau.

Wegen der sehr begrenzten Flichenverhiltnisse war eine Erweiterung der vorhan-
denen Anlage zu einer traditionellen Belebungsanlage nicht zweckmiBig. Die
jeweiligen Kommunen haben deshalb untersucht, welche der vorliegenden alterna-
tiven Moglichkeiten einer biologischen Reinigung den Anforderungen an Effizienz
und Kompaktheit geniigen kénnen.

Es wurde der Beschluf gefaBt, das Festbettverfahren zu untersuchen, teils weil
hier die Umsatzgeschwindigkeit je m?® Reaktorvolumen groBer ist als im Bele-
bungsverfahren, teils weil ein separates Nachklirbecken nicht nétig ist, was
Fliche erspart. In der Kldranlage Hundested wurden Abstromfilter, das BIOCAR-
BONE-Verfahren, und in der Kldranlage Nyborg wurden Aufstrom-Schwimm-
filter, das BIOSTYR-Verfahren, gewihlt (Rogalla et al, 1992 (a)). Um die Anfor-
derungen des dénischen Gewésserschutzplans einzuhalten, mufiten beide Anlagen
fiir Nitrifikation und Denitrifikation ausgebaut werden.



Diese zwei Anlagen sind jetzt seit mehr als einem Jahr in Betriel?, und das
Einfahren wurde 1992/1993 abgeschlossen. Gleichzeitig wurden In anderen
Lindern dhnliche Anlagen gebaut.

Die untenstehende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber andere BIOCARBONE- und
BIOSTYR-Anlagen, die heute mit Nitrifikation und Denitrifikation in Betrieb sind.
Weitere BIOSTYR-Anlagen sind im Bau in Herford (D), Toulouse (F) und Melun
(F). Der Uberschaubarkeit halber werden im folgenden nur die Betriebserfahrun-
gen der dénischen Anlagen beschrieben.

Tabelle |  Referenzliste tber BIOSTYR- und BIOCARBONE-Anlagen mit
Nitrifikation und Denitrifikation

Fliche/ Anzahl | Durchfluf | Inbetrieb-
»lﬂiAnlage Filter m? Filter m3/d nahme Anf(ﬂﬂlgen
BIO§IYR
Rambouillet (F)
(Prototyp) 22 1 800 1988
(GroBtechnisch) 10 8.000 1995
(S;') D 16 5 2.500 1990 | Ges-N < 20 mg/l
Dez. N, < 8 mg/l,
’Niylfyrg (DK) 63 8 13.000 1992 P;, < 1,5 mg/l
BIOCARBONE
Ges-N < 8 mg/l
D 2 12 ; ?
Hundested (DK) 4 (6) 4.400 1991 P, < 1,5 mg/l
Ges-N < 15 mg/l
1b F 2 ?
Valbonne (F) 3.200 1982 NH,N < 5 mg/l)
St. Thibault des
Vignes (F) 84 18 (8) 1993 Ges-N < 20 J

() Denitrifikation

STICKSTOFFELIMINATION IN BIOCARBONE-FILTERNIN DER KLAR-
ANLAGE HUNDESTED

Anlagenaufbau

Die Abwasserreinigung in der Stadt Hundested, Danemark, bestand frither aus
einer rein mechanischen und chemischen Behandlung, d.h. Rechen, Sand- und
Fettfang sowie Klarbecken mit Phosphorfillung. Als Fillmittel wurde FeCl, in den



Sandfang dosiert. Die Féllung sollte ausschlieBlich die Entfernung suspendierter
Stoffe verbessern.

Mit den neuen Reinigungsanforderungen an die Stickstoffelimination wurde fiir die
Anlage wegen Platzmangels eine Festbettanlage des BIOCARBONE-Typs gewahlt.
Die neue Anlage ist der urspriinglichen Anlage nachgeschaltet, d.h. daB das Ab-
wasser bereits vorgefallt ist, wenn es in die Filter geleitet wird. Bei der Vor-
fallung werden BSB, Phosphor und ein Grofiteil der suspendierten Stoffe entfernt.

Vom Klédrbecken wird das Abwasser in die BIOCARBONE-Anlage gepumpt, die
aus 6 anoxischen Filtern zur Denitrifikation und 12 aeroben Filtern zur Nitrifika-
tion besteht. Die Anlage wird nach dem Rezirkulationsprinzip mit Vordenitrifika-
tion betrieben. Die anoxischen Filter und die Hélfte der aeroben Filter sind in
einer Reihe stillgelegter Emscherbecken untergebracht. Durch die Wiederverwen-
dung der Emscherbecken konnte die Kommune den Aufwand fiir den Abbruch

alter und fiir den Bau neuer Becken sparen. Bild 1 zeigt ein FlieBbild der Klar-
anlage Hundested.

FeCl, (MeOH)
Sand-/ Absetz- Anoxische  Aerobe  Spilwasser-
Rechen Fettfang becken fitter filter behalter

Zulauf Ablauf

Schlamm-
behandlung

Bild 1 FlieBbild der Kldranlage Hundested

In der BIOCARBONE-Anlage wird vorbehandeltes Abwasser mit dem Rezirkula-
tionswasser gemischt und auf die 6 anoxischen Filter verteilt, in denen die Denitri-
fikation stattfindet. Danach wird das Abwasser in die 12 aeroben Filter geleitet.

Das gereinigte Abwasser wird durch einen Spiilwasserbehilter zum Ablauf
gefiihrt.

Der Spiilwasserbehalter dient in erster Linie als Speicher fiir das Riickspiilen der
Filter, wihrend dem die Rezirkulation iiber diesen Behilter ablauft.



Bei der Vorfillung wird das BSB/Stickstoffverhiltnis (C/N-Verhiltnis) relatiy
niedrig im Zulauf zur biologischen Stufe. Es ist deshalb notwendig, zusitzlichen
Kohlenstoff zuzugeben, damit die Denitrifikation ausreichend sichergestellt ist.
Dies erfolgt durch Zusatz von Methanol im Zulauf zu den anoxischen Filtern. Der
Zusatz von Methanol wird iiber On-Line-Messung des im Ablauf vorhandenen

Nitrats gesteuert.

Aufbau der BIOCARBONE-Filter

Die aeroben bzw. anoxischen Filter sind grundsitzlich gleich aufgebaut. Der ein-
zige Unterschied ist die Kornung des Filtermaterials sowie die Beliiftungsausriis-
tung in den aeroben Filtern. Bild 2 zeigt einen Schnitt einer Filterzelle und aus
Tabelle 2 gehen die Hauptdaten der Filterzellen hervor.

Spiilschlammablauf

Prozessluft
> 5

S Abwasser-

3 Spiilluft
< __Spillwasser

- Festbett-
material

Gereinigtes
Abwass% /

Filter
Disen

|

Bild 2 Schnitt durch einen BIOCARBONE-Filter

T*},‘?E‘Je?f Technische Daten der BIOCARBONE-Filter, Kldranlage Hundested

Parameter B Anoxische Filter Aerobe Filter
Stickzahl 6 12 ‘
Oberfliche (m?) o 2 ‘
rKri’izrnit’ang’ (mm) o 3-6 2-5 |
Sehicht(m) | 22 2




Das Abwasser wird zum oberen Teil des Filters gefiihrt, stromt durch das Filter-

material, das die Bakterienkulturen tréigt, und verldBt den Filter durch den Diisen-
boden.

Das Filtermaterial besteht aus einem expandierten Bldhton-Granulat mit einer
Dichte von 1,1 - 1,3 g/cm?®. Wie aus der Tabelle hervorgeht, wird in den anoxi-
schen Filtern ein groberes Filtermaterial verwendet als in den aeroben, da in den
anoxischen Filtern die groBte Belastung suspendierter Stoffe vorhanden ist. Gleich-
zeitig soll der SS-Gehalt im Ablauf der aeroben Filter niedrig sein, was durch ein
feinkorniges Material erzielt wird. Am Boden der Filter ist der AnschluB fiir
Spiilwasser und -luft angeordnet, der fiir die Filterspiilung benutzt wird.

Am Boden der aeroben Filter ist auBerdem noch ein Beliiftungs-System angeord-
net, das iiber die Gesamtfliche des Filters die Luft verteilt. Da das Wasser
abwirts durch den Filter stromt, erfolgt die Filtration, ehe das Wasser an die
Beliifter gelangt. Dabei wird der GroBteil der Biomasse und eventuelle Féllmittel

zuriickgehalten, ehe das Wasser in Kontakt mit den Beliiftern und den Filterdiisen
gelangt.

Riickspiilung

Die biologischen Filter werden in regelméBigen Zeitabstéinden gespiilt, um suspen-
dierte Stoffe und UberschuBschlamm zu entfernen. Normalerweise erfolgt die
Riickspiilung in vorprogrammierten Zeitrdumen in der Nacht. In der Kldranlage
Hundested wird jede Nacht die Hilfte der Filter gespiilt.

Beim Riickspiilvorgang werden Wasser und Luft im Gegenstrom durch den Boden
in den Filter gepumpt. Der Spiilschlamm wird von der Oberfliche des Filters
mittels eines Saughebers entfernt, der wihrend des Spiilens gefiillt wird und der
Schlamm vom Filter absaugt. Danach wird er zu einem Schlammwasserbehdlter
gefiihrt und zum Zulauf des Klarbeckens gepumpt, in dem der Biofilterschlamm
sich mit dem Primdrschlamm absetzt.

Belastung g
In der Kldranlage Hundested wird hauptsachlich hiusliches Abwasser behandelt.

Es wird der Anlage nur eine geringe Menge Industrieabwasser u.a. aus der
Fischindustrie zugeleitet.



Tabelle 3 zeigt die durchschnittliche Belastung der Anlage.

S,

BSB; = 547 kg/d
CSB = 1285 kg/d
N,.. = 104 kg/d
P,. = 20 kg/d
SS = 821 kg/d

Tabelle 3 Belastungen in der Kléranlage Hundested

Vorfillung
Bei der Vorfillung werden ca. 62% des BSBs und 10% des Stickstoffes entfernt.

Dadurch @ndert sich das Verhéltnis zwischen organischen Stoffen und Stickstoff
von 5,3 im Zulauf auf 2,2 nach der Vorfillung (Basis: BSBs:N). Phosphor wird
auf 2 mg P/ reduziert.

Betriebsergebnisse
Bild 3 zeigt die Zu- bzw. Ablaufkonzentrationen sowie die prozentuale Reduktion
der Gesamtanlage
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Bild 3  Zu- bzw. Ablaufkonzentrationen sowie prozentuale Reduktion, Klar-
anlage Hundested.

Stickstoff wird um 82% reduziert, und die iibrigen Parameter um zwischen 90%
und 99%. Durch den niedrigen SS-Gehalt von 6 mg/l wird illustriert, daB in den
Filtern eine effiziente Riickhaltung der suspendierten Stoffe gewihrleistet ist.



Bild 4 zeigt die Ablaufwerte fiir Ammoniak und Nitrat wihrend des Winters
1993/1994.
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Bild 4  Ablaufwerte fiir NH;-N und NO;-N (Zulauf ca. 50 mg/l N,,)

Die Nitrifikation war in der ganzen Periode stabil. Der Ammoniakwert ist immer
< 5 mg NH;-N/I mit einem Durchschnitt von 2,2 mg NH,-N/l. Der typische

Nitratwert befindet sich unter 10 mg NO;-N/I mit einem Durchschnitt von 6,0 mg
NO,-N/L.

In mehreren Fillen war der Nitratgehalt sehr hoch. Dies lag zundchst an einem
Fehler in der Steuerung des Methanolzusatzes. Ferner war das betreffende Nitrat-
meBgerdt nicht stabil. Wenn von diesen UnregelméBigkeiten in Verbindung mit
der Inbetriebnahme abgesehen wird, hat die Anlage gezeigt, daB sie die dénischen

Anforderungen an Gesamt-N < 8 mg/l als Mittelwert berechnet auf Jahresbasis
einhalten kann.

Die Messung von Sauerstoff im Ablauf der aeroben Filter zeigt ferner, daf} die
Beliiftung zur Sicherung einer vollen Nitrifikation unnétig hoch war. Die Beliif-
tung wird deshalb in Zukunft wesentlich reduziert und somit auch der Strom- und
Methanolverbrauch. Man konnte ferner feststellen, dal das Wasser beim Uberlauf
iiber die Uberfallkanten auf dem Weg von den aeroben Filtern zu den anoxischen



beliiftet wird. Bei der Konzeption neuer Anlagen werden in der Zukunft Uber-

fallkannten weitgehend vermieden.

Durch die Optimierung der vorgeschalteten Denitrifikation erzielt man sovx.lohl die
grobtmogliche Ausnutzung des Kohlenstoffes im Abwasser als auch eine Er-
sparung im Verhiltnis zur nachgeschalteten Denitrifikation.

Umsatz von Stickstoff pro Filtervolumen

Die Vorfillung reduziert den Stickstoffgehalt um 10%. Das bedeutet, daB die
BIOCARBONE-Filter mit 94 kg N/d belastet werden. Das Gesamtvolumen der
anoxischen Filter betrigt 320 m? Filtermaterial. Der mittlere Stickstoffumsatz
entspricht dann bei normalem Anlagenbetrieb ca. 0,3 kg NO,-N/m? unbeliiftetem
Filtermaterial x d.

Die spezifische Denitrifikationsgeschwindigkeit der Anlage wurde in einem groB-
technischen Versuch mit Zusatz von Methanol und Nitrat im UberschuB naher
untersucht. Es wurden Geschwindigkeiten von ca. 9 kg NO,-N/h in der ganzen
Anlage bei 7°C gemesssen, was 0,68 kg NO,-N/m? Filtermaterial x d entspricht.

On-Line-Messung
Ein mobiler MeBwagen zur On-Line-Messung von u.a. NH;-N, NO;-N und P
wurde beim Probebetrieb der Anlage eingesetzt.

Die Bilder 5 und 6 zeigen Beispiele dieser On-Line-Messungen in Dezember 1993
bei einer Temperatur von 7°C. Die Kurven zeigen den Ammoniak-, Nitrat- und
Phosphorgehalt im Ablauf der aeroben Filter. Bild 5 zeigt eine Erhohung des
Ammoniak- und Nitratgehaltes im Laufe des Nachmittags und am friihen Abend.
Die Erhohung der Werte ist darauf zuriickzufiihren, daf die Belastung der Anlage
zunimmt, da in diesem Zeitraum die Filter gespiilt wurden. Bild 6 zeigt einen
Tagesverlauf, bei dem die Riickspiilung im Zeitraum von 21:00 bis 6:00 erfolgt.
Nachdem die Riickspiilung begonnen hat, erhohen sich die Ammoniak- und
Nitratwerte weniger im Vergleich zu Zeiten mit Spitzenbelastung der Anlage.

Ein Teil der Ursache liegt darin, daff die Leistung der Spiilwasserpumpe sehr hoch
war und sich nur schwer regulieren lief. Es wurde danach nochmals versucht die
Betriebsform zu optimieren, besonders mit bezug auf die Riickspiilung. Bild 6b
zeigt das Ergebnis von On-Line-Messungen vom 6.-7. Januar 1994, nach der
Optimierung. Es geht daraus hervor, daf die Schwankungen in NH,-N jetzt < 1
mg/l und in NO;-N < 2 mg/l sind.
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Bild 5 On-Line-Messung von Ammoniak (NH;-N), Nitrat (NO,-N) und Phosphat
(PO,) im Ablauf von den Aeroben Filtern. 17-18. Dezember 1993.
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Bild 6 On-Line-Messung von Ammoniak (NH,-N), Nitrat (NO;-N) und Phosphat
(PO,) im Ablauf von den Aeroben Filtern. 2-3. Januar 1994
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Bild 6b On-Line-Messung von Ammoniak (NH,-N), Nitrat (NO;-N) und Phos-
phat (PO,) im Ablauf von den Aeroben Filtern. 6.-7. Januar 1994

Aufgrund dieser Erfahrung arbeitet man jetzt mit einer Verbesserung des Spiilver-
fahrens im Hinblick auf eine Minimierung des Durchflusses und eine Anpassung

des Spiilzeitpunktes.

Tabelle 4 zeigt die Durchschnitts-MeBSwerte fiir Ammoniak, Nitrat und Phosphor
in einem Zeitraum von drei Tagen mit On-Line-Messung.

Tabelle 4 Durchschnitt der On-Line-Messungen, Kldranlage Hundested

| NH,-N mg/l NO,Nmg/l | POPmgl
| 17.-18. Dez. 93 1,0 4,2 09
21.-22. Dez. 93 19 45 0,3 |
02.-03. Jan. 94 1,1 5,5 0,4

Die On-Line-Messungen sind in guter Ubereinstimmung mit den Laboranalysen
und zeigen, daB die Anlage die Anforderungen einhalten kann.

Das Ergebnis der Messungen zeigt ferner, daB auBer einer zufriedenstellenden
Ablaufgiite eine gewisse Dynamik in der Anlage vorhanden ist, daB aber diese
durch Betriebsoptimierung kontrolliert werden kann. Es ist in diesen Anlagentypen
deshalb besonders zweckmaBig On-Line-Messung und -Steuerung einzusetzen, um



eventuelle Schwankungen auszugleichen. Als Alternative ist die Anlage so groff
zu bemessen, daB die Schwankungen auf diese Weise ausgeglichen werden.

KLARANLAGE NYBORG

Pilotanlage

Weil ca. 50% der Belastung der Kliranlage Nyborg von Industrieabwasser
stammen und noch wenig Erfahrung mit niedrigen Ablaufwerden bei kaltem
Temperaturen vorlagen, trafen die Kommune Nyborg mit COWIconsult und
ENVI-TEC (KRI"JGER) als Partner deshalb in Februar 1989 eine Vereinbarung
mit der Umweltschutzbehdrde iiber die Durchfiihrung eines Forschungsprojekts
zur Abwasserreinigung mit Schwimmfiltern (Rogalla et al 1992 (b)).

Bei den Industrien handelt es sich um Lebensmittelunternehmen, eine Asphaltfa-
brik und eine Chemiemiillbehandlungsanlage.

Versuche mit Nitrifikation und Denitrifikation wurden in zwei separaten vor-
geschalteten Reaktoren gemiB dem Rezirkulationsprinzip durchgefiihrt, d.h. ein
anoxischer Reaktor mit nachgeschaltetem aerobem Reaktor. Der anoxische
Reaktor war mit einem kombinierten Filtermaterial bestehend aus 0,75 m? Bldhton
und 0,25 m? Polystyrol-Kugeln gefiillt (das dem im BIOSTYR-Konzept ange-
wandten Typ entspricht). Der aerobe Reaktor war mit Polystyrol-Kugeln gefiillt.

Versuche mit mechanisch/chemisch gereinigtem Abwasser wurden durchgefiihrt,
in denen Abwasser als Kohlenstoffquelle fiir die Denitrifikation angewandt wurde.
Das BSB/Ges-N-Verhiltnis im Ablauf der mechanischen Anlage schwankte
zwischen 1,9 und 2,3, was fiir die Durchfiihrung einer Denitrifikation nicht
ausreicht. Um einen groBeren Teil des Abwassers ausnutzen zu konnen, versuchte
man deshalb rohes Abwasser, das nach den Rechen entnommen wurde, zuzufiih-
ren. Dies ergab ein BSB/Ges-N-Verhiltnis, das zwischen 3,4 und 4,7 schwankte.
Unter diesen Verhéltnissen erhielt man bei 10°C und 14°C Denitrifikationsge-

schwindigkeiten von 0,27 kg N/m? anoxischem Volumen X d bzw. 0,38 kg N/m3
anoxischem Volumen X d.

Gleichzeitig wurde eine Nitrifikation mit Ablaufkonzentrationen von durchschnitt-
lich zwischen 0,6 und 2,6 mg NH,/1 in den verschiedenen Rohwasserperioden er-
zielt. Die Nitrifikationsgeschwindigkeiten wurden zu 0,51 bzw. 0,54 kg N/m? X
d bei 10°C bzw. 14°C gemessen.

Das C/N-Verhiltnis reichte immer noch nicht fiir eine volle Denitrifikation aus,
weshalb wihrend der letzten Rohwasserperiode Zusatz von Methanol stattfand.



en sollte, wurden dann Versuche mit

Weil die bestehende Vorfillung erhalten werd
be einer externen Kohlenstoffquelle

mechanisch gereinigtem Abwasser sowie Zuga
in der Form von Methanol durchgefiihrt.

Der Betrieb wurde auf die Erreichung der Ablaufanforderungen des dénischen
Gewisserschutzplans hin ausgelegt.

Bei Temperaturen von 17°C und 10°C wurden Nitriﬁkationsgeschwindigkeiten
von 0,85 bzw. 0,43 kg N/(m® aerobes Volumen X d) beobachtet. Diese Ergeb-
nisse wurden fiir die Konzeption der groBtechnischen Anlage benutzt.

ANLAGENAUFBAU

Angesichts der letzten Phase der Pilotversuche wurde dann bz?schlossen, eine auf
dem BIOSTYR-Verfahren basierende Festbettanlage zu errichten, in der eine
Biofiltration im Aufstrom und Riickspiilung im Gegenstrom das Hauptprinzip sind.

Die Anlage wurde fiir eine Belastung gemaB Tabelle 5 konzipiert.

Tabelle 5: Bemessungsdaten fiir die Kliranlage Nyborg (BIOSTYR)

Wassermengen
Qrvockenwetter (m?/d) 13.000
Qunax Stunde (m?®/h) 870
Qliax, Srunde Regen bio.Behand. (m3/h) 1.400

Zula(l;felsttgtst;l' oL Ablaufanforderungen
CSB mg/l 230 -
BSB mg/l 90 15
Ges.-N mg/l 46 8
NH,-N mg/] 3
Ges.-P mg/l 2 15
TS mg/l 50 20

Nach dem Rechen durchstromt das Abwasser den Sand- und Fettfang unter Zusatz
von FeCl,. In den Absetzbecken werden der Phosphor und die organischen
Partikel gefillt.



Die BIOSTYR-Anlage ist der vorhandenen mechanisch/chemischen Anlage nach-
geschaltet. Die Anlage besteht aus 10 Filtern von je 63 m?2, von denen zwei - ob-
wohl ohne maschinelle Ausriistung - installiert worden sind, falls ein Ausbau der
Anlage in Zukunft notwendig ist. 5 Zellen sind auf jeder Seite des Filtergangs
unter den Zu- und Ablaufleitungen angebracht. Siehe Schnittzeichnung, Bild 7.
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Bild 7 Schnitt durch die BIOSTYR-Anlage

Das Material, auf dem die Bakterien sich ansetzen, besteht aus Polystyrol-Kugeln
mit je einem Durchmesser von ca. 3 mm und einer Oberfliche von ca. 1050
m2/m3 (Boller et al 1993).

Jede Zelle besteht aus einer anoxischen Zone von 1 m und einer aeroben Zone
von 1,5 m Tiefe. Die zwei Zonen sind mittels eines Beliiftungsgitters getrennt. Ein
Wasservolumen von ca. 125 m3 unter dem Material erméglicht eine Ausdehnung
des Materials wihrend der Spiilung. Bei der Volumenbemessung wird sicher-
gestellt, daB bei einer Belastungserhéhung allen Zellen zusétzliches Material von
14 m zugefiihrt werden kénnen. Dies beruht auf ein eventuelles Vorhandensein

von relativ groBen Nitratkonzentrationen im Rohwasser, besonders was Nyborg
betrifft.

Bild 8 zeigt einen Schnitt durch eine BIOSTYR-Zelle.
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Bild 8 Schnitt durch eine BIOSTYR-Zelle

Die Anlage ist fiir Rezirkulationsverfahren im Aufstrom gebaut, bei dem das
Abwasser und das nitrathaltige Rezirkulationswasser einer hochliegenden Ver-
teilungsrinne zugeleitet und dann durch Verteilerrohre zum Filterboden geleitet
werden. Auf Grund des Druckunterschieds zwischen dem Zu- bzw. Ablaufkanal
wird das Wasser durch den Filter nach oben geleitet.

Da im Falle Nyborg eine externe Kohlenstoffquelle erforderlich ist, wird in der
Verteilungsrinne Methanol zugegeben. Das kohlenstoff- und nitrathaltige Wasser
wird zuerst durch die anoxische Zone geleitet, in der Filtration von suspendierten
Stoffen, Sauerstoffreduktion und Denitrifikation erfolgt. Der anfallende Stickstoff
(N,) wird automatisch in Durchlaufrichtung aufwirts mitgenommen und dann an
die Atmosphire freigegeben.

Das Abwasser durchstromt dann das Beliiftungsgitter, dem Luft von zwei zwei-
stufigen Kapselgebldsen zugefiihrt wird. In diesem Teil der Anlage werden



wihrend der Nitrifikation auch eventuelle organische Stoffe oxidiert. Das gereinig-
te Abwasser durchstromt die Diisendecke, die die Polystyrol-Kugeln zuriickhalt.
Uber der Diisendecke ist ein Klarwasserspeicher von insgesamt 1350 m? integriert,
von dem das Wasser entweder in dem Ablauf gegeben oder fiir Spiilungen ver-
wendet wird.

STEUERUNG

Die hydraulische Aufenthaltszeit in der BIOSTYR-Anlage ist sehr kurz im Ver-
gleich zur Belebungsanlage. Dies stellt strenge Anforderungen an die Bemessung
oder Steuerung der Anlage, weil grofe Schwankungen in der Zusammensetzung
des Zulaufs entweder aufgefangen werden miissen oder relative schnelle Anderun-
gen in der Steuerung erfordern.

Da die Anlage einer der ersten dieses Typs ist, muBten wihrend der Inbetriebnah-
me laufende Justierungen und Anderungen vorgenommen werden, um den Betrieb
zu optimieren.

Die Kldranlage Nyborg ist einer PDV-Anlage (ProzeBdatenverarbeitungsanlage)
angeschlossen, die aus einem Hauptspeicher und zwei SPS (speicherprogrammier-
ten Steuerungen) besteht. Die Funktion der einen SPS ist ausschlieBlich die
Steuerung der BIOSTYR-Anlage. Die Funktion der zweiten SPS ist die Kontrolle
der mechanisch/chemischen Anlage.

In Verbindung mit der Steuerung wurde ein On-Line-UV-MeBgerit installiert, das
auf die Zulaufschwankungen des CSBs reagiert (Roudon et al, 1990). Auf Basis
dieser Messung lassen sich die Gebldsegeschwindigkeit, die Methanoldosierung
und der Rezirkulationsgrad regeln. Falls das MeBgerit auBer Betrieb ist, wird ein
alternatives Steuerprogramm eingekuppelt.

FILTERSPULUNG

Wihrend der Abwasserreinigung erhoht sich der Druckverlust iiber den Filtern
aufgrund der Riickhaltung von suspendierten Stoffen sowie des biologischen
Wachstums. Deshalb wird i{iber jedem Filter der Druckverlust kontinuierlich
gemessen, und bei Erreichung der festgelegten Druckniveaus wird mittels der

PDV-Anlage gespiilt. Generell erfolgt die Spiilung bei einem erhéhten Druckver-
lust von 2,5 mWS.

Das Spiilverfahren ist ein wesentlicher Betriebsparameter der Anlagensteuerung.
Aus betriebstechnischen Griinden soll nur riickgespiilt werden, wenn erforderlich.



Jedoch darf der Zeitraum zwischen den Spiilungen auch nicht zu lang sein, da
dann Verstopfungen und Kanalbildungen im Material entstehen konnen.

Das gebrauchte Spiilwasser (ca. 470 m?/Spiilung) wird zuerst dem Spiil-Schlamm-
becken von 350 m? zugeleitet und dann zuriick zum Zulauf des Sand- und Fet't-
fangs gepumpt. Die Entnahme von biologischem und Primirschlamm e{folgt in
den Absetzbecken. Der Schlamm wird mittels Polymeren in einem Voreindicker
entwissert, ehe er dem Faulbehalter zugeleitet wird. Das Schlammwasser der

Schlammbehandlung wird zum Zulauf des Sand- und Fettfangs zurickgeleitet.
Es handelt sich um zwei unterschiedliche Riickspiilverfahren:

1. Hauptspiilung
2. Mini-Spiilung

Die Hauptspiilung erfolgt in festgelegten Abstinden, die von der Belastung der
suspendierten Stoffen und der biologischen Aktivitit abhingen. Die Hauptspiilung
erfolgt jeden Tag in allen Filtern, falls der maximale Druckverlust nicht vorher
erreicht worden ist.

Die Hauptspiilung besteht aus einer Reihe Phasen, in denen mit Wasser bei 60
m/h (insgesamt ca. 6,5 Min.) gespiilt oder mit Luft bei 17 m/h (insgesamt ca. 4,5
Min.) gereinigt wird. Die angefiihrten Zeiten sind vom gewihlten Spiillprogramm
abhingig. Die Wasserspiilung erfolgt im Gegenstrom und die Luftspilung erfolgt
mit einem Spiilluftgitter am Filterboden. Dadurch wird sichergestellt, daB der im
Filter angehdufte Schlamm sowie zuriickgehaltene Partikel sich ablosen und

ausgespiilt werden.

Mini-Spiilung ist eine reduzierte Ausgabe der Hauptspiilung, indem nur mit Was-
ser gespiilt wird, um die Anhiufungen am Boden des Filtermaterials auszuspiilen.

BETRIEB DER BIOSTYR-ANLAGE

Die BIOSTYR-Anlage wurde November 1992 verfahrensméBig in Betrieb genom-
men. Die Anlage wurde mit niedriger hydraulischer Belastung (7800 m3/d) in
Betrieb gesetzt, und der ganze Filter wurde beliiftet, um ein Wachstum nitrifizie-
render Bakterien auf den Polystyrol-Kugeln zu schaffen.

Trotz Temperaturen zwischen 9°C und 13°C wurde innerhalb weniger Wochen
volle Nitrifikation erreicht. Danach wurde die Belastung allméhlich erhoht.

Bild 9 zeigt den Verlauf der Inbetriebnahme der Nitrifikation.
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Bild 9 Inbetriebnahme der Nitrifikation November/Dezember 1992. Der ganze
Filter ist beliiftet. BIOSTYR, Nyborg.

Die Rezirkulation und Inbetriebnahme der Denitrifikation fanden Anfang Februar
1993 statt. Es muB hier beriicksichtigt werden, daB im Zulauf zur Kliranlage
wesentliche Nitratmengen im Abwasser héufig vorkommen konnen.

BELASTUNG

Die Belastung der Anlage ist im groBen ganzen wie erwartet mit Ausnahme der
Feststoffe, die fast den zweifachen Bemessungswert erreichen. Bild 10 zeigt
mittlere Zu- und Ablaufkonzentrationen in zusammengehdrigen Proben sowohl vor
und nach der Fillung als auch im Ablauf der Anlage. Die bei der Bemessung des
Zulaufs zur BIOSTYR angewandten Werte sind auch ersichtlich.
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Bild 10 Belastung und mittlere Konzentrationen wihrend der Inbetriebnahme im
Zulauf zur mechanischen Anlage, Zulauf und Ablauf zur BIOSTYR-

Anlage.

Das BSB/N-Verhiltnis betrigt im Zulauf durchschnittlich 5,5. Nach der Vorfil-
lung ist das Verhltnis auf ca. 2,5 reduziert. Als zusitzliche Kohlenstoffquelle
werden deshalb durchschnittlich ca. 1270 1 Methanol pro Tag zugefiihrt.

Df:r Bedarf an Methanol hidngt nicht nur vom C/N-Verhiltnis und der Menge an
!elcht zuginglichem Kohlenstoff im Zulauf ab, sondern auch vom Sauerstoffgehalt
im Rezirkulationswasser. Was die Entfernung von 1 mg NO;-N betrifft, ist jedoch
zu bedenken, daB die Entfernung von 1 mg O, nur 30% der fiir die Stickstoff-
re(fiulktion notwendigen Kohlenstoffmenge erfordert. Die Methanol-Dosierung
erfolgt bis zu einem CSB/N-Verhiltnis von ca. 10. Z. -h ei i

Optimierung dieses Verhdltnisses. e

Bei d?r Anlagenkonzeption wurde maximal 1,5 mg/l geloster nicht abbaubarer
organischer N vorausgesetzt. In der Praxis hat es sich aber erwiesen, da dieser
Parameter bis zu 3,5 mg/l betragen kann, was sich vermutlich auf di’e Industrie-



belastung zuriickfiihren 14Bt. Dies trdgt zu einer Erhohung des N-Gehalts im
Ablauf bei, die durch biologische Verfahren nicht verringert werden kann.

SS-REDUKTION
Der Filter ist zum Zuriickhalten von suspendierten Stoffen bemessen. Diese
Funktion hdngt aber von der Belastung ab.

Bild 11 zeigt die SS-Konzentration im Ablauf im Verhéltnis zur Filterbelastung.

SS B (kg/m3/d) Von 11. bis 20. November 1993
2.50}
2.007 e _//;
/
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Bemessungswert in der
0.50F Verfahrensbeschreibung

SS (mg/l)
0.00 t ¢ t + i t ! — 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bild 11 Die SS-Konzentration im Ablauf im Verhéltnis zur Belastung
BIOSTYR, Nyborg

Es geht aus Bild 11 hervor, daB mit zunehmender Belastung auf dem Material die
Ablaufgiite verringert wird. Dies hat Bedeutung fiir die erzielten Ergebnisse, weil
nach der Inbetriebnahme von BIOSTYR eine wesentliche Verringerung der Effi-
zienz des Absetzbeckens im Verhiltnis zu den wihrend der Betriebsperiode der
Pilotanlagen erzielten Reduktionen festgestellt wurde. Die erzielte SS-Reduktion
betrigt ca. 60% gegen friiher ca. 80%. Die Streuung der Zahlen ist auch erhoht,
was natiirlich auf mehrere Faktoren zuriickgefiihrt werden kann:

- physikalische Faktoren (Riumerkapazitit, Flockung u.a.m.)
- gednderte Rohwasserzusammensetzung
- Rezirkulation des Schlammwassers von BIOSTYR



oren werden zur Zeit untersucht. Es wurden keine physikalischen
Fehler bei den Lings-Absetzbecken gefunden. Um den zweiten Faktor untersuchen
zu konnen, wurden Laborfillungsversuche durchgefiihrt. Diese Versuche zeigten,
da das Rohwasser seine Zusammensetzung offensichtlich gedndert hatte, weij]
FeCl, in heutigen Perioden nicht immer zur Fillung des Abwassers geeignet ist,

Diese Fakt

Was den dritten Faktor betrifft, ist - wie bei anderen Filtrationsverfahren - die
§S-Konzentration einer Zelle direkt nach einer Spiilung doppelt so grof wie vor
der Spiilung. Je nach Effizienz der Spiilung und der vorhergehenden Belastung
wird nach %2 bis 114 Stunden die Ablaufgiite den vorherigen Wert erreichen.

Bild 12 zeigt ein Beispiel des Einflusses des Spiilverfahrens auf die Ablaufwerte
einer Zelle bez. SS nach einem Spiilgang. Der Ablauf wird allerdings durch das
Klarwasser der anderen Filtern verdiinnt, so daB die Spiilspitze in der Gesamt-

probe 10-fach reduziert wird.

Um noch bessere Ergebnisse zu erzielen, wird weiter an der Optimierung des
Riickspiilens gearbeitet, sowohl was den Zeitraum zwischen den Spiilungen alg
auch das Spiilverfahren selbst betrifft.
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Bild 12 Triibung gemessen im Ablauf einer Zelle und in SS umgerechnet.



STICKSTOFFELIMINATION
Bild 13 und Bild 14a zeigen die 1993-iger Ergebnisse mit Bezug auf Nitrifikation

und N-Eliminierung durch die BIOSTYR-Anlage im Verhiltnis zur Zulaufkonzen-
tration bzw. Materialvolumen.

Die Belastung ist angegeben als die Summe von NH,-N und NO,-N. Das Verhilt-
nis zwischen NH,/Ges-N im Zulauf ist im Durchschnitt 0,65, mit einer Streuung
von 0,08. Deshalb ist die Gesamtbelastung iiber 1,5 mal groBer als die sich aus
den Bildern 13 und 14 ergebende Belastung.

mg/l
n
o
L

0; BIadli
01-Mar-93

+ NH4-N im Zulauf, BIOSTYR © NH4-N im Ablauf, BIOSTYR

Bild 13 Ammoniak-Reduktion in der BIOSTYR-Anlage (Temperatur 8-17°C)
Nyborg 1993
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Bild 14a N-Belastung im Verhéltnis zum Materialvolumen und NH;-N + NO;-N
im Ablauf.

Es ist ersichtlich, daB Anfang August eine geringe NH,-N-Elimination erfolgte.
Dies ist vermutlich auf eine Hemmung im Zusammenhang mit einer auflerordent-
lichen Industriebelastung zuriickzufiihren. Ferner wurde bis zum 9. August 1993
nachts mit niedriger Einblasegeschwindigkeit beliiftet. Dies wurde ganztigig zu
einer hoheren Luftmenge abgeéndert, da es sich herausstellte, daB in der Nacht
Spitzenbelastungen vorkommen kénnen. Die Beliiftung soll jedoch weiter optimiert
werden. Ende August gab es physikalische Probleme mit der Beliiftung, was zu
einer relativ schlechten Elimination fiihrte. Im Oktober wurden die Rezirkulations-
pumpen umprogrammiert, was wegen niedriger Rezirkulationsgrade in den
Umprogrammierperioden zu hohen Ablaufkonzentrationen von Nitrat fiihrte.

Wihrend der drei Monate betrugen die NH,-N- und NO,-N-Belastungen durch-
schnittlich 0,243 kg N/m? Materialvolumen pro Tag und die Reduktion 0,180 kg
N/m? Materialvolumen pro Tag.

Ungeachtet dieser Probleme, die teils auf die Abwasserzusammensetzung und teils
auf mechanische und steuerungsméaBige Verhiltnisse zuriickzufiihren waren, war
die Ablaufgiite zufriedenstellend. Die Mittelwerte und die Standardabweichungen
der Ablaufgiite sind aus Tabelle 6 ersichtlich.



Tabelle 6 Mittelwerte im Ablauf, Kldranlage Nyborg

Parameter Mittelwert Standardabweichung
NH,-N mg/l 152 0,8

NO;-N mg/l 3,9 1,7

Ges-N* mg/l 752 242

Ges-P  mg/l 0,9 0,2

CSB mg/1 55 15

SS mg/l 12 8

* Ges-N berechnet (Ges-N = (NO,- + NH,-N/0,73)

Eine 80%-ige NO,-N-Reduktion wird in der Anlagenkonzeption vorausgesetzt
(was einer 5-fachen Rezirkulation entspricht). Die Rezirkulation war in der ganzen
Periode durchschnittlich 4,9 (Normabweichung 1,4), was einer voraussichtlichen
Effizienz der Denitrifikation von 79,6% entspricht. Die praktische Effizienz der
Denitrifikation war durchschnittlich 74% (H. Toettrup 1993).

ON-LINE-MESSUNGEN

Wihrend des 1-jahrigen Betriebes der Kldranlage Nyborg war es, wie aus dem
obigen ersichtlich moglich, bei Anwendung des BIOSTYR-Prinzips gute Reini-
gungsergebnisse zu erzielen.

Da die Anlage eine der ersten groBtechnischen BIOSTYR-Anlagen mit sowohl
Nitrifikations- als auch Denitrifikationsverfahren in derselben Filterzelle ist,
erfolgt laufend eine Entwicklung und Erfahrungssammlung im Hinblick auf eine
Verfahrensoptimierung. Versuche in der Pilotanlage, die Grenzen fiir die An-
lagebelastungen zu finden, insbesonders unterschiedliche Kombinationen von
Industrieabwasser, laufen weiter.

Um einen Uberblick iiber die Dynamik und Belastungsschwankungen der Anlage
zu erhalten, wurden On-Line-Messungen mit einem mobilem MeBwagen gemacht.
Der MeBwagen, der mit Mefigeriten fir NH,-N, NO;-N, Redox und Triibung
sowie Datenerfassung ausgeriistet ist, wurde Anfang November 1993 fiir zwei
Wochen aufgestellt.



Zusitzlich wurden folgende Parameter vom MeBwagen registriert:

- Druckverlust in allen Biofiltern
- Geblasebetrieb
- Pumpenbetrieb

Die Messungen zeigten, daB eine groBe Belastung nacbmlttags um ca. 1'6 Uhr
vorkommt, was fiir die Kliranlage Nyborg sehr typisch 1st. Zu dlesem'Zeltpunkt
kann die NH,-N-Belastung mehr als 1 kg NH;-N/m? beliifteten Material X Tag
betragen. Wiahrend der iibrigen Zeit kommt eine niedrige Belastung vor. M.an hat
ferner gefunden, daB das Ammonium im Ablauf sich eine Stunde nach maxnma.ler
Belastung erhoht, wenn die Gebldse nicht kontinuierlich gesteuert werden. Dies
entspricht der Aufenthaltszeit der Anlage.

Die On-Line-Messungen kénnen jetzt bei der Steuerung der Geblise, der Optimie-
rung der Rezirkulation und der Methanol-Dosierung benutzt werden.

Bild 14b stellt ein Beispiel der On-Line-Messungen von NH,-N, NO;-N und PO,P
im Ablauf der Anlage dar.

NH4-N,NO3-N and PO4-P, mg/l
10

a—

o | "\.. \\‘.'f
o T -~ = e S B T e - Wy
08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 04:00 08:00

Time,hour:min
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Bild 14b On-Line-Messungen 12-13. November 1993, Ablauf.
Klidranlage Nyborg



KUNFTIGE BIOSTYR-ANLAGEN
AuBer der Kldranlage Nyborg werden zur Zeit in Dinemark noch 4 BIOSTYR-

Anlagen errichtet oder geplant, deren Bemessungsdaten aus Tabelle 7 ersichtlich
sind.

Tabelle 7 Bemessungsdaten fiir neue ddnische BIOSTYR-Anlagen mit N-Elimi-

nation
Frederikshavn Hobro Mariager Assens
Zellenanzahl 6 6 4 (2) 3
m?/Zelle 63 24 24 (7) 14
DurchfluB, ;. m3/d 10.000 9.100 2.800 2.000
DurchfluB,,, m3h 620 550 175 85
N-Belastung kg/d 395 216 85 56
BSB-Belastung kg/d 1.515 207 380 240

() Den Denitrifikationszellen nachgeschaltet

Kliranlage Frederikshavn

Man hat die BIOSTYR-Anlage wegen Platzmangel gewihlt. Die Anlage soll nach
einer Belebungsanlage in Serie betrieben werden, weshalb periodisch externer
Kohlenstoff dosiert werden mufi. Um den Kohlenstoffverbrauch zu minimieren,
ist es durch die Steuerung moglich, die Anlage entweder als Rezirkulationsanlage
oder als Rezirkulationsanlage mit Nach-Denitrifikation zu betreiben. Fiir NH, und

NO,; ist eine On-Line-Messung vorhanden. Die Anlage wird voraussichtlich 1995
in Betrieb genommen.

Kliranlage Hobro

Die Anlage wird hauptsdchlich zur Nitrifikation verwendet, da eine Nach-Denitri-
fikation mit vorhandenen Dyna-Sand-Filtern durchgefiihrt wird. Wie in der Klar-
anlage Frederikshavn wird eine On-Line-Messung fiir sowohl NH, als auch NO,
installiert. Eine aktive Steuerung von sowohl Kohlenstoffdosierung, Rezirkulation

als auch Beliiftung wird ebenfalls vorhanden sein. Die Anlage wird voraussichtlich
1994 in Betrieb genommen.

Kliranlage Mariager

Die Anlage wird durch 4 Rezirkulationszellen und 2 Nach-Denitrifikationszellen
erweitert und voraussichtlich 1995 in Betrieb genommen.



Kliranlage Assens
Die Anlage wird durch 3 Nitrifikationsz
in Betrieb genommen.

ellen erweitert und voraussichtlich 1995

Die genannten Anlagen, aufier der Kliranlage ASsens, tben. Alle: sxbiosdenm gen

an 8 mg/l Ges-N im Ablauf.

Biofilmsysteme zur Stickstoffelimination
dem Anlagenausbau - eingesetzt werden.
ase die verschiedenen Moglichkeiten

Wie aus Obigem hervorgeht, kénnen
weitgehend - oft im Zusammenhang mit
Es ist deshalb wichtig, in der Konzeptionsph
des Systems zu beurteilen.

Phosphorelimination - Festbettanlagen L T

Die bisherige Praxis der Phosphorelimination In Bl.oﬁlteranlagfan mit Stickstoff-
elimination ist wie vorstehend beschrieben die Vorfillung. Es gibt 'Offensmhthche
Vorteile der mechanischen Elimination von partikulﬁren und organ{schgn Stoffen,
die sonst zur Biomasse beitriigen. Es gibt aber auch N?cht.elle in dieser "Ver.—
fahrenskonzeption in bezug auf das reduzierte C/N-Verhiltnis und den zusétzli-
chen Chemikalienverbrauch.

Es werden deshalb zur Zeit alternative P-Eliminationsverfahren untersucht. Es
handelt sich in diesem Zusammenhang um eine Simultanfillung im Filter (Sammut
et al 1992) und um eine biologische Phosphoreliminatiqn. Nur die biologische
Phosphorelimination wird im folgenden beschrieben. Die 'Voraussetzungen der
biologischen Phosphorelimination sind von der Erfahrung mit Belebungsverfahren
her bekannt, und die biologischen Verfahren sind eingehend untersucht worden.
Damit die erforderlichen Verfahrensbedingungen vorhanden sind, mufl eine
Wechselwirkung zwischen anaeroben und aeroben Verhiltnissen mit Zusatz von
Kohlenstoff in den anaeroben Phasen/Becken gewihrleistet sein.

Neue Untersuchungen (Kerrn-Jespersen et al 1994) haben gezeigt, daB auch ein
anaerob-anoxischer-Verlauf das Wachstum der P-akkumulierenden Biomasse
sicherstellen kann. Auf diesem Hintergrund wird heute mit der praktischen
Entwicklung von Biofilter-Konzeptionen zur biologischen P-Elimination gearbeitet.
Mit diesen Verfahren wird der Gehalt an organischen Stoffen im_Abwasser
effektiv genutzt, gleichzeitig wird die Bildung von chemischem UberschuB-
schlamm minimiert.

Das Prinzip geht aus Bild 15 hervor. Die Anlage auf Bild 15 besteht aus 3 Filtern.
von denen zwei zwischen anaeroben und anoxischen Verhiltnissen wechseln,
wihrend der dritte Filter, von dem das Wasser in die anoxischen Filter zuriickge-
fiihrt wird, immer aerob betrieben wird.
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Bild 15 Anlage zur biologischen Phosphorelimination im anaerob/anoxischem
Verfahren.

In den zwei Filtern, die zwischen anaeroben und anoxischen Betriebsverhiltnissen
wechseln, werden die P-akkumulierenden Bakterien selektiert (Kerrn-Jespersen et

al., 1994). Der Phosphor wird bei der Riickspiilung am Ende der anoxischen
Phasen aus dem System eliminiert.

Bild 16 zeigt eine andere Moglichkeit (Gonzalves et al., 1993). Es wird hier in
einer alternierenden Betriebsform gearbeitet, in der jeweils ein Filter abwechselnd
anaerob betrieben wird. Die bisherigen Ergebnisse stellen die Grundlage fiir die
weitere Entwicklung dar, und man ist jetzt fiir groBtechnische Anwendung reif.
Der Vorteil der Festbettsysteme ist die Moglichkeit anaerobe und anoxische/aerobe
Zeiten genau zu steuern und so dem Bedarf der Biomasse anzupassen.



Phase 1 - Filter 1 anaerob Phase 2 - Verzogerungszeit auf Filter 1
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Bild 16 Anlage zur biologischen Phosphorelimination im anaerob/aeroben Ver-
fahren.

ANLAGENKOSTEN

Die Kliranlage Nyborg wurde in einem Joint-Venture mit dem franzdsichen
Unternehmgn OTV (CGE) ausgebaut. Die Anlagenkosten betrugen rund DKK 50
Mio. (~ OS 90 Mio.). Dieser Betrag umfaBt die schliisselfertige BIOSTYR-~
Anlage einschl. neuer Betriebseinrichtungen, StraBenanlagen und Garagen.

Die Kliranlage Hundested wurde mit der Fa. Envi-tec (I. Kriiger) als General-
unternehmer und OTV als Verfahrensberater ausgefiihrt. Die Anlagenkosten
betrugen rund DKK 30 Mio. (~ OS 55 Mio.) einschl. neuer StraBenanlagen.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Inbetriebsetzung von zwei Festbettanlagen vom Typ BIOCARBONE und BIO-
STYR, Filterung im Abwaértsstrom bzw. Aufstrom, hat wertvolle Erfahrung
sowohl in bezug auf Biofiltration als auch Betriebsoptimierung gebracht.

Beide Anlagentypen leisten eine effiziente Stickstoffelimination. Aufgrund der fiir
die Phosphor-Elimination erforderlichen Vorfallung ist infolge eines niedrigen
C/N-Verhiltnis im Zulauf zu den Anlagen die Methanolzugabe notwendig. Kleine
Anderungen des Anlagenaufbaus und neue Steuerungsmethoden kombiniert mit
On-Line-Messungen werden dieses Verhiltnis verbessern. Wenn die geschilderten
Verhiltnisse beurteilt worden sind, stehen der Klirtechnik hochleistungsfahige
Verfahren und kompakte Anlagen zur N- und P-Elimination zur Verfiigung.

In der Phosphorelimination geht die Entwicklung in Richtung biologischer Ver-
fahren ohne Anwendung von Chemikalien. Alternative Verfahren werden z.Z.
untersucht, und wenn diese zwei Verfahren im groBtechnischen Betrieb eingesetzt

werden, werden u.a die Probleme mit niedrigem C/N-Verhiltnis nach der chemi-
schen Fillung vermieden.
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DAS "MOVING BED BIOFILM" - VERFAHREN

Hallvard @degaard und Bjérn Rusten

EINLEITUNG.

Wihrend der letzten Jahren ist das Interesse fiir Biofilmprozesse bedeutend
gewachsen, sowohl fiir die Reiningung von Kommunal- als auch von Industrie—
abwasser. Es gibt mehrere Griinde dafiir, dass Biofilmprozesse manchmal den
Belebtschlammprozessen vorgezogen werden :

a. Die Kliranlage selbst kann viel kompakter gebaut werden.

b. Das Reinigungsresultat ist nicht so sehr von der Effizienz der Nach-
klarung abhingig.

(o Die Biomasse in der Biofilmanlage ist spezialisierter, weil kein Riicklauf-

schlamm notwendig ist.

Es gibt heute mehrere Biofilmsysteme auf dem Markt, zum Beispiel die
traditionellen Tropfkoérper und Tauchtropfkérper und die neuen Varianten ver-
schiedener getauchter Biofilter wie die franzésischen Biofor— und Biocarbon-
Systeme und das schweizerische Biopur—System. Einer der Nachteile von
getauchten Biofiltern mit ruhendem Filterbett ist der Aufbau eines Druckverlusts
iiber dem Filterbett, was eine Filterspiilung absolut notwendig macht. Diese
Biofilter reagieren empfindlich auf Schlammverluste aus einem vorgeschalteten
Klarbecken.

Waihrend der letzten Jahre hat unsere Forschungsgruppe in Zusammenarbeit mit
der norwegischen Firma Kaldnes Milj6teknologi (KMT) einen alternativen
Biofilmreaktor entwickelt, den sogenannten KMT "moving bed biofilm reactor"
(KMT MBBR) mit dem Ziel, die negativen Eigenschaften der getauchten,
stationdren Biofilter zu vermeiden.



DER KMT "MOVING BED BIOFILM REACTOR" (MBBR)

Die zentrale Idee der Entwicklung des MBBR-Verfahren war, einen.verst.()pf—
ungsunempfindlichen, kontinuierlich betreibbaren Biofilchaktor mlt.klelnefn;
Druckverlust und hoher spezifischer Biofilmfliche zu entwickeln. Err;lcht wir
dies mit kleinen, freischwebenden Trigerelementen fiir das mikroblolog}SChC
Wachstum in dem Reaktor. Der Biofilm (oder die Biomasse) wichst 'auf d{esen
Trigerelementen. Die Bewegung des Wassers und der Elemente wird bel d;:r
aeroben Version des Reaktors (Figur 1 a) durch Luft und den anaeroben/anoxi—
schen Reaktoren durch mechanische Rithrwerke (Figur 1 b) verursacht.

Figur 1 Funktionsprinzip des KMT "moving bed biofilm reactor".

Die Triigerelemente bestehen aus Polyethylen (spezifische Masse 0.95 g/cm’)
und haben die Form von Zylindern (ca 10 mm Durchmesser und Hoéhe) mit
ecinem Kreuz an der Innenseite und longitudinalen Lamellen an der Aussenseite
des Zylinders (Figur 1c). Um die Trégerelemente im Reaktor zuriickzuhalten,
ist ein Sieb (Sieboffnung ca 7 mm) im Auslauf des Reaktors plaziert. Die
Tragerelemente werden durch die Umwilzung von dem Sieb weggeschoben.

Die Fillung von Trigerelementen im Reaktor kann fiir jede Klaranlage
individuell bestimmt werden. Das macht diesen Reaktor sehr flexibel. Die
maximale Fillung ist ca 70 % entsprechend einer spezifischen, potentiellen
Wachstumsfliche von 500 m%m’. Der Begriff "Fiillung" bedeutet hier eine
volumetrische Fiillung von Trigermaterial in einem leeren Reaktor. Das
Wachstum ist jedoch an der Aussenseite der Tragerelemente nicht so gross wie
an der geschiitzten Innenseite. Deshalb wird bei 70 % Fiillung mit einer
effektiven, spezifischen Wachstumsfliche von 350 m%m® gerechnet.

Der Reaktor braucht keine Riickspiilung bzw. keinen Riicklauf von Schlamm aus
dem Nachklirbecken, und der Druckverlust iiber dem Reaktor ist unbedeutend.



Die Kapazitit eines MBBR mit einem gewissen Volumen kann sehr einfach,
durch Anderung der Fiillmenge von Trigermaterial im Reaktor, geindert werden.
Um Zugang zu gestorten Beliiftungssystemen zu bekommen, kann man die
Tragerelemente in einen anderen Reaktor pumpen und auf diese Weise die
Fiillung von diesem Reaktor zeitweise erhohen, oder man kann die Elemente in
einen leeren Reaktor pumpen.

Das KMT MBBR-Verfahren wird jetzt in etwa 15 Installationen in Skandina-
vien benutzt. Dazu kommen viele Versuchsanlagen in halbtechnischem Mass—
stab. Einige Anlagen sind auch in Mitteleuropa geplant. Die Anlagen sind fiir
verschiedene  Anwendungen gebaut, wie Kommunalabwasserreinigung
(Kleinkldranlagen, Stickstoffeliminationsanlagen), Reinigung von Abwasser der
Nahrungsmittelindustrie (Molkereien und Kartoffelindustrie) und Reinigung von
Abwasser der Papier— und Zelluloseindustrie.

Im folgenden sollen einige dieser Erfahrungen prisentiert werden. Das
Hauptaugenmerk gilt aber der Stickstoffelimination.

MBBR-VERFAHREN FUR STICKSTOFFELIMINATION.

Im Rahmen des norwegischen Forschungs— und Entwicklungsprogramms fiir
Nahrstoffelimination sind sowohl das System Vordenitrifikation/Nachfillung als
auch das System Nachdenitrifikation/Vorfillung analysiert worden. Auch die
verschiedenen Varianten von Kombinationsprozessen (mit Vor—- und Nach-
denitrifikationsstufen) sind untersucht worden. Die Versuche wurden sowohl in
halbtechnischem— als auch in vollem Mapstab durchgefiihrt (@degaard und
Rusten, 1993), (Pdegaard et al 1993).

Nitrifikation.

Bei der Nitrifikation sind erfahrungsgemaiss, zusitzlich zur Temperatur, drei

Faktoren fiir die Nitrifikationsgeschwindigheit (ry) bestimmend :

a. Die Belastung mit leicht abbaubaren, organischen Stoffen (CODgg, -
easily biodegradable COD")

b. Die Sauerstoffkonzentration

e Die Ammoniumkonzentration

Um Nitrifikation zu erhalten (Figur 2), muss die Belastung mit CODgy;, nicht
iiber 5 g CODgpp,/m?d liegen (Gramm pro m? effektive Triageroberfliche).

D In diesen Vortrag wird die engl. Verkiirzungen COD/BOD fiir CSB/BSB benutzt.
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Das Verhiltnis von Sauerstoffkonzentration und Ammoniumkonzentration hat
grossen Einfluss auf die Nitrifikationsgeschwindigheit (ry). Diese wird nur durch
die Ammoniumkonzentration bestimmt, solange das C,/Cyy,—Verhaltnis grosser
als 2-5 ist. Das bedeutet in der Praxis, dass die Ammoniumkonzentration ohne
Einfluss ist, wenn die NH,~Konzentration unter 2-3 mg NH,-N/1 ist, wie
Figur 3 demonstriert. Bei hoheren NH,~Konzentrationen ist die Geschwindigkeit
allein von der Sauerstoffkonzentration (C,,) abhéngig.
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Figur 3 Nitrifikationsgeschwindigkeit (ry) abhingig von der Ammonium-

konzentration

In diesem Bereich ist die Abhingigkeit zwischen C,, und ry sehr stark (Figur
4). Aufbauend auf von mehrere Anlagen herrscht eine beinahe lineare Beziehung
vor.
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In vielen Forschungsarbeiten iiber Biofilmprozesse wird vorausgesetzt, dass die
"liquid film diffusion" auf Grund der Turbulenz iiber dem Biofilm ohne
Bedeutung ist. Im KMT Reaktor ist ein Grossteil der Biomasse innen in den
zylindrischen Elementen geschiitzt, und darum spielt wahrscheinlich im MBBR~
Reaktor die "liquid film diffusion" eine Rolle. Wir glauben aber, dass dies nicht
nur fiir diesen Reaktor, sondern in der Praxis auch fiir andere Biofilmreaktoren
gilt. Darum wird, abhéngig von der Biofilmdicke, eine mehr oder weniger starke
Abhingigkeit zwischen Sauerstoffkonzentration und Nitrifikationsgeschwindig—
keit in allen Biofilmreaktoren existieren.

Die Resultate in Figur 4 zeigen, dass 2-3 mg O,/1 die niedrigste akzeptable O,-
Konzentration fiir Nitrifikation (im massgeblichen Kohlenstoffbelastungbereich),
ist. Wenn man die O,~Konzentration von 5 mg O,/ auf 9 mg O./1 erhdht, kann
die Nitrifikationsgeschwindigkeit verdreifacht werden. Diese ziemlich negative
Eigenschaft (die hohe erforderliche O,-Konzentration) kann zu einem
betriebsmissigen Vorteil werden, weil die Nitrifikationsgeschwindigkeit durch
die Sauerstoffkonzentration geregelt werden kann. Die Reaktorvolumina kdnnen
bei Steuerung der Lufteinblasung durch eine Nitratelektrode im Auslauf optimal
ausgeniitzt werden.

Der Luftbedarf in einem KMT Reaktor ist derselbe wie der Luftbedarf in einem
Belebtschlammreaktor fiir denselben Zweck. Weil das Volumen fiir denselben
Zweck in einem KMT Reaktor viel kleiner ist, ist natiirlich die Luftbedarf pro
Reaktorvolumen viel hoher. Zur Zeit arbeiten wir daran, den Luftbedarf besser
zu beschreiben. Es scheint so zu sein, dass die Sauerstoffausnutzung hoch ist,
weil kleine Sauerstoffblasen an der Innenseite der zylindrischen Elemente
gefangen werden.



Ein ganz interessantes und niitzliches Phanomen ist in Bezug auf den Einflygg
der Temperatur beobachtet geworden. Selbstverstindlich wird die Nitrifikationg.
geschwindigkeit von der Temperatur beeinflusst. Aber die Sauerstoffkonzen_
tration, die im Wasser gelost werden kann, steigt, wenn die Temperatur sinkt,
Auf diese Weise wird der negative Temperatureffekt vom positiven Effekt der
steigenden Sauerstoffkonzentration bei niedriegeren Temperaturen kompensiert,
Darum beobachten wir nur sehr geringe Temperatureinfliisse im Tempera—
turbereich von 8 bis 16 °C.

Denitrifikation.
Die fiir die Denitrifikationgeschwindigkeit (r;y) bestimmenden Faktoren, sind:

a. Die biologische Abbaubarkeit der Kohlenstoffe
b. Der Konzentration von Nitrit+Nitrat(NO,) und geléstem Sauerstoff
d

Das Verhiltnis zwischen zuginglichem Kohlenstoff (COD) und Nitrat
(g COD/g NO,-N)

Die Abhingigkeit von der Kohlenstoffquelle wird durch Figur 5 beschrieben. In
dem Vordenitrifikationssystem (Figur 5a) liegt die maximale rpy mit Roh-
abwasser als Kohlenstoffquelle im Bereich 0.2-0.6 g NO,~N/m’d abhiingig von
der Konzentration von leicht abbaubarem COD (CODgy, = BSCOD-biodegrad—
able soluble COD), wihrend die maximale rpy mit externer Kohlenstoffquelle
(z.B. Methanol) im Bereich 2.0-2.2 gNO,-N/m’d liegt. (Achtung; rpy ist in
Figur 5 auf m? Trigeroberfliche bezogen und nicht auf das Reaktorvolumen.
Um rpy als kg NOX—N/msd zu erhalten, muss man die Werten der y—Achse mit
0.35 multiplizieren).
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Figur 5 Denitrifikationsgeschwindigkeit abhéngig von der NO,—N Belastung



In Figur 6 ist die Denitrifikationsgeschwindigkeit (als g NO,~N/m’d) abhingig
von der Ablaufkonzentration von leicht abbaubarem COD (BSCOD=CODgy,)
in einer Nachdenitrifikationsanlage (mit externer Kohlenstoffquelle) dargestellt.
In Figur 7 ist dargestellt, dass man diese Geschwindigkeiten auch bei vollem
Masstab erreichen kann (Rusten et al, 1993) (Achtung, um rpy als kg NO,-
N/m’d zu erhalten, muss man die Werte der y~Achse mit 0.35 multiplizieren).
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Figur 7 DN-Geschwindigkeit abhingig von der NO,~Belastung in der ARA

Bekkelaget, Oslo (Rusten et al, 1993).

In Figur 8 ist dargestellt, wie das C/N-Verhiltnis die Denitrifikation beinflusst.
Das optimale Verhiltnis war ca 4 g COD,5/8 NO;=N;y,- Der Term NO;-
Ny, bedeutet dass NO, und O, als dquivalente Mengen NO, mitgerechnet
werden (Rusten et al, 1993).
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An de.r Kiiste Norwegens gibt es normalerweise ganz diinne und kalte Abwasser,
die die Stickstoffeliminationsprozesse schwierig gestalten. In Figur 9 sind
Erfahrungen mit einer solchen Situation dargestellt.
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Die Resultate in Figur 9 sind alle aus einer Woche im November 1991, in der
alle 24-Stunden Zulaufproben eine Konzentration von 12.9 mg tot.N/l hatten.
Die guten Reiningungseffekte, die in Figur 9 dargestellt sind, zeigen, welche
Kapazitit das KMT-MBBR System hat, solches sehr diinnes, kaltes Abwasser
behandeln zu kénnen. Die Reinigungseffekte sind abhingig vom C/N-Verhaltnis
dargestellt, ausgedriickt als g COD,ypc/8 t0t.N e vppre Mit einem C/N-
Verhiltnis von 4 g COD,..(,/8 t0t.Nyjy,, und einer totalen MBBR Aufenhalt-

zeit von 1,9 Stunden wurde ein Reinigungseffekt von 70 % (4 mg Tot N/1 in
Auslauf) bei einen Temperatur von 8 bis 10 °C erreicht.



Prozess—Systeme.

Das MBBR-Verfahren ist in verschiedenen Prozess—Systemen fiir Stickstoff-
elimination benutzt geworden:

a. Vordenitrifikation/Nachfillung
b. Nachdenitrifikation/Vorfélllung

c. Kombinationsverfahren (Vor- und Nachdenitrifikation) basiert entweder
auf Vorfillung oder Vorkldrung.

Fiir die Olympiastadt Lillehammer ist eine Anlage im Kombinationsverfahren
mit Vorfillung gebaut worden. In Figur 10 ist der Plan dieser Anlage dargestellt.

Die MBBR-Anlage ist eine Erweiterung der existierenden Anlage mit Vorklar—
ung und Fillung. In der neuen Anlage wird die Vorklirung als Vorfdllungs-
becken benutzt, dann kommt die neue MBBR—-Anlage und zuletzt die existie—
rende Fillungsstufe, die als Nachklirbecken in der neuen Anlage benutzt wird.
Die Anlage ist vollstindig umbaut und in Figur 10 kann man gut sehen, wie
klein die Stickstoffeliminationstufen sind.
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Figur 10  Plan der neuen Klirungsanlage in der Olympiastadt Lillehammer

In Figur 11 sind typische Betriebsbedingungen fiir einen Kombinationsprozess
basiert auf Vorfillung (wie bei der Lillehammer—Anlage) dargestellt. Man
erkennt auch die typischen Proportionen zwischen den verschiedenen Stufen des
Reaktors (@degaard und Rusten, 1993).
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und Rusten, 1993).

MBBR-VERFAHREN FUR INDUSTRIEABWASSERREINIGUNG.

Das MBBR-Verfahren wird in mehreren Industrieabwasserreinigungsanlagen
benutzt, hauptséchlich fiir die Nahrungsmittelindustrie und die Papier— und
Zelluloseindustrie.

Beispiel Abwasser von Molkereien.

In Figur 12 sind einige Daten von Anlagen fiir Molkereiabwasserreinigung in
halbtechnischem und vollem Masstab dargestellt (Rusten et al, 1993). Die
Anlagen sind hochbelastet. Das Abwasser wird nach der Vorreinigung ins
Kommunale Kanalnetz eingeleitet, mit kommunalem Abwasser verdiinnt und
zum Schluss in chemischen Anlagen gereinigt.

Uber 85 % COD-Reduktion mit einer volumetrischen Belastung von 0.5 kg
COD/m’h, und 60 % COD-Reduktion mit einer Belastung von 1 kg COD/m’h
werden erreicht. Das ist um ein mehrfaches hoher, als man in einer Belebt—
schlammanlage fiir denselben Zweck erreichen kann .

Es ist aus den Daten dieser Versuche berechnet worden, dass in einer Situation
mit 95 % COD-Entfernung die Schlammbelastung 1.6 kg COD/ kgTS-d war.
Das zeigt, dass der MBBR eine Biomasse hat, die viel lebendiger oder aktiver
ist, als man im Belebtschlammverfahren fiir denselben Zweck erwarten kann.
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Figur 12 Reinigungsresultate des MBBR-Verfahren fiir Molkereiabwasser
(Ddegaard et al, 1993).

Beispiel : Abwasser aus der Papier— und Zelluloseindustrie.
Es gibt mehrere Daten von Anlagen in halbtechnischem und vollem Masstab fiir
die Reinigung von Abwasser von verschiedenen Papier— und Zelluloseindustrien.

In Tabelle 1 sind die Erfahrungen zusammengefasst.

Tabelle 1  Erfahrungswerte von MBBR-Verfahren fiir Papier— und Zellulose-
industrieabwasser (Rusten et al., 1994).

Art der Industrie Belastung Aufenhalts— Reinigungs—
zeit leistung
Papierfabrik 40 min <10gBOD,/m’
85 % BOD,
Bleicherei— 1-15h 50 % COD
abwasser 50 % AOX
90 % ClOy
CITMP 25 kg COD/m’d 12h 70 % BOD,
11 kg BOD,/m*d (filtriert)
NSSC 45 kg COD/m’d 95 % BOD,
(Hochkonz.) (filtriert)
60 kg COD/m’d 70 % COD .
(filtriert)

Die Tabelle zeigt, dass das MBBR-Verfahren sehr kompakte Anlagen
erméglicht, und dass dieses Verfahren eine gute Alternative fiir die biologische
Reinigung von Abwasser aus der Papier— und Celluloseindustrie ist.



SCHLUSSFOLGERUNGEN.

Das neue "Moving Bed Biofilm"-Verfahrens hat sich als ein sehr gebrauchs-
fihiges Verfahren fiir verschiedene Anwendungen in der biologischen Abwas—
serreinigung gezeigt .

Der wichtigste Vorteil dieses Verfahren gegeniiber dem Belebtschlammverfahren
ist, dass die Anlagen viel kompakter gebaut werden konnen. Das ist sehr
wichtig, wenn man eine Anlage in einem Gebdude oder unterirdisch einbauen
will. Die wichtigsten Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber anderen Biofilm-
reaktor-Systemen bestehen darin, dass der MBBR-Reaktor nicht verstopfen
kann, dass man nur sehr wenig Druckverlust iiber dem Reaktor bendtigt und
dass keine Riickspiilung erforderlich ist.

Ganz besonders hat das MBBR Verfahren Vorteile, wenn man eine Belebt—
schlammanlage sanieren muss, zum Beispiel um eine Stickstoffelimination
einzufithren. Dies ist sehr einfach, weil das MBBR-Verfahren ziemlich
unabhingig von der Reaktorform ist.

In hochbelasteten Industricabwasseranlagen hat das MBBR—Verfahren sich als
sehr effektiv und billig erwiesen.
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MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DES
SBR-VERFAHRENS
UND GROSTECHNISCHE ERFAHRUNG

Joachim Franta, Peter A. Wilderer und Robert L. Irvine

Einfiihrung

Belebungsanlagen wurden in der Vergangenheit iiberwiegend als kontinuierlich
durchstromte Anlagen (Konti-Verfahren) gebaut und betrieben. Neben diesen
konventionellen Verfahren bestehen als Alternative solche mit einer diskontinu-
ierlichen, periodischen ProzeBfolge. Hierzu zdhlen Anlagen die nach dem
Sequencing Batch Reactor (SBR) Verfahren betrieben werden. Bei diesem Ver-
fahren wird das Belebungsbecken periodisch gefiillt und geleert, dabei iiber-
nimmt das Becken einerseits die Funktion eines biologischen Reaktors und
andererseits die eines Absetzbeckens.

Beide Verfahren, das Konti- und das SBR-Verfahren, scheinen sich bei dieser
Gegeniiberstellung in betriebstechnischer Hinsicht signifikant von einander zu
unterscheiden. Diese Einschitzung ist beziiglich der Abwasserfiihrung richtig,
aber auch in reaktionstechnischer Hinsicht ergeben sich Unterschiede. Beide
Verfahren basieren allerdings auf den gleichen prozeBtechnischen Grundlagen.

Um die Verfahren bewerten zu kénnen, ist eine differenzierte Betrachtungs-
weise notwendig.

Moderne Belebungsanlagen miissen vielfiltige Aufgaben bewiltigen. Das Ziel
ist eine weitgehende Entfernung der geldsten organischen Abwasserinhaltsstoffe
einschlieBlich der im Abwasser enthaltenen Xenobiotica. Nitrifikation und
Denitrifikation miissen gefordert werden sowie in vielen Fillen auch eine bio-
logische Phosphatelimination. Die gewiinschte Reinigungsleistung wird erreicht,
wenn sich im Reaktionsraum der Belebungsanlage die dem Reinigungsziel
entsprechend befihigten Mikroorganismen in ausreichender Anzahl ansiedeln.
Um die Restverschmutzung méglichst gering zu halten, muff der Belebtschlamm
eine morphologische Struktur aufweisen, die eine effiziente Trennung der
Biomasse vom gereinigten Abwasser durch Sedimentation ermoglicht. Die



Artenzusammensetzung und die morphologische Struktur des Belebtschlammes
ist durch die Wahl geeigneter ProzeBbedingungen beeinfluBbar.

Zulauf Ablauf

Sedimantations-

Belebungsbecken

becken
Schlammriicklauf »
Abb. 1 FlieBschema einer kontinuierlich beschickten Belebungsanlage.

Man beachte die Bedeutung des Schlammriicklaufs, durch den die
Belebtschlammorganismen periodisch in Zonen mit unterschied-
lichen Milieubedingungen verfrachtet werden.

In der konventionellen Konti-Anlage durchstromt der Belebtschlamm das
System entlang einer Wegachse - Belebungsbeckenkaskade, Nachklédrung
(Abb. 1). Dabei herrschen in den einzelnen Elementen unterschiedliche Milieu-
bedingungen. Uber die Schlammriickfilhrung wird die Biozonose verschiedenen
periodisch wiederkehrenden Lebensbedingungen ausgesetzt. Es gelingt Mikro-
organismenarten unterschiedlicher ~Artenzugehorigkeit und Spezifikation
miteinander zu vergesellschaften. Beispielsweise werden beim periodischen
Durchschreiten des Belebtschlammes durch eine aerobe und eine anaerobe Zone
Nitrifikanten und Denitrifikanten in eine mikrobielle Lebensgemeinschaft ge-
zwungen. Die Absetzbarkeit der Biomasse verbessert sich, wenn der Belebt-
schlamm im periodischen Wechsel Zonen mit hoher und geringer Substrat-
konzentration durchstrémen muB.

Bei Konti-Anlagen koénnen die Zonen unterschiedlicher Milieubedingungen ge-
schaffen werden, indem das Belebungsbecken in einzelne Kaskadenstufen auf-
geteilt wird. Die erforderliche Periodizitit ist durch die Kreislauffilhrung des
Belebtschlamms gegeben, die Frequenz durch das Schlammriicklaufverhiltnis
und die Verweil- oder Reaktionszeit durch entsprechende Wahl des Verhilt-
nisses zwischen Beckenvolumen und hydraulischer Beschickung. Als Problem
fir die Dimensionierung der Anlagenteile erweisen sich die typischen spezi-
fischen tageszeitlichen, saisonalen und wetterbedingten Schwankungen der
Zulaufwassermenge und der Abwasserzusammensetzung. Der Riicklauf-



volumenstrom und das Volumen der einzelnen Kaskadenbecken miiite stindig
verandert werden, um die optimale Periodizitdt einstellen zu konnen. Da dies
nicht méglich ist, behilft man sich mit KompromiB16sungen.

Das SBR-Verfahren wurde entwickelt, um die ProzeBfiihrung weitgehend von
den Schwankungen im Kliranlagenzulauf unabhingig zu machen. Eine SBR-
Anlage entspricht einer kaskadenférmig durchstrémten Belebungsanlage mit der
Besonderheit, daB die einzelnen ProzeBphasen (aerobe, anoxische anaerobe
Mischung und Sedimentation) im selben Becken stattfinden.

Beim SBR-Verfahren wird das Abwasser, wihrend vorgegebener Zeitintervalle,
chargenweise in das Belebungsbecken eingeleitet (Abb. 2), bis eine obere
Fiillstandsmarke erreicht ist. Ab diesem Zeitpunkt wird der Zulauf einem wei-
teren, aufnahmebereiten SBR-Becken zugeleitet. Die biologischen Prozesse in
dem gefiillten Reaktor entwickeln sich von nun an unabhingig von den Schwan-
kungen im Kldranlagezulauf. Durch Zu- und Abschalten der Be-
liftungsaggregate konnen aerobe, anoxische und anaerobe Milieubedingungen
eingestellt werden. Die Dauer der einzelnen ProzeSbedingungen kann durch
MeBdatenerfassung an die jeweiligen Erfordernisse angepaBt werden. Nach
Unterschreiten der Ablaufgrenzwerte wird die Beliiftung und die Mischung
eingestellt. Der Belebtschlamm akkumuliert und setzt sich ab. Das Klarwasser
wird iiber schwimmende Abzugsvorrichtungen aus dem Reaktor abgezogen. Der
Reaktor steht danach fiir eine neue Befiillung zur Verfiigung.

Beliiften

Mischen

Abb. 2 SBR-ProzeBschema



Das Zeitintervall von Beginn des Fiillvorgangs bis zum Abschlufi des Klar-
wasserabzugs wird als Zyklus bezeichnet. Ein SBR-Zyklus setzt sich aus ver-
schiedenen Phasen (Fiill-, Misch-, Beliiftungs-, Absetzphase etc.) zusammen.

Die Dauer der einzelnen Phasen ist, abhidngig vom Reinigungsziel, variabel ge-
staltbar.

Im Unterschied zur Konti-Anlage werden im SBR die die Abwasserbeha.Il L
bestimmenden unterschiedlichen Milieubedingungen entlang einer ZeltaCh-Se
eingestellt. Die Periodizitit, die fiir den Reinigungserfolg maBgebend ist, g
durch die Zyklushaufigkeit sowie durch die Dauer und Abfolge der einzelnen
ProzeBphasen bestimmt. Durch Anderung des Zeitprogramms fiir defl P
fahrensablauf und durch Anderung der Volumenaustauschrate kann dle. Fr?-
quenz, mit der die einzelnen Milieubedingungen aufeinander folgen, sowie die
Dauer der einzelnen Phasen an die aktuellen Notwendigkeiten angepaBt werdejn-
UmbaumaBnahmen sind dazu nicht erforderlich, die Anpassung kann im
laufenden Betrieb erfolgen. SBR-Anlagen konnen so stets am optimalen
Betriebspunkts betrieben werden.

Uberblick iiber diskontinuierlich betriebene Belebungsverfahren

Die SBR-Betriebstechnik wurde bereits im Ausgang des 19. Jahrhunderts von
Sir Thomas Wardle (1893) beschrieben. Systematisch untersucht wurde das
Verfahren durch Ardern und Lockett (1914). Die im Labor gewonnenen Ver-
suchsergebnisse waren so ermutigend, daf das Verfahren fiir die Kldranlage in
Salford, England, vorgeschlagen und dort 1914 auch realisiert wurde. Ein Jahr
spéter ging eine #hnlich konzipierte Anlage in Milwaukee, USA, in Betrieb.
Obwohl  die  erzieltlen  Reinigungsergebnisse  befriedigend ~ waren
(O“Shaughnessy, 1923), wurden die Anlagen aber bald zu kontinuierlich be-
schickten Belebungsanlagen umgebaut. Als Begriindung fiir den Umbau wurden
Verstopfungsprobleme an den Begasungselementen und anhaltende Schwierig-
keiten mit der ProzeBsteuerung genannt (Ardern, 1927). Speicherprogrammier-
bare Steuerungsanlagen, wie sie uns heute zur Verfiigung stehen, gab es zur
damaligen Zeit noch nicht. Das Zu- und Abschalten der Pumpen und Be-
liiftungsaggregate war nicht mit der notwendigen Zuverlassigkeit zu bewiltigen.

Das SBR-Verfahren geriet in der Folge fiir viele Jahre in Vergessenheit, bis die
Idee 1969 von Irvine wieder aufgegriffen, systematisch untersucht und in
Culver, Indiana groBtechnisch realisiert wurde (Irvine, 1983) - allerdings ver-



bessert mit moderner ProzeBleittechnik und verstopfungsfreien Pumpen und
Beliiftern ausgestattet.

Unabhingig von der Weiterentwicklung der SBR-Technik liefen Bemiihungen,
durch Aufstaubetrieb und gelegentliches Abschalten der Beliiftungsaggregate,
Belebungs- und Absetzbecken in einem Bauwerk zusammenzufassen. Die Idee
dazu wurde 1952 von Hoover und Porges sowie einige Jahre spiter von Pasveer
(1959) vertreten. Sogenannte Pasveer-Griben und daraus abgeleitete Anlagen,
wie die von der deutschen Firma Biogest vertriecbene sogenannte
"Einbeckenanlage (EBA)" sind vielerorts bis zum heutigen Tag in Betrieb.

Das Pasveer’sche Konzept geht dhnlich wie das von Goronszy (1979) entwik-
kelte und unter verschiedenen Handelsnamen ("Intermittent Cyclic Extended
Aeration System”, ICEAS oder "Cyclic Activated Sludge System", CASS) ver-
triebene Verfahren von einem kontinuierlichen Zulauf zu der Belebungsanlage
aus. Auch bei der von Ingerle (1993) propagierten Einbecken-Hochlast-Biologie
(EHB)-Technik fliet das Abwasser kontinuierlich in mehrere Belebungsbecken
der ersten Stufe ein (Abb. 3). Zeitversetzt wird jeweils ein Becken aufgestaut,
bis die kritische Wasserstandsmarke erreicht ist. Beliifter und Riihrer werden
dann auBer Betrieb genommen, sodaB der Belebtschlamm sich absetzen und das
iiberstehende Klarwasser abgezogen werden kann. Um zu verhindern, daf
unbehandeltes Abwasser in den Ablauf gelangt, sind bei den von Goronszy und
Ingerle propagierten Anlagen die Einlaufzone zum Reaktor vom Reaktor-
hauptteil durch eine Tauchwand getrennt.

EHB-Verfahren

Ein- oder Mehrbecken;

diskontinuierlich kontinuierlich

betriebene betriebene

Hochlastanlage Schwachlastanlage Nachklirung

Zulauf
3 3

Schlammriicklauf

Riicklauf

Abb. 3 Schematischer Lingsschnitt durch eine nach dem Aufstauprinzip
betriebenen zweistufige Belebungsanlagenach Ingerle (1993)



Die oben erwihnten, nach dem einfachen Aufstauprinzip betriebenen_ Anlag.en
sind allerdings nicht der Rubrik "SBR" zuzurechnen, weil eine gezielte Ein-
stellung und Kontrolle der ProzeBperiodizitit nicht vorgesehen ist. Als SBR-AD-
lagen gelten nur solche Anlagen, bei denmen die einzelnen szeﬁphafen._
"Fiillen", "Mischen", "Beliiften" periodisch wiederholt werden,’ wobei die
Zyklusdauer, die Dauer und Abfolge der ProzeBphasen sowie die i
austauschrate frei gewihlt werden konnen. Die Wahl muB dabei so vorge-
nommen werden, daB die Zusammensetzungen und Eigenschaften der B.elebt-
schlimme den jeweiligen aktuellen Erfordernissen entsprechend beeinflubt
werden. Nur so kann erreicht werden, daB die Ablaufergebnisse sicher, zuver-
lissig und zu vertretbaren Kostenaufwendungen eingestellt werden konnen.

Auslegung von SBR-Anlagen

Um das zulaufende Abwasser dem gewihlten Zyklusplan entsprechend in einer
SBR-Anlage behandeln zu kénnen, sind im Vorfeld bestimmte bauliche und
betriebstechnische Voraussetzungen zu schaffen. Durch die Abkopplung der
biologischen Reinigungsprozesse von den Zwingen, welche die hydraulisc_he
Zulaufcharakteristik der Kliranlage bedingt, muf die SBR—Anlagendimenme-
nierung in eine Zyklusbemessung und eine hydraulische Bemessung unterteilt
werden. Die hydraulische Bemessung hat zum Ziel, notwendige und optimale
Beckenvolumina zur Behandlung der anfallenden Abwassermengen zu ermitteln.
Das hochste MaB an Flexibilitit wird erreicht, wenn das kontinuierlich anfal-
lende Abwasser in einem Vorlagebehilter gesammelt und von dort in denjenigen
Reaktionsbehilter eingeleitet wird, der sich am ldngsten in der Wartephase

befindet. Abbildung 4 zeigt eine nach diesem Muster geplante Anlage in einer
Prinzipskizze.

Das Volumen des Vorlagebehilters und die GroBe und Anzahl der SBR-
Behilter richtet sich nach den Randbedingungen

e Zulaufwassermenge,
e Wassermengenverteilung bei Trockenwetter- und bei MischwasserzufluB3,
e Volumenaustauschrate

e Dauer der Fiillphase
e Zyklusdauer.



Zulauf

Vorlage

UberschuBschlamm

Fiillen Beliiftung Ablauf

Abb. 4 FlieBschema einer aus drei SBR-Behiltern und einem Vorlagebehilter
bestehenden SBR-Anlage in einem diskreten Betriebszustand

Zur Ermittlung der BauwerksgroBen ist eine Speicherberechnung durchzufiihren.
Grundlage dafiir sind die ZufluBwassermengenganglinie und der Zyklusplan
(Gorg et al., 1987). Der Zyklusplan umfaBt die Vorgaben iiber die Volu-
menaustauschrate, die Zyklusdauer sowie die Dauer der einzelnen Prozef-
phasen. Es stehen Pilotversuche und rechnergestiitzte Bemessungsverfahren
(Oles et al., 1990) zur Verfiigung, um diese Randbedingungen zu definieren.

Bei der Entscheidung iiber die Zahl der SBR-Behilter spielen Uberlegungen
eine Rolle wie

e Investitionskosten fiir die maschinelle Ausriistung der SBR-Behlter
e Energievorhaltekosten fiir den Betrieb der Pumpen, Mischer und Beliifter
¢ realisierbare Wehrbelastung der Abzugsvorrichtung.

Grundsitzlich sollten mindestens zwei SBR-Behilter vorgehalten ‘werden.
Durch eine geschickte Anordnung des Vorlagebehilters, beispielsweise auf
Hoéhe oberhalb des oberen Wasserstands der SBR-Behilter, kann eine Schwer-

kraftbefiillung realsiert und die Energievorhaltekosten kénnen damit entschei-
dend gesenkt werden.

Um eine wirtschaftliche Ausnutzung der Beliiftungsenergie zu erzielen, sollte
die Tiefe von SBR-Behiltern mindestens 4 m betragen. Der Sauerstoffeintrag
kann iiber Membranbeliifter erfolgen. Fiir die Durchmischung der Reaktorinhalts



wihrend anaerober und anoxischer ProzeBphasen sind maschinelle
Mischeinrichtungen vorzusehen. In den USA werden zur Beliiftung und
Durchmischung hiufig Kombinationsaggregate, sogenannte J et-Beliifter/Mischer
eingesetzt. Die Luft wird dabei am Saugpunkt eines Venturi-Strahls eingeleitet-
Zur Durchmischung ohne Sauerstoffeintrag wird die Luftzufiihrung ver-
schlossen. Eine Kombinationslgsung dieser Art bietet auch der von Durst ent-
wickelte Hyperboloid-Beliifter/Riihrer. Wegen des im Vergleich mit dem Jet-
Mischer wesentlich geringeren Energiebedarfs fiir die Durchmischung bietet der
Hyperboloid-Beliifter/Rithrer fiir den Einsatz in SBR-Behiltern besondere
Vorziige (Hofken et al., 1991).

Die Gestaltung einer SBR-Kldranlage ohne Vorlagebehilter ist denkbar, we'nn
gewihrleistet ist, daB zur Aufnahme des zuflieBenden Abwasser stets min-
destens ein freier Reaktionsbehilter zur Verfiigung steht.

Einsatz von SBR-Anlagen

Einsetzbar ist das SBR-Verfahren grundsitzlich fiir jeden Abwassertyp, fiir den
eine biologische Reinigung moglich ist. GroBanlagen sind weltweit in Betrieb,
ebenso wurden Kleinanlagen fiir nur wenige Einwohnerwerte realisiert.

Ein besonderer Einsatzschwerpunkt ist im Bereich der Industrie und dem Ge-
werbe zu sehen, ganz besonders dort, wo das Abwasser diskontinuierlich oder
stark unregelm:iBig anfillt. Entsprechendes gilt fiir kommunale Einzugsgebiete
mit unregelmiBigem Abwasseranfall, wie dies in Fremdenverkehrsgebieten
hiufig auftritt.

SBR-Anlagen sind grundsitzlich modular aufgebaut und bieten die Moglichkeit,
auch einen mehrtigigen Stillstand zu tolerieren. Auf diese Weise sind flexible
und betriebskostensparende Losungen realisierbar.

SBR-Kliranlagen sind nur mit einer vollautomatischen Steuerung sinnvoll zu
betreiben, deshalb ist der personelle Aufwand im Routinefall eher bescheiden.
Dieser Vorteil wird bei der Industrieabwasserreinigung und bei der Reinigung
kleiner Abwassermengen ganz besonders geschitzt.

Erweiterungen sind wegen des modularen Aufbaus von SBR-Anlagen sehr ein-
fach moglich. Die Anpassung der Reinigungskapazitit der Anlage an die wach-
sende GroBe der Firma oder des Einzugsgebiets ist gegeben. Der Investitions-
aufwand, fiir den Bau der Kliranlage, kann auf vorteilhafte Weise an die



aktuelle Entwicklung angepaBt werden. Dieser Vorteil wird bei Neuplanungen
in den neuen deutschen Bundeslindern beriicksichtigt und wiirde sich auch in
osteuropéischen Landern giinstig erweisen.

Ausgefiihrte SBR-Anlagen

Aus der Tradition heraus sind in Deutschland flichendeckend die kommunalen
Kliranlagen konventionell als Konti-Anlagen gebaut worden. Der Einsatz
neuerer Technologien, im speziellen der SBR-Technologie, beschrinkt sich
groBtechnisch bisher fast ausschlieflich auf den Bereich der Industricabwasser-
behandlung. Untersuchungen iiber die Einsetzbarkeit des SBR-Verfahrens zur
Behandlung von kommunalem Abwasser wurden im halbtechnischen MaBstab
auf der Kliranlage Stellinger Moor durchgefiihrt (Wilderer et. al., 1986). Es
konnte nachgewiesen werden, daB die Versuchs-SBR-Anlage fiir Nitrifi-
kation/Denitrifikation und genauso fiir biologische Phosphorelimination einsetz-
bar ist und mit iiberaus guten Eliminationsleistungen betrieben werden kann.

In den Lindern wie Japan und USA werden eine bedeutende Anzahl von
kommunalen Kliranlagen nach dem SBR-Verfahren betrieben. Der erste groB-
technische Einsatz neuerer Zeit geht auf eine Initiative von Irvine zuriick, der
die kontinuierlich betricbene kommunale Kliranlage von CULVER, Indiana
USA, zu einer SBR-Anlage umgestaltete. In der Vorstellung des Verfahrens
wurden unter anderem die Betriebsergebnisse der Anlage iiber den Beobach-
tungszeitraum von 1980 und 1981 zusammengestellt (Irvine et. al., 1989). Die
Eliminationenleistungen sind in Tabelle 1 fiir den biologischen Teil, nach der
mechanischen Stufe, zusammengestellt.

Tab. 1: Ergebnisse der SBR-Anlage in Culver, Indiana USA.

Parameter Elimination Ablaufwerte im Mittel
BSB5 92 % 10 mg/l
Feststoffe 90 % < 8 mg/l
NHy4-N 95 % 1 mg/l

NO,-N 95 % 1,3 mg/l
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Besondere Aufmerksamkeit haben auch Anlagen gefunden, die zur Behandluni
von Deponiesickerwissern eingesetzt werden. In Tabelle 2 werden einig
Anlagen zur Behandlung unterschiedlicher Abwisser aufgefiihrt.

Tab. 2: Ausgeﬁihrte, im groBtechnischen eingesetzte SBR-Anlagen

Beech Airkraft Blackhawk Leather
Eastman Kodak Company Westfield Tannery
Owens-Corning Fiberglas

Anbeuser Busch Jim Beam Brands Co
Jack Daniels Distillery

Borden Dairy Star Valley Cheese Co
Dietrich’s Milk Products Western American Cheese
Miiller Milch, Aretsried Western Dairymen
Eagle Snacks, Inc. Lance Foods
Nebraska Nutrients Reisman Pretzel
Occidental Chemical Corporation

Cow Creek, Ok McPherson, Ks
Durham, NC Midwest City, OK
East Honolulu, Hawaii Mt. Pocono, Pa

East Point Fl Oak Point, Michigan
Heeia, Hawaii Pocatello, ID
Kearney, Mo Santa Rosa, Ca

Kitsap County, Wa Sulphur, Ok
Louisville, Co Tahiti Resort

Im Folgenden sollen zwei Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der Industrie-
abwasser- und Deponiesickerwasserbehandlung naher ausgefiihrt werden.

Miiller Milch, Aretsried

Die Abwisser aus einer Molkerei (A. Miiller, Aretsried) werden seit 1992 in der
betriebseigenen Kliranlage nach der SBR-Technologie behandelt (Nyhuis, G.
1993). Die Kldranlage wurde ausgelegt fiir:

° Zulauf 1.500 m3/d bzw. max. 85 m3/h

° organische Fracht 1.800 kg BSBs/d

o vier Reaktoren, mit je 2.500 m3 Volumen

° Volumenaustauschrate von 10 %.



Ein Zyklus hat eine Dauer von 8 Stunden und umfaf@t:
° Fiillen

° Riihren, 2 Stunden

° Beliiften, 4,5 Stunden

° Sedimentieren, 1 Stunden

° Klarwasserabzug, 1,5 Stunden.

Die SBR-Anlage arbeitet mit einer Reinigungsleistung bei den organischen
Stoffen (BSB, CSB) von groBer 96 %. Die Elimination von Stickstoff liegt bei

mehr als 90 %. Phosphor wird teils biologisch der restliche Anteil iiber eine
simultane Fillung reduziert.

Bei dieser SBR-Anlage ist die Dekantiereinrichtung schwimmend ausgebildet.
Diese Anordnung erméglicht, daB ein Klarwasserabzug schon wihrend der
Sedimentationsphase beginnen kann. Der Abzug erfolgt unterhalb des Wasser-
spiegels, um den Eintritt von Schwimmschlamm in den Ablauf zu verhindern.

Occidental Chemical Corporation

In der Deponie Hyde Park, Niagara Falls New York-USA, wurden bis 1975
etwa 75.000 t, mit halogenierten Kohlenwasserstoffen belastete, Chemieabfille
eingelagert. In den anfallenden Sickerwiéssern sind Substanzen wie Benzoe-

sduren (ortho-, para-, metha-), Chlorbenzoesiuren, Toluole und Chlor- und
Dichlortoluole enthalten.

Die Behandlung erfolgte bis 1990 iiber eine Aktivkohle-Adsorption, seither in
einer Kldranlage mit den Stufen (Ying,1992):

° pH-Regelung

° Filtration, von Feststoffen und Metallen

° Biologische Reinigung (SBR-Verfahren)

° Aktivkohle-Adsorption

Die biologische Teil der Anlage ist wie folgt ausgelegt:
o Zulauf 30 m3 /d

. 3 SBR-Reaktoren mit je 21 m3 Nutzvolumen

° 3 Aktivkohlefilter, mit je 10.000 kg, in Reihe



Die biologische Reinigung erfolgt mit einem 24-stiindigen Zyklus. Dieser setzt
sich zusammen aus:

° Fiillen iiber 6 Stunden, mit Beliiften

beliiftete Reaktionsphase, 10 Stunden

Sedimentation, 3 Stunden

Abzug von Klarwasser, 3 Stunden

Pause, 2 Stunden.

Die Reinigungsleistung der biologischen Stufe ist, wie die der gesamte {Smlage,
hervorragend. Die Elimination der organischen Stoffe (TOC) liegt bei 90 %,

davon 80-90 % iiber die Biologie. Phenol wird nahezu vollstindig biologisch
reduziert.

Anwendung des SBR-Verfahrensschemas auf andere Reaktortypen

Das SBR-Verfahrensprinzip wurde in den zuriickliegenden Jahren nicht nur i?Uf
das Belebungsverfahren angewandt, sondern auch auf eine Vielzahl anderer Bio-
reaktorsysteme, so u.a. auf Biofilmreaktoren (Wilderer, 1992), auf Anaerob-
reaktoren (Gonzales-Martinez et.al., 1990) und auf Reaktoren zur biologischen
Regeneration von Aktivkohle (Jaar et.al, 1992).

Fiir die bauliche Gestaltung von Biofilm-SBR-Anlagen gibt es eine Fiille von
Moglichkeiten, u.a.

e gepackte Siulen
—> mit mineralischem Filtermaterial als Aufwuchstriger (Substratum)
fiir den Biofilm
— mit spezifisch leichtem Filtermaterial als Substratum
— mit granulierter Aktivkohle als Filtermaterial (Irvine et al., 1992)
¢ Rotationskorper (Oswald Schulze GmbH, 1993a)
e Membranreaktoren, ausgestattet mit gaspermeablen Membranen

Die Entwicklung dieser Reaktoren ist zu einem interessanten Forschungsgebiet
geworden. Erste Prototyp-Anlagen im 10 m3-MaBstab sind derzeit in Garching
in Betrieb. Ergebnisse der Pilotversuche werden in Kiirze vorgestellt
(Rehbein et.al.).



Grenzen in der Anwendung

Uber die Grenzen der Anwendbarkeit des SBR-Verfahrens gibt es keine ein-
deutigen Erkenntnisse. Grundsitzliche Unterschiede zu anderen biologischen
Reinigungsverfahren bestehen nicht. Wenn also eine biologische Reinigung

moglich ist, kann neben anderen Verfahren immer auch das SBR-Verfahren in
Betracht gezogen werden.

Belebtschlamm-SBR-Anlagen eignen sich, wenn die Nihrstoffqualitit und die
Fracht an angebotenen Nihrstoffen ausreichend ist, um ein Wachstum von
Belebtschlammflocken zu erméglichen. Andernfalls muf auf Biofilm-Systeme
ausgewichen werden.

Da die Losung logistischer Probleme mit steigender Behilterzahl zunimmt, wird
nach derzeitigem Entwicklungsstand die Anwendbarkeitsgrenze nach oben hin
vielfach bei einem AnschluBwerte von 50.000 EW gesehen (Oswald Schulze
GmbH, 1993b).

Gestalterisch ergeben sich Grenzen beziiglich des Volumens der einzelnen SBR-
Becken. Als technische Obergrenze gilt fiir Belebtschlamm-SBR-Behilter allge-
mein eine Kubatur von ca. 2.000 m?. Durch entsprechende bauliche Ausfiihrung
sind nahezu alle Vorgaben einzuhalten. Der einzelne SBR-Behilter muB so
dimensioniert werden, dafl die Befiillung und der Klarwasserabzug in moglichst
kurzer Zeit realisiert werden kann. Kritisch ist dabei der Klarwasserabzug aus
Belebtschlamm-SBR-Behiltern. Er muB so gestaltet werden, da der abgesetzte
Belebtschlamm nicht aufgewirbelt und mit dem ablaufenden Wasser mitgerissen
wird. Die dazu verfiigbaren Abzugsvorrichtungen sind in ihrer hydraulischen
Kapazitit eng begrenzt. Durch Anordnung mehrerer Abzugsvorrichtungen im
gleichen Becken kann zwar die Kapazitit vergroBert werden. Allerdings ist der

verfiigbare Platz fiir die Anordnung mehrerer Abzugsvorrichtungen zumeist sehr
begrenzt.

Zusammenfassung

Die Anwendung der SBR-Technologie ist als vielversprechende Alternative zu
den kontinuierlich beschickten Belebtschlammanlagen anerkannt. Das Prinzip
der SBR bietet besonders einfache Moglichkeiten, die vorhandenen Kenntnisse
iber notwendige Selektions- und Anreicherungsstrategien in Belebungsanlagen
technisch umzusetzen und damit die fiir spezielle Reinigungsaufgaben notwen-
digen Mikroorganismen in ausreichender Zahl wirksam werden zu lassen.
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Der wesentliche Unterschied zu den konventionellen Anlagen ergibt sich a-us
dem diskontinuierlichen Betrieb. Die Abwisser werden in periodisch aufein-
anderfolgenden ProzeBphasen im gleichen Becken behandelt. Die Behand-
lungsdauer kann an den aktuellen Grad der Abwasserverschmutzung oder -
menge angepaBt werden. Hinzu kommt die modulare Bauweise der SBR'-AU'
lagen, die sich gerade fiir die Erweiterung bestehender Anlagen als Vorteil er-
weist. Die Abwasserbehandlung kann im Betrieb mittels einer Anpassung der
ProzeBbedingungen variiert und optimiert werden, die SBR-Technologie bietet
ein hohes MaB an Flexibilitit. Die Anwendbarkeit der SBR-Technolgie ist ohne
Einschrankung moglich. Bestehende GroBanlagen haben sich im Betrieb bereits
bewihrt, wie an zwei Beispielen gezeigt wurde.
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MOGLICHKEITEN UND GRENZEN ZWEISTUFIGER

VERFAHREN UND GROSSTECHNISCHE ERFAHRUNG

JOHANNES PINNEKAMP

1. EINLEITUNG

Die in der Vergangenheit stindig gestiegenen Anforderungen an die Qualitét
der Kliranlagenabliufe und die damit verbundenen Kostensteigerungen zwingen
dazu, intensiv iiber neue Abwasserreinigungsverfahren und -verfahrenskom-
binationen nachzudenken. Eine wichtige Rolle spielen dabei die mehrstufigen
Verfahren, bei denen der vielschichtige Proze der Abwasserreinigung in einzelne,
separat zu optimierende Einzelstufen zergliedert ist. Die Elimination des
Stickstoffes aus dem Abwasser iiber die Verfahrensschritte Nitrifikation und

Denitrifikation ist jedoch so stark verkoppelt, daB eine klare Trennung nicht
moglich ist.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Verfahrenskom-
binationen, nennt deren Vor- und Nachteile und gibt dann Betriebsergebnisse
von groBtechnischen Adsorptions-Belebungsanlagen wieder.

2. DEFINITIONEN

Eine "Stufe" innerhalb einer Kliranlage ist eine selbststandig funktionierende
Einheit, in der mit physikalischen, chemischen oder biologischen Mechanismen
bestimmte Abwasserinhaltsstoffe ganz oder teilweise entfernt werden. Eine
Kliranlage, die aus Vorklirung, Belebungsanlage mit Nachkldrung und
Filtrationsanlage besteht, ist danach zunichst eine dreistufige Anlage. Im
Folgenden beschrinken wir uns auf Anlagen mit mehreren biologischen Stufen.

Nachklirbecken sind notwendiger Bestandteil von Belebungsanlagen und sind

daher keine eigene Stufe, wohingegen Tropfkorper durchaus ohne nachgeschaltete
Sedimentationseinheit funktionieren kénnen.
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Verfahrenskombination BB TB BT
AnschluBBwert EW 100.000 50.000 132.500
Industrieller Anteil
EGW/EW 53 49 40
Auslastung % 70 72 73
BSB;-Zulauf mg/1 403 368 366
CSB-Zulauf mg/1 720 607 695
Anzahl der Anlagen 53 71 62
ausgewertete Betriebsdaten

37 34 29

Tab. 1: Grunddaten der untersuchten Verfahrenskombinationen

[ 1]; arithmetische Mittelwerte

Aus der Auswertung der Betriebsdaten, aus ergdnzenden Literaturauswertungen
und Begehungen vieler Anlagen hat die ATV-Arbeitsgruppe eine zusammen-

fassende Gegeniiberstellung der Verfahrenskombinationen erarbeitet, die in
Tabelle 2 wiedergegeben ist.

Hieraus ist ersichtlich, daB die insgesamt beste Bewertung die zweistufigen
Belebungsanlagen und die Kombination Tropfkorper-Belebung mit zwischenge-
schalteter Feststoffabtrennung erfahren.

Auffillig ist aber auch, daf fiir das heute wichtigste Bewertungskriterium, die
Gesamtstick-stoffelimination, keine Aussage gewagt wurde.



Verfahrenskombination BB TT TB BT

Ablaufanforderungen

BSB, CSB ++ + +P4 4 +
NH, ++ +9 ++ +
Nies 0 0 0 0
ProzeBstabilitit ++ + 4 4

Zulaufbeschaffenheit

hohe Konzentration 4 + ++ +

Blahschlammgefihrdung + ++ S +

Storstoffe ++ + D +
Sanierung + 4 + ++ ++
Kosten

Bau ® : + 1

Betrieb g 4 o o I

Bemerkungen: 1) Temp.-Einflul beachten
2)  ohne Zwischenklirung
3)  mit Zwischenkldrung

Symbole: ++ besonders geeignet
+  geeignet
- nicht geeignet
0  indifferent, keine Aussage

Tab. 2: Zusammenfassende Gegeniiberstellung  der  verschiedenen
Verfahrenskombinationen [ 1 ].



4. NEUE ENTWICKLUNGEN

Nach der Erarbeitung des genannten ATV-Arbeitsberichtes Mitte der achtziger
Jahre sind einschneidende Veridnderungen in der Abwassertechnik erfolgt. Die
vielleicht wichtigste war die Erkenntnis, da nicht nur die inldndischen stehenden
Gewisser, sondern auch die Randmeere wie z. B. Nord- und Ostsee oder das
Schwarze Meer vor einer weiter steigenden Néhrstoffzufuhr geschiitzt werden
miissen. Dies fiihrte dazu, dal alle kommunalen Klédranlagen endgiiltig auch
fiir eine weitgehende Entfernung der Phosphor-und Stickstoffverbindungen
erweitert und betrieben werden miissen.

Dies fiihrt insbesondere bei zweistufigen Anlagen zu teilweise erheblichen
Problemen. In einem neuen ATV-Arbeitsbericht [ 2 | sind die Moglichkeiten
zum Umbau bestehender zweistufiger Kldranlagen systematisch dargestellt. Danach
ergeben sich folgende Manahmen:

- MaBnahmen im Vorfeld

- Verringerung der N-Belastung (= Erhéhung des C/N-Verhiltnisses)
- Getrennte Behandlung der Schlammwésser

- Strippung

- MAP-Fillung

- Nitrifikation/Denitrifikation
- Interne ProzeBmodifikationen

- Riickfithrung

- Begrenzung des C-Abbaues der 1. Stufe (= AB-Verfahren)

- Bypass )

- Riickfithrung des UberschuSschlammes der 2. Stufe in die 1. Stufe

- Schlammaustausch zwischen beiden Stufen

. Nachgeschaltete Denitrifikation mit dem Schlamm der 1. Stufe



Zugabe von organischem Kohlenstoff

. innerhalb der bestehenden Anlage
2 in einer nachgeschalteten Stufe

Im Folgenden soll nur auf die ProzeBmodifikationen fiir zweistuglgﬁ
E}e_lebungsanlagcn eingegangen werden. Sie sind in Abbildung 1 auf der folgende
Seite schematisch dargestellt und werden kurz erldutert.

Durch die Riickfithrung (im ATV-Arbeitsbericht etwas ungliicklich RurckpaSS
genannt) wird nitrathaltiger Ablauf aus der nitrifizierenden 2. Stufe in (’jep ,LUl?u

der 1. Stufe zuriickgepumpt. Dort sind die Bedingungen fiir eine Denitrifikation
meistens gut. Die zusitzlichen Wassermengen fithren jedoch sehr schnell Zl;
einer hydraulischen Uberlastung der Zwischen- und Nachklarbecken, sO .daf.
die Grenzen der Anwendung der Riickfiihrung eng gesteckt sind. Im Allgemeinen)
wird man eine Riickfiihrung wegen der geschilderten Probleme nur b N
TrockenwetterzufluB betreiben kénnen; sie eignet sich daher bis auf Ausr}i}hm?fallc
nur fiir eine provisorische, voriibergehende Verbesserung der Denitrifikations-
le1stung und nicht als Dauerlésung.

Eme weitere Moglichkeit, um mit zweistufigen Anlagen auch zu denitrifigier en,
liegt in der Begrenzung des Kohlenstoff-Abbaus in der 1. Stufe. Dabei wird das
Belebungsbeckenvolumen der 1. Stufe so verkleinert bzw. die Schlammbelastung
so stark erhoht, daB nur noch ein Teilabbau stattfindet. Das Verfahren wurde
von Proffessor Béhnke in Aachen entwickelt und untersucht und ist als
Adsorptions-Belebungsverfahren (AB-Verfahren) bekannt. Uber das Verfahren
1st in mehreren Symposien ausfiihrlich berichtet worden [ 3 ].

Die Eignung des AB-Verfahrens fiir eine weitgehende Stickstoffelimination.ist
umstritten. Anhand mittlerweile vorliegender Daten aus dem Betrieb

ngBtechnischer AB-Anlagen wird diese Fragestellung in Kapitel 5 ausfiihrlich
diskutiert.



“konventionelle” zweistufige Belebungsanlage

VK 88, K 88, [
l o
PS RS, 3 Us, RS, 4 Us,
Miglichkeiten zur Stickstoffelimination
Riickfiihrung
l l DN | BB DN/N
PS RS, 1 Us, RS, 4Us;
Begrenzung_des C-Abbaues (AB-Verfahren)
L !
ﬁil BB } DN/N —>
—
1PS RS, 3 Us, RS, $Us,
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= )

DN/N -
lPS RS, 3 US4 RS, 1 Us,

Riickfiihrung_des UberschuBschlammes

| DN/N DN/N —>
T
: -
m R
PS RS, s, ¢ Us, Sz
Schlammaustausch (Admont)
I DN/N DN/N —>
o
PS =1 i
RS, US,v s, RS,
Abb. 1: ProzeBmodifikationen des konventionellen zweistufen Belebungsver-

fahrens fiir eine weitergehende Stickstoffentfernung



Die Wirtschaftlichkeit einer Adsorptionsstufe ergibt sich al.lch dzfraus, daB der
Belebtschlamm nicht ausreichend mit Sauerstoff versorgt wird. Dies kann unter
ungiinstigen Randbedingungen (hoher Sulfatgehalt, hohe Abwassert;mpera_turcﬂ,
schnell abbaubarer BSB) dazu fithren, daB sich Desulfurikanten bll.den, die den
SO,-Gehalt des Zulaufes zu Schwefelwasserstoff umsetzen, der wiederum auf
die Betonflichen korrosiv wirkt. Insbesondere, wenn solche Becken abgeg]eckt
werden, miissen alle mit der Abluft in Berithrung kommenden Fliachen beschichtet

werden. Mit der Schwefelwasserstoffbildung geht eine Geruchsbeldstigung einher,
so daf} evtl. die Abluft zu behandeln ist.

Durch einen Bypass um die erste Stufe herum kann die Gesamtab-baul-elstung
reduziert werden. Entsprechend der Abwasserzusammensetzu ng wird ein mebr
oder weniger groBer Anteil des Zulaufes direkt in die zweite Stufe geleltet,.:%em
Kohlenstoffgehalt steht dort fiir eine Denitrifikation zur Verfiigung. Je hoher
der Anteil des Zulaufes ist, der um die erste Stufe geleitet wird, umso grofier
muf die 2. Stufe dimensioniert werden und umso mehr wird das Verfahren zu

cinem einstufigen. Daran wird deutlich, daB diese Methodik sich fiir einen
Dauerbetrieb nur bedingt eignet.

Durch Anderungen der Riicklauf- und UberschuBschlammstrome bei zwe@uhgen
Verfahren lassen sich die beiden unterschiedlichen Belebtschlammbnf)zgnosen
und ihre Belastungen im Hinblick auf eine verbesserte Stickstoffelimination
verandern. Durch die Riickfiihrung des UberschuBschlammes der 2. Stufe_ in
die 1. Stufe kann der Belebtschlamm dort permanent mit nitrifizierenden Bakterien
angereichert werden, was dort zumindest zu einer Teilnitrifikation fphrt. Wegen
des héheren BSB-Gehaltes sollte die entsprechende Teildenitrifikation eb(f,nfalls
in der 1. Stufe stattfinden. In Kombination mit einem Bypass wird das Verfahren
auf den Hamburger GroBklarwerken praktiziert.

Die letzte dargestellte ProzeBmodifikation tauscht die Schlimme der pelden
Stufen aus: der UberschuBschlamm der 2. Stufe dient, wie zuvor beschrieben,
der Anreicherung des Belebtschlammes der 1. Stufe mit Nitrifikant'en., .der
UberschuBschlamm der 1. Stufe wird - zumindest teilweise - in die Demtrlf}ka-
tionszone der 2. Stufe gefiihrt und unterstiitzt dort den Nitratabpau: Dle_se
zusitzliche Feststofffracht muB bei der Bemessung natiirlich beriicksichtigt sein.

Das Verfahren wird auf der Kldranlage Admont (Osterreich) ange-
wandt [4].




5. BETRIEBSERGEBNISSE GROSSTECHNISCHER AB-ANLAGEN

Im Folgenden werden aktuelle Betriebsergebnisse groftechnischer Belebungs-
anlagen nach dem Adsorptions-Belebungsverfahren gezeigt. Dabei mufy
beriicksichtigt werden, daB solche Betriebsergebnisse nicht mit der wissen-
schaftlichen Exaktheit der Ergebnisse von Laborversuchsanlagen verglichen werden
konnen. In vielen Fillen wird nicht so hiufig und ein geringerer Parameterumfang
gemessen, als wiinschenswert. Auch spielen in einigen Fillen noch nicht
abgeschlossene  UmbaumaBnahmen oder eine noch nicht durchgefithrte
Betriebsoptimierung eine Rolle.

Wenn man die Ergebnisse vor diesem Hintergrund interpretiert, haben sie dennoch
eine groe Aussagekraft.

5.1 GroBklirwerk Koéln-Stammheim

Das GKW Koln-Stammheim dient der Reinigung eines groen Teiles der Kolner
Abwiisser. Im Jahre 1973 wurde die vorhandene mechanische Reinigungsstufe
zur mechanisch-biologischen Kliranlage ausgebaut. Um verschdrften
Anforderungen zu geniigen, wurde im Jahre 1982 entschieden, das Klérwerk
zu erweitern. Im Rahmen des Vorentwurfes fiel die Wahl auf das zweistufige
Adsorptions-Belebungsverfahren. Noch wihrend der Bauzeit wurde die nochmalige

Erweiterung fiir eine vollstindige Stickstoff- und Phosphorelimination geplant
und umgesetzt.

Dic wesentlichen Elemente dieser Umplanung bestehen in

- einer erheblichen Erweiterung des Belebungsbeckenvolumens der 2. Stufe
(von ca. 30 000 auf ca. 124 000 m’),

- dem zusitzlichen Bau von 4 Nachkliarbecken mit einem Durchmesser
von 70 m,

- der Nachschaltung einer beliifteten Biofiltrationsanlage (System Biofor)
zur Abtrennung der restlichen Feststoffe und zur Restnitrifikation und

- zusitzlichen MaBnahmen im Bereich der Schlammbehandlung.
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Die Auslegungsdaten des Klarwerks gibt die folgende Tabelle 3 wieder:

Schmutzwasserzuflufl 290 000 mz/ d
Fremdwasserzuflul 21 918 m}/ d
Trockenwetterzuflul 311 918 mg/ d
Tagesspitze Q, 4,73 m'/s
Regenwetterzuflu Q,, 92 m’/s
BSB;-Tagesfracht 94 250 kg/d
Stickstoff-Tagesfracht 17 400 kg/d
Einwohner 919 000 E
Einwohnergleichwerte 681 000 EGW
Gesamt 1 600 000 E + EGW
spez. Abwasseranfall ca. 195 I/E xd
Tab. 3: Auslegungsdaten des GKW Koln-Stammheim

Die Anlage wurde bemessen zur Einhaltung der folgenden Betriebswerte:

Parameter Betriebswerte [mg/1]
CSB 50
BSB, 7
Abfiltrierbare Stoffe 15
NH,-N 3
|, B 13
P 0,5

Tab. 4: Auslegungswerte des GKW Kéln-Stammheim
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Das Verfahrensschema der Anlage ist in Abbildung 2 ersichtlich. Die wichtigsten
verfahrenstechnischen Daten zeigt Tabelle 5.

Sandfang

- Volumen 1.365 m’

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 48/2,5 min
Adsorptionsstufe

- Volumen 11.800 m’

- Trockensubstanzgehalt 2,0 kg/m’

- Schlammbelastung 4,0 kg/kg x d

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 0,7/0,36  h
Zwischenklarbecken

- Volumen 39.400 m’

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 2,3/1,2 h
B-Stufe

- Volumen gesamt 124.000 m’

- Anteil Denitrifikation ca. 50 %

- Trockensubstanzgehalt 4,5 kg/m’

- Schlammbelastung 0,076 kg/kg x d

- Schlammalter gesamt/aerob 21/10 d

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 7,3/3,7 h
Nachkldrbecken

- Volumen 97.940 m’

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 575/29 h
Biofiltrationsanlage

- Filterfldche 3.504 m’

- Filterbetthohe 3 m

- Filtergeschwindigkeit bei Q,/Q,, 5,7/11,1 m/h

Tab. 5: Verfahrenstechnische Hauptdaten des GKW Koéln-Stammheim
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Elnlautpumpwerk (vorh.)
Rechen u. Sandfang (vorh.)
Vorkldrung (vorh.)

Zwischenpumpwerk (vorh.)

Belebungsbecken (vorh.)
Belebungsbecken (gepl.)
Nachkldrbecken (vorh.)
Belebungsbecken (gepl.)
Nachkldrbecken (gepl.)
Hochwasserpumpwerk (gepl.)

ROcklaufschlammpumpwerk (gepl.)
Fitter (gepl.)
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Abb. 2: Verfahrensschema des GKW Ko6ln-Stammheim
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Die erweiterten Anlagenteile zur Abwasserreinigung wurden Ende des Jahres
1992 termingerecht fertiggestellt; in den Monaten vorher wurde das Belebungs-
beckenvolumen der 2. Stufe sukzessive entsprechend dem Grad der Fertigstellung
erhoht. Die Adsorptionsstufe war schon 1989 in Betrieb gegangen. In Abbildung
3sind die CSB-Konzentrationen im Zulauf, im Ablauf der A-Stufe und im Ablauf
der Filtrationsanlage dargestellt. Danach werden die stark schwankenden
Zulaufkonzentrationen von etwa 600 bis iber 1 000 mg CSB/I durch die A-Stufe
auf Werte von 200 - 400 mg/I reduziert und stark vergleichmaBigt. Die Ablaufwerte
erfiillen die Erwartungen.

Fir die hier zu behandelnde Fragestellung sind die Stickstoffwerte besonders
interessant. Abbildung 4 zeigt die Stickstoffzu- und ablaufwerte der Anlage.
Die hohen TKN-Zulaufwerte zwischen 60 und tiber 100 mg/l werden durch die
A-Stufe auf ca. 30 - 60 mg/l abgepuffert. Die Ablaufwerte liegen mit Beginn
des Jahres 1993 sicher unterhalb der Auslegungswerte. In Abbildung S sind die
Ablaufwerte vergroBert dargestellt. Deutlich wird, dal3 die Ammonium-
konzentrationen seit Inbetriecbnahme der erweiterten Belebungsstufe und der
Biofiltrationsanlage sicher unter 1 - 2 mg/l liegen. Entsprechend steigen gegen
Ende des Jahres 1992 zunichst die Nitratablaufwerte an. Im Zuge der
Inbetriecbnahme waren zundchst so viele Beckenteile wie moglich beliiftet. Erst
nach und nach wurden zu Beginn des Jahres 1993 weitere Beckenbereiche auf
anoxischen Betrieb umgestellt. Dadurch wurden die Nitratablaufwerte von etwa
10 - 15 mg/l auf etwa 5 mg/l gesenkt, ohne daB die Nitrifikationsleistung
beeintrichtigt wurde.

In diesem Zusammenhang ist das BSBs-/TKN-Verhiltnis interessant. Es ist -
zusammen mit der prozentualen Denitrifikationsleistung - in Abbildung 6
dargestellt. Man erkennt, da3 das Verhiltnis im Zulauf zwischen 3 und 10
schwankt, wobei die meisten Werte jedoch zwischen 4 und 6 liegen. Im Ablauf
der A-Stufe liegt es im Mittel bei nur noch 2 bis 4 ! Trotzdem werden die
genannten guten Denitrifikationsleistungen erreicht. In der Abbildung ist gleichfalls
ersichtlich, wie die prozentuale Denitrifikation sich auf stabile Werte von etwa
80 % einpendelt.
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5.2 Klidranlage Neuss-Ost

Das der Kldranlage Ost der Stadt Neuss zuflieBende Abwasser ist durch folgende
Merkmale geprigt:

5 Hohe Abwasserkonzentrationen

. Starke Schwankungen von Abwasserzusammensetzung und -konzentrationen

Parameter BSB, CSB N, Pies
Mittel 394 887 43,1 21,7
Minimum 210 396 24,0 10,3
Maximum 1 780 6 600 1423 43,5
Tab. 5: Zusammensetzung des Abwassers im Zulauf der Kldranlage Neuss-
Ost

- Hohes BSB;-/N-Verhiltnis

- Hohe Abwasserkonzentrationen

Zusitzlich kommen erschwerend 2 Umstédnde hinzu:

- AuBerst beengte Platzverhiltnisse

- Nihe zur umliegenden Bebauung.

Im Jahre 1987 wurde die Entscheidung getroffen, aufgrund der oben geschilderten
Randbedingungen die Anlage nach dem AB-Verfahren auszubauen. Planung
und Bau wurden dabei in zwei Ausbauabschnitten aufgeteilt, wobei im 1.

Ausbauabschnitt zunéichst die Adsorptionsstufe gebaut wurde. Sie ging im Mai
1989 in Betrieb.
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Trockenwetterzuflufl 44.100 m’/d
Tagesspitze Q, 680 1/s
Regenwetterzufluf3 Q. 1.360 1/s
BSB;-Tagesfracht 16.800 kg/d
Stickstoff-Tagesfracht 2.630 kg/d
Einwohnergleichwerte 280.000 E + EGW

Adsorptionsstufe

- Volumen 1314 m’

- Trockensubstanzgehalt 2,0 kg/m’

- Schlammbelastung 6,4 kg/kg x d

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 0,54/0,27 h
Zwischenklidrbecken

- Volumen 5.660 m’

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 2,31/1,16 h
B-Stufe

- Volumen 21.060 m’

- Anteil Denitrifikation 44 %o

- Trockensubstanzgehalt 4,0/3,0 kg/m’

- Schlammbelastung 0,128 kg/kg x d

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 8,6/4,3 h
Nachklarbecken

- Volumen 18.420 m’

- Aufenthaltszeit bei Q,/Q,, 7,5/3,8 h
Filteranlage

- Filterfliche 440 m’

- Filterbetthohe 2,0 m

- Filtergeschwindigkeit bei 56/11,2  m/h

Q/Q,

Tab. 7: Hauptauslegungsdaten der Kldranlage Neuss-Ost
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Die Genehmigungsplanung fiir den 2. Ausbauabschnitt, der im wesentlichen
die Erweiterung der vorhandenen Belebungsbecken, den Neubau von
doppelstockigen Nachklarbecken und einer Flockungsfiltrationsanlage umfaft,
wurde 1991 abgeschlossen. Ein Teil der Anlagen befindet sich derzeit in Bau,
die Gesamtfertigstellung ist fiir 1996 vorgesehen.

In Tabelle 7 sind die wichtigsten Auslegungsdaten der Anlage wiedergegeben.

Aus den vorliegenden Betriebsergebnissen konnen, da die 2. Stufe noch nicht
fertiggestellt ist, keine endgiiltigen Aussagen in Bezug auf die Stickstoffelimination
hergeleitet werden. Es ist jedoch méglich zu beurteilen, inwieweit die Bedingungen
dafiir im Ablauf der 1. Stufe noch geeignet sind.

Dazu sind die Messungen des Abwasserlabors der Stadt Neuss ausgewertet worden.
Es handelt sich dabei um 24-h-Mischproben.

Abbildung 7 zeigt die BSBs-Konzentrationen im Zulauf, Ablauf der A-Stufe
und im Ablauf der Nachkliarung. Es ist zu erkennen, daB etwa ab Inbetriebnahme
der A-Stufe zur Mitte des Jahres 1989 sich die vorher stark schwankenden
Ablaufwerte stabilisieren. Im Jahre 1991 stellten sich Probleme mit den
Beliiftungseinrichtungen ein, die zeitweilig zu Ablaufverschlechterungen fithrten.
Nachdem diese Probleme behoben wurden, sind die Werte in den letzten 2 Jahren
wieder ausgesprochen stabil.

In Abbildung 8 ist die prozentuale BSB,-Reduzierung aufgetragen. Hier wird
ein Problem des Betriebes einer Hochstlaststufe deutlich: die Schwierigkeit,
einigermaBen konstante Abbauleistung zu erzielen. Sowohl der UberschuBschlamm-
abzug als auch der Sauerstoffgehalt schwanken stark, entsprechend schwierig
ist die Regelung. Auf der Kldranlage Neuss-Ost wird allerdings eine weitgehende
Automatisierung erst im Zuge des zweiten Ausbauabschnittes realisiert.

Abbildung 9 zeigt die TKN-Elimination der Anlage. In der 1. Stufe wird eine
Reduzierung um i. M. 25 % erreicht, was im wesentlichen wohl auf Absetzvorgiinge
zuriickzufiithren ist. In der 2. Stufe wird heute schon - allerdings mit stark
schwankender Leistung - eine Teilnitrifikation erreicht. In Abbildung 10 schlieBlich
sind die fiir die Denitrifikation wichtigen Verhiltnisse zwischen BSB; und TKN
wiedergegeben. Im Zulauf liegen diese Zahlen stark schwankend zwischen 5
und 20, durch die A-Stufe wird eine Reduktion auf Werte um 5, teilweise jedoch
auch unter 2 bewirkt. Wie die Erfahrungen aus dem GKW KoIn-Stammheim
zeigen, ist dies fiir eine weitgehende Denitrifikation ausreichend.
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6. ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Zweistufige Belebungsanlagen haben bei der Stickstoffelimination verfahrens-
technische Nachteile. Es existieren eine Reihe von Moglichkeiten, diese Nachteile
zumindest teilweise auszugleichen.

Anhand groBtechnischer Betriebsergebnisse kann nachgewiesen werden, dafl
bei geeigneter Abwasserzusammensetzung eine zweistufige Belebungsanlage
nach dem AB-Verfahren noch ausreichende Denitrifikationsleistungen erbringen
kann. Allerdings muB sorgfiltig gepriift werden, ob im Ablauf der A-Stufe noch
gentigend organisches Material vorhanden ist.

7. DANKSAGUNG

Den Mitarbeitern der Labor- und Betriebsabteilungen der Stédte Kéln und Neuss
bin ich zu Dank verpflichtet, weil sie bereitwillig die gezeigten Daten zur
Verfiigung gestellt haben.

Meinem Mitarbeiter, Herrn Carlos Dante Canizare-Condarco, danke ich fiir
die Aufbereitung und graphische Darstellung der Daten.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

H.Fleckseder

Einfiihrung

In den vorstehenden Arbeiten wurden die derzeit neue Entwicklungen dargestellt.
Um diese einzuordnen, ist eine Gegeniiberstellung mit einer nach konventionellen
Methoden bemessenen Anlage, die die bisherigen (="alten") Erfahrungen verkor-
pert, erforderlich.

"Alte Erfahrungen", mit der ARA Mddling als Beispiel

Die in der derzeitigen Ausbaustufe in Abbildung 1 dargestellte Anlage Modling hat
eine sehr lange Entwicklung hinter sich. Als eine der ersten in der k&k Monarchie
gebauten Abwasserreinigungsanlagen wurde sie im Laufe der Zeit, unter Mitver-
wendung der alten Bausubstanz, mehrfach erweitert. Da die Vorfluterverhaltnisse
durch eine praktisch inexistente Verdiinnung (Qgs59;, im empfangenden Bach von
~10 Vs; ZufluB zur ARA im Mittel bei Trockenwetter 250 I/s, maximal 350 I/s, bei
Regenwetter bis 900 I/s) geprégt sind und da die Stickstoff- und Phosphorentfer-
nung nicht ausreichend waren, stand eine zuséatzliche Anlagenerweiterung an. Diese
wurde Mitte der 1980er-Jahre durch W.v.d.Emde und Mitarbeitern erstellt und an-
schlieBend durch das Ingenieurbiiro Dr. Csepai und Partner (M6dling) verwirklicht.
Die Anlage wurde im Jahre 1991 in Betrieb genommen. Das Verfahrensschema der
ARA Modling ist aus Abb. 2 entnehmbar. Es handelt sich um eine einstufige Be-
lebungsanlage mit vorgeschalteter sowie simultaner Nitrifikation-Denitrifikation
und Phosphorfillung. Der anfallende Schlamm wird als Frischschlamm abgepresst
und auf Deponie verfiihrt. Alte Bausubstanz, die nicht anderweitig nutzbar war,
wurde als Anaerobbecken (AN I, AN II) eingebunden, sodaB die Anlage bei giin-

stigen Verhiltnissen (Temperatur!) mit biologischer Phosphorentfernung gefahren
werden kann.

Die Anlagenauslegung gemiB Bemessung ist aus Tabelle 1 zu ersehen. Zu beriick-
sichtigen ist jedoch in dieser Tabelle, daB8 die Anlage vor der Erstellung des ATV-
Arbeitsblattes A 131 bemessen wurde. Die im Zeitraum Februar bis Dezember
1993 erhobenen Betriebswerte (Eigeniiberwachung durch die ARA Modling) sind
aus Tabelle 2 ablesbar. Daraus ergibt sich, daB die Anlage - relativ innerhalb der
KenngroBen - hydraulisch stirker belastet ist als beziiglich der Verschmutzung. Die

Anlage kann - im Vergleich zur Bemessung - als etwas unterbelastet, jedoch nicht
stark unterbelastet, bezeichnet werden.
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Tabelle 1: Bemessung der ARA Modling.
Belastungsfall (Winter)

Dim 1 2 3 4
V(BB) m3 12500 12500 12500 12500
Q m3/d 15000 20000 25000 30000
BSB5(Z) mg/l 240 240 240 240
BSB5-F(Z) kg/d 3600 4800 6000 7200
BR kg/m3*d 0,29 0,38 0,48 0,58
TSR kg/m3 7,5 7,5 7.5 7,5
BTS kg/kg*d 0,04 0,05 0,06 0,08
iC Grad C 12 12 12 12
TSo(Z) mg/l 288 288 288 288
TSo-Fe mg/l 90 90 90 90
X - 0,21 0,23 0,26 0,28
US-F(B) kg/d 3474 4936 6337 7799
FeS04 g/m3 120 120 120 120
FeS04-F ke/d 1800 2400 3000 3600
US(Fe)/FeS04 kg/kg 0,46 0,46 0,46 0,46
US-F(Fe) kg/d 828 1104 1380 1656
US-F(ges) kg/d 4302 6040 7717 9455
SA d 21,8 15,5 12,1 9,9
TSe mg/l 10 10 10 10
TSe-F kg/d 150 200 250 300
US-F(ab) kg/d 4152 5840 7467 9155
ovC kg/m3*d 0,45 0,53 0,62 0,70
OVC-F kg/d 5625 6625 7750 8750
VD/V - 0,35 0,35 0,35 0,35
V-Nit m3 8125 8125 8125 8125
V-Denit m3 4375 4375 4375 4375
TKN(Z) mg/l 40 40 40 40
TKN(US) mg/l 7 8 10 11
TKN(N) mg/l 1 1 1 1
NO3-N(N) mg/! 0 1 1 2
N2-ND mg/l 32 30 28 26
SA-Nit d 14,2 10,1 7,9 6,4
SF - 5,0 3,5 2,8 23
NTS o/kg*d 10 13 16 20
DNTS g/kg*d 15 18 21 24
OVN-F kg/d 816 1112 1305 1602
OV-F kg/d 6441 7737 9055 10352
ox mg/l 0,5 0,5 0,5 0,5
cs/cs-cx - 1,05 1,05 1,05 1,05
OC-F kg/d 6763 8124 9508 10870
oc/p kg 02/kWh 1,6 1,6 1,6 1,6
erf P(Bel) kWh/d 4227 5078 5943 6794
vorh Bel 10 Stabwalzen (max 45 kW)
vorh P(Bel) kWh/d 9600 9600 9600 9600
erf P/Bel kW 18 21 25 28
vorh P/Bel kW 40 40 40 40

erf Beliifter - 4,4 53 6,2 7,1

>
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Tabelle 2: Betriebsergebnisse der ARA Modling (Mittelwerte und zugeordnete
Standardabweichungen), Februar bis Dezember 1993.

KA Mo6dling (Feb.-Dez.93)

Parameter | Einheit | Mittelwert | Stdabw. | Anzahl
TSANI 53 1,2 217
TSaN 58 1. 310
Br CSB kg/m3*d 0,43 0,15 209
Brs CSB kg/kg*d 0,06 0,02 208
trs d 32 6 10
EGW-Q (200VE*d) | 110764 24513 312
EGW-CSB | (120g/E*d) 64238 21541 209
EGW-N (11g/E*d) 55237 12160 196
EGW-P (1,59/E*d) 61118 18621 196
Zulauf
CcSB 349 125 209
TKN 29 7 196
NH4-N mg/I 18,2 3,9 259
NO3-N 0,2 0.5 259
Ges-P 44 1,2 196
PO4-P 2.8 0,6 259
Ablauf
TOC 7 2 148
NH4-N 0,2 0,2 273
NO3-N mg/l 2.5 1.4 273
TKN 0,9 0.3 120
Ges-P 1,0 0,5 276
PO4-P 0,9 0,5 273
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Abb. 3: Trockensubstanzgehalt im BB und UberschuBschlammentnahme.
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wie Tabelle 2 und Abbildung 3 zeigen, ist der Trockensubstanzgehalt im
Jahresmittel mit 7,3 g/l (BB) recht hoch. Es ist dies ein Ziel der Strategie der
pithrung der Anlage, die jedoch durch die groBe Spanne QT zu Qrw wegen des
Auswaschens an Trockensubstanz (siehe Abbildung 13) jhre Grenzen hat. DaB der
Uberschuf3schlamm aus der Anlage nicht regelmiBig abgezogen wird (siehe Ab-

pildung 3), hingt mit noch bestehenden Schwierigkeiten der Schlammbehandlung
zusammen.

Das fiir das langanhaltende Mittel ausgewiesene Schlammalter von 34 + 6 d wurde
aus 10 Massenbilanzen ermittelt. Es liegt iiber dem iiblichen Bemessungs-
Schlammalter, doch darf dabei nicht iibersehen werden, daB bei einem Fahren mit
im Jahresmittel 5 g TSBR/l das dann vorhandene Gesamtschlammalter auch nur 23

Tage betragen wiirde und sonst nicht wesentlich iiber dem Bemessungs-Schlamm-
alter gemiB3 ATV A131 neu ldge.

Wie schon vorstehend gestreift, ist der Anlagenzulauf als "diinn" zu bezeichnen.
Dies folgt auch aus den Zulaufwerten der Tabelle 2, in der alle aufgefiihrten Kenn-
grofien als "dimn" auffallen.

Die wihrend der Untersuchungszeit gefahrenen Volumensstrome (Anlagenzulauf,
Riicklauf) sind aus Abbildung 4 ersichtlich. Daraus wird offenkundig, daB im Zeit-
raum September bis November 1993 das Anaerobbecken I auBer Betrieb war. Dies
hat wie noch gezeigt werden wird, Auswirkungen auf die biologische Phosphorent-

fernung, wobei vom 30.6. - 1.9. sowie vom 15.9. - 9.12.1993 ohne Fallung gefahren
wurde.

Die Anlagenablaufe (siehe auch Tabelle 2) sind - mit Ausnahme des Phosphors - als
gering zu bezeichnen, die zugeordneten Standardabweichungen sind klein. Beziig-
lich Ablauf der Stickstoffwerte im Jahresgang wird auf Abbildung 5 verwiesen. Es
ergibt sich ganz klar, da8 auch bei dieser Anlage die Werte in der kalten Jahreszeit
ungiinstiger liegen als in der warmen. Die Tabelle 3 und die Abbildungen 6 und 7
untermauern die beziiglich der Stickstoffkomponenten hervorragende Reinigungs-
leistung dieser Anlage. Die Verteilung von NHy-N ist sehr steil und flacht erst beim
Uberschreiten des 95 % Perzentils ab. Die Verteilung von NO3-N ist flacher.

Die Betriebsbedingungen zur Phosphorentfernung sind aus Abbildung 8, die Ab-
Jaufwerte in der Zeit aus Abbildung 9 und die statistischen Verteilungen der Ab-
laufwerte fir PO4-P mit Fallung aus Abbildung 10 und ohne Fallung (mit biolo-
gischer Phophorentfernung) aus Abbildung 11 ablesbar. Die in Modling betriebene
biologische Phosphorentfernung ist nicht so effizient wie die Fillung.

DaB die Anlage auch beziiglich der abfiltrierbaren Stoffe und des TOC erfolgreich
arbeitet, ergibt sich aus den Abbildungen 12 und 13.
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KA - M&dling (1993)
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Abb. 4:  Volumenstrome (Anlagenzulauf, Riicklaufschlamm zum Becken AN I).
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Kennzeichnung der statistischen Verteilung der Ablaufwerte.
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KA - Médling (1993)
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KA - Modling (1993)
Ges-P Zulauf = 4,4 mg/l (Mittelwert)
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Abb. 9: Jahreszeitliche Verteilung des Phosphorablaufes.
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Abb. 10:  Statistik des Ablauf - PO4-3-P, alle Werte mit Fallung.
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Abb. 12;  Statistische Verteilung der Ablauf-Feststoffgehalte.
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Abb. 13: Statistische Verteilung des Ablauf-TOC (homogenisierte Probe).

In Summe 148t sich folgern, daB die Anlage Modling bei den Werten fiir Stickstoff,
abfiltrierbare Stoffe und dem TOC sehr gute Ablaufwerte erbringt, die keinen Ver-
gleich mit den in den vorhergehenden Vortridgen genannten Werten zu scheuen
brauchen. Untersuchungen des Anlagenablaufes ergaben geringe bis praktisch in-
existente Toxizitdten bei Daphnien. Das Klérwerkspersonal konnte mehrfach be-
obachten, daBB Regenbogenforellen bis zum Anlagenablauf schwimmen.

Sowohl die Ergebnisse der Anlagen aus dem Einzugsgebiet des Neusiedlersees als
auch der ARA Maodling zeigen, daBl die "alten" Techniken beziiglich der in der
kommenden Zeit in Osterreich einzuhaltenden Ablaufwerte "mithalten" kénnen.
Eine Ausnahme ist die Einhaltung sehr geringer Feststoffgehalte im Anlagenablauf
sowie von Phosphor-Ablaufwerten < 0,3 mg gesP/l; dies kann nur durch eine ge-
zielte Filtration erreicht werden. Der SchluBsatz im Beitrag von Andreas Strohmeier
ist somit deutlich zu relativieren!
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Eine "Neue" Systemsicht ist erforderlich.

I{nvtolgc'*,.nden werden einige? Kriterien fiir Entscheidungen im Rahmen der "neuen"
Systemsicht fmg.eget_)en. Dies erfolgt ohne die Beriicksichtigung einer Rangfolge
und der Abhangigkeiten der Kriterien untereinander.

W Effizienz (n) / Verlaflichkeit der Jjeweiligen Variante. Unter diesem Begriff sind
das AusmaB der Wirkung - d.h. also die GroBe des Entfernungswirkungsgrades.
aber _auch der durch KenngroBen dargestellte Ablaufzustand - sowie die be-
tnebh.cheT VerlaBlichkeit der Anlage in der Zeit zu verstehen. Obwohl eine
quantitative Einteilung von Abwasserreinigungsanlagen nach diesen Kriterien

nicht vorliegt, so ist doch davon auszugehen, daB einzelne Anlagentypen in die-
sem Punkt unterschieden werden kénnen.

a Art des Ablaufes. Dieser Punkt ist eine Erweiterung des vorhergehenden beziig-
lich der statistischen Verteilung von KenngroBen. Vor allem bei Summenkenn-
g_r(")Ben, aber ganz generell bei jedem als maBgebend angesehenen Parameter,
sind, solange Werte nach der "4 von 5 - Regel" zur Anlagenauslegung und
Anlageniiberwachung festgelegt werden, nicht allein die Entfernungs-
wirkungsgrade oder die Konzentrations-Ablaufwerte entscheidend, sondern
auch die Statistik dieser Werte in der Zeit bzw. ihre statistische Verteilung auch
unabhéngig von der Zeit. Vorstehend konnte z.B. aufgezeigt werden, daf3 bei der
ARA Modling beziiglich Ammonium-Stickstoff eine sehr steile statistische Ver-
teilung vorliegt, die durch einen Median (50% der Werte werden sowohl unter-
als auch iiberschritten) von 0,1 mg/l, durch einen Mittelwert von 0,2 mg/l, aber
durch einen "4von5"-Wert von 0,8 mg/l gekennzeichnet ist. Es gibt nun - von
H Kroiss in seinem Referat wird darauf verwiesen - Anlagentypen, die noch
deutlich steilere Verteilungen aufweisen. Werden - was bei der zur Zeit vorlie-
genden Verordnungslage in Osterreich gegeben ist - die Entscheidungen anhand
der zulissigen "4von5"-Werte getroffen, kann es vorkommen, daB die gewahlte
Anlage modernster Technik in der Lage ist, den geforderten "4von5"-Wert ein-
zuhalten, daB sie sich jedoch sehr schwer tut, einen niedrigen Mittelwert oder
auch Median zu gewihrleisten. Der Gewasserzustand wird jedoch auch - neben
anderen EinfluBfaktoren - durch den lingerfristig wirkenden Anlagenablauf und
nicht nur durch Spitzenereignisse, die eher durch die "4von5"-Regel gekenn-
zeichnet sind, geprégt.

Q Die Nutzungsdauer. Bei einer langsamen technischen Entwicklung - hier ver-
standen als die Anderung im Ablaufzustand, die durch die Anwendung von
"Technik” im Laufe der Zeit erzielt werden - ist eine lange Nutzungsdauer er-
wiinscht!

Q Die Kosten. Diese miissen "richtig" abgeschitzt werden. Da die Volkswirtschaft
in Osterreich die MaBnahmen bisher finanziert, muf in der Entscheidungsfindung
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der Variantenwahl dieser Ebene der Vorrang geben werden. Es gibt zwei
Betrachtungsweisen zu diesem Thema:

volkswirtschaftlich > Realzins iber ND = in Osterreich z.Z. i ~ 3%/a >
zugeordneter Kapitaldienst plus Betriebskosten, "wertkonstant iiber der Zeit";
betriebswirtschaftlich > Finanzierungszinssatz iiber Kapitalrickzahlung >
zugeordneter Kapitaldienst plus Betriebskosten, ohne Wertkonstanz in der Zeit.

a B_etriebliche Ubersichtlichkeit/Einfachheit. Dies ist ein Auswahlkriterium, das
mit der Betriebsfithrung durch das ARA-Personal zusammenhangt. Es ist sozu-
sagen die bisherige "osterreichische Tradition", daB das Anlagenpersonal ver-
glichen mit dem Ausland (Deutschland; Schweiz) in vom Zeitaufwand her sehr
kurzen Schulungen (Grundkurs; Fortschrittskurs; maschineller Kurs) auf die
Aufgaben der Betriebsfiihrung vorbereitet wird. Sollten durch die "neuen Sy-
steme" hier wesentliche Anderungen zu erwarten sein, so ist auch dieser Punkt in
der Entscheidungsfindung mit zu berticksichtigen.

O Neu: Umweltbezug der Umweltschutzmafinahmen, d.h. die Wirkung einer
Variante wird nicht alleine an den Kosten, sondern auch an "Oko-Bilanzen" ge-
messen (Materie- und Energiestrome, die benétigt werden, um das geforderte
Gewisserschutzziel zu erreichen).

Im Zusammenhang ist dies wie folgt darstellbar:

Istzustandserhebung Bedarfsanalyse
1\ \l/ T\

StofffluRanalyse

(Massenflul3)

Y J
erkungsgnalysg ———>  Vertraglichkeitsanalyse
(Konzentration, Dosis) N
EnergiefluRanalyse
("entropische” Bilanz)

N
MaRnahmenentwicklung

und deren Umsetzung
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Das Wechselspiel zwischen "

neuer" Systemsicht und den vorgestellten Kon-
zepten,

unter Gsterreichischen Anwendungsgesichtspunkten:

O Di? im folgenden kurz in Erinnerung gerufenen Punkte kénnen dem Aufwand,
der in jeder Arbeit steckt, nie voll gerecht werden!

O Wie groB der "Abstand" zwischen der "Bemessung" und dem "Betrieb" ist, ist
bei den neuen Verfahrenskonzepten fiir die interessierte, aber an den Entwicklun-

gen nicht teilnehmende Fachwelt - z.B. unabhingige Beurteiler - i.a. noch nicht
ausgelotet

O In Variantenvergleichen sollten methodisch vergleichbare Kostenansétze
( anestitionen, Betriebskosten, Zinsen, Abschitzung der Nutzungsdauer) vor-
liegen, die moglichst auch die absehbare "Empfindlichkeit" (engl. sensitivity) von
Kostenénderungen mit umfassen sollten

O Die "neuen" Konzepte unterscheiden sich von der einstufigen Ausbildung i.a.

dadurch, daB ein "groBer leerer Raum" durch einen "kleinen, gefiillten Raum" er-
setzt wird

Zu den einzelnen Vortriigen ist folgendes anmerkbar:

C fiir NiDeni in SKAN - @degaard

O Diese Variante - Maximierung von 7 in der Vorreinigung - ist sozusagen der
"Kontrast" zum in Osterreich mit eingeschlagenen Weg, auf eine Vorreinigung
vollstandig zu verzichten.

U Die Entwicklung ist durch die in Teilen Skandinaviens vorliegende geschichtli-
che Situation bedingt.

O Wegen der iiberwiegenden Versorgung Osterreichs mit biologisch"en Re_ini—
gungsanlagen wird das Anwendungspotential fiir die Vorfallung beschrankt sein.

O Die Frage, ob diese Variante bei einer "Okobilanz" geméB dem Vorschlag "Neue
Systemsicht" tatsiachlich giinstig abschneidet - die Chemikalien fiir dlle Vorf‘a'l-
lung als auch der Kohlenstoff fiir die Denitrifikation haben nicht nur einen Preis
und stellen nicht nur einen Materiestrom dar, sondern miissen der Natur augh
durch energetischen Aufwand unterschiedlicher Niveaus "entrissen" werden - ist
durch weitere Uberlegungen noch zu beantworten

Schlammhydrolyse fiir Deni in SKAN - Bundgaard

O Der Gewinn an gelCSBrpabb ist bei Vorfillung groBer als nur bei Vorklarung,
gleichzeitig ist die "Entlastung” der "Biologie" grofier.



J-19

O Die tatsachlichen Kostenunterschiede werden durch die jeweilige értliche Situa-

tion bestimmt, werden jedoch i.a. wie aufgezeigt - in absoluten Zahlen relativ zur
gesamten Abwasserreinigungsanlage - gering sein.

Q In Osterreich werden Anwendungsfille fiir diese Variante vorliegen (wegen des
beschrankten Platzbedarfes).

Biofiltration fiir N-&P-Elimin. (1) - Lyonnaise des Eaux - Strohmeier (Phillip
Miiller, Stuttgart) sowie

Biofiltration fiir N-&P-Elimin. (2) - Générale des Eaux - Bundgaard (I.Kriiger,
Seborg/DK) (die Nennung der Namen ist keine Werbung!)

U Von Frankreich ausgehend haben sich diese Losungen ausgebreitet.

U Diese Losungen weisen den méglichen betrieblichen Nachteil d;r Belebungsan-
lagen - die Schlammentartung hin bis zum Schlammabtrieb - nicht auf und er-
moglichen i.a. einen guten Feststoffriickhalt.

O Der ihnen eigene Nachteil ist die "Konkurrenz" um "Platz" zwischen C-Oxidie-
rern und Nitrifikanten, denn die "innere Oberflache" ist - trotz ihrer GroBe von ~

500 m2/m3 - im Vergleich zu jener im Inneren der Belebtschlammflocke um ein
vielfaches geringer.

O Eine biologische Vorreinigung (C-Oxidation), die versagt, kann daher die Nitri-

fikation zum Erliegen bringen - daher auch die Bevorzugung der Vorféllung zur
Schaffung iiberblickbarer Verhltnisse.

O Die Aufstromraumfiltration (Abwasser und Luft in gleicher Richtung) niitzt die

Konkurrenz der Organismen um O7 bzw. Substrat in der Nitrifikation besser aus
als die Gegenstromfiltration.

O Im Kosten-/Leistungsverhaltnis bei Bezug auf die statistischen Verteilungen der
Anlagenabliufe - bei gleichartigen Zuliufen - bestehen zwischen Belebungsan-

lagen und Biofiltern Unterschiede. Zur sachgerechten vergleichenden Bewertung
gilt es, diese noch herauszuarbeiten.

Q0 Ob Kombibauweisen - dhnlich der simultanen Nitrifikation/Denitrifikation beim
Belebungsverfahren - sich durchsetzen werden oder ob die Trennung der Bau-

werke in Nitrifikation und Denitrifikation zweckmaBiger ist, muB die Zukunft
erweisen.

O Anwendungsfille werden in Osterreich gegeben sein - es verbleibt jedoch weiter
der Vorbehalt gegeniiber der Aussage von Andreas Strohmeier, daB " .... die
biologische Aufstromfiltration weitere Moglichkeiten eines wirtschaftlicheren
und prozeBstabileren ARA-Betriebes eroffnet".
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"Moving Bed Biofilm"-Verfahren - Jdegaard
Q Dieses Verfahren zeigt, daB doch noch weitere Losungen moglich sind.

O Abgesehen von der Kompaktheit - dhnlich der Biofiltration - liegt sein Vorteil in
der Vermeidung der Schlammentartung, sein Nachteil jedoch im hohen Bedalf -
elektrischer Energie, da es erst bei hohen Sauerstoffkonzentrationen seine Vor-
teile entfalten kann.

O Ob dies fir Anwendungen in Osterreich mit dem Arbeitspreis fiir elekﬁ§c}:ien
Strom (bei Fremdbezug z.Z. i.a. > 1,50 S/kWh) in Einklang steht, mul in der
Kostenrechnung entschieden werden.

O Es taucht auch die Frage auf, welche Nutzungsdauer PE bei mikrobiellen Be-
wiichsen im Vergleich zu Betonbecken hat

Das SBR-Verfahren - Franta

O Im SBR-Verfahren finden die Vorginge "Beliiften”, "Mischen" (anoxisch, anae-
rob) sowie "Absetzen/ Abwasserabzug" alle im selben Bauwerk statt, d.h. es sind
in diesem Becken auch die gesamte fiir diese Vorgange erforderliche Ausriistung
in der jeweiligen Beckenkubatur bereitzuhalten, obwohl sie wahrend entspre-
chender Schaltperioden nicht benétigt wird.

O Der "Claim" des SBR-Verfahrens - im Vergleich zum "Konti-V'erfahrFIl" ,iSt"d.ie
verldBlichere Beherrschung der Schlammabsetzeigenschaften - dieser Claim" 1st
Jjedoch noch zu priifen.

O Die Darstellung von Betriebsergebnissen bei der Anwendung auf hausliches
Abwasser zur C-, N- und P-Entfernung ware wiinschenswert

Zweistufige Verfahren - Pinnekamp

O Der Vorteil zweistufiger Verfahren beziglich der Nitrifikation ist u_nbestnttgn,
der damit verkniipfte Nachteil hangt mit einer moglichen wechselweisen .Beeu'l-
flussung zusammen (Nitrifikation in der ersten Stufe verunmoglicht/reduziert d}e
Nitrifikation in der zweiten; Schlammabtrieb aus der ersten Stufe kann die
Nitrifikation in der zweiten zum Erliegen bringen).

O Wie aufgezeigt kann ein gemischt-zweistufiger Betrieb (mit Abwasser- bzw.
Schlammkreisliufen) hier einen Ausgleich schaffen.

0 Ob die zweistufige Variante (BBUBBII oder TK/BB) tatsichlich auch bei un-
giinstigen BSB/N-Verhiltnissen eine gute Denitrifikation (MaB: Entf"emungspro-
zentsatz) erbringt, ist auch unter dem Gesichtspunk.t der_Frage, ob die Schlamm-
riicklaufe im Anlagenzulauf mit erfaBt werden, zu diskutieren.



Internationale Zusammenarbeit

Q Es wire wiinschenswert, wenn wir auf der internationalen Ebene nicht nur den
Wettstreit der Verfahren (bei iiblicher Nutzen-/Kosteneffizienz) hitten, sondern
auch durch Zusammenarbeit zu einer Methodik gelingen, die angerissenen Fra-
gen beziiglich der "Okobilanzen" vergleichend zu entwickeln und auf die ein-
zelnen Verfahren anzuwenden. Vor allem mit Bezug auf die uns im Osten be-
nachbarten Staaten wire ein solcher Schritt in der Entscheidungsfindung von
groBem Vorteil.

Was ist u.a. in Osterreich zu tun?

O Neues priifend zulassen, daraus ableitbare Erfahrungen tatséchlich mit anderen
teilen.

O Methoden zur Kennzeichnung von Abwasser - so wie von Bundgaard dargestellt
- in der Praxis anwenden.

Ein "Priifstein" der "neuen Konzepte"

O Die StofffluBbilanzen zeigen uns, da$ ein Priifstein aller Konzepte zur Abwas-
serreinigung MaBnahmen bei der Abwasserentstehung sind, die den Ubergang -
auch von N & P - in Abwasser vermeiden.

Univ.-Doz. Dipl.-Ing. Dr.techn.

Hellmut .Fleckseder seit 1.10.1994
Inst. fir Wassergiite im BMFL&F
Techn. Universitit Wien Sektion IV, A7
Karlsplatz 13 Stubenring 12
A-1040 Wien, A-1010 Wien

Tel. dzt. +43-1-71100-2832, Fax - 2900






WIENER MITTEILUNGEN
WASSER-ABWASSER-GEWASSER

Eine von den Wasserbauinstituten an der Technischen Universitit Wien,
den Instituten fiir Wasserwirtschaft der Universitit fiir Bodenkultur und
dem Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband
herausgegebene Schriftenreihe

Band Nr.: Preis OS

1  Kresser, W.:
Das Wasser (1968) vergriffen

2 Breiner, H.:
Die GesetzmaBigkeiten der stationéren
Fliissigkeitsstromung durch gleichférmig

rotierende zylindrische Rohre (1968) 200,--
3 von der Emde, W.:

Abwasserreinigung - Grundkurs (1969) vergriffen
4 4. OWWV-Seminar, Raach 1969

Abwasserreinigungsanlagen

Entwurf-Bau-Betrieb (1969) vergriffen

5 5. OWWV-Seminar, Raach 1970
Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970) vergriffen

6 6. (")WWV-Seminar, Raach 1971
Industrieabwisser (1971) vergriffen

7 7. OWWV-Seminar, Raach 1972
Wasser- und Abfallwirtschaft (1972) vergriffen

8  Schmidt, F.:
Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972) 250,--

9 Doleisch, M.:
Uber die Auswertung von AbfluBmessungen
auf elektronischen Rechenanlagen
Pruzsinsky, W.:
Uber die Anwendung von radioaktiven
Tracern in der Hydrologie (1972) 250,--



Band Nr.:

Preis OS

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

1. Hydrologie-Fortbildungskurs 1972
Hochschule fiir Bodenkultur (1972)

Gutknecht, D.:

Vergleichende Untersuchungen zur
Berechnung von HW-Abfliissen aus kleinen
Einzugsgebieten (1972)

8. OWWYV-Seminar, Raach 1973
Uferfiltrat und Grundwasser-
anreicherung (1973)

von der Emde W.; Fleckseder H.; Huber L.;
Viehl K.:
Zellstoffabwisser - Anfall und Reinigung (1973)

2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973
AbfluB und Geschiebe (1973)

9. OWWYV-Seminar, Raach 1974
Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1973)

von der Emde, W.:
Praktikum der Klaranlagentechnik (1974)

Behr, O.:
Stabilititsuntersuchung von AbfluBprofilen mittels
hydraulischer Methoden und Trendanalyse (1974)

3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975
Hydrologische Grundlagen zur Speicherbemessung (1975)

1. Hydrologisches Seminar des OWWY 1976
Vorhersagen in der Wasserwirtschaft (1976)

11. OWWV-Seminar , Raach 1976
Abfall- und Schlammbehandlung aus
wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)

2. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1977
Institut fiir Hydraulik,
Technische Universitat Wien (1977)

12. OWWV-Seminar, Raach 1977
Abwasserreinigung in kleineren Verhaltnissen (1977)

vergriffen

vergriffen

270,--

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

250,--

180,--

180,--

vergriffen

300,--

350,--



Band Nr.:

Preis OS

23

24

25

26

27

28

29

30

3

32

33

Baron W.; Heindl W.; Behr O.; Reitinger J.:
Methoden zur rechnerischen Behandlung
von Grundwasserleitern (1977)

Begert, A.:

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers
eines Chemiefaserwerkes eines chemischen
Betriebes und einer Kokerei (1978)

Kroiss, H.:
Ein Beitrag zur Reinigung von
Zuckerfabriksabwasser (1978)

Gutknecht, D.:
Methoden der hydrologischen
Kurzfristvorhersage (1978)

13. OWWY Seminar, Raach 1978
Wasserversorgung-Gewasserschutz (1978)

14. OWWYV Seminar, Raach 1979
Industrieabwasserbehandlung -
Neue Entwicklungen (1979)

Frischherz, H.:

Probleme der Uferfiltration und
Grundwasseranreicherung mit besonderer
Beriicksichtigung des Wiener Raumes (1979)

Beitrige zur Hydraulik, Gewisserkunde
und Wasserwirtschaft:
0.Univ.-Prof DDr. Wemer Kresser

zum 60. Geburtstag (1979)

Schiigerl, W.:
Grundwasserzustromungsverhaltnisse zu
Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)

3. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1980

Institut fiir Wasserwirtschaft,
Universitat fiir Bodenkultur (1980)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute
Teil 1 (1980)

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

350,--

vergriffen



Band Nr.:

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Preis OS

15. OWWV-Seminar, Raach 1980
Behgndlung_ und Beseitigung kommunaler
und industrieller Schlamme (1980)
Usrael, G.:

ngtoren3 die die Inaktivierung von
V1rg:n beim Belebungsverfahren
beeinflussen (1 980)

Flogl, W.:

Vergleichende Kostenuntersuchungen tiber
das Belebungsverfahren (1980)

Ruider, E.:

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchs-
freimachung von Abwasser aus
TK-Verwertungsanstalten (1980)

Schiller, G.:

Wasserwirtschaftliche Probleme der
Elektrizititserzeugung (1981)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute
Teil 2 (1981)

16. (")WWV-Seminar, Raach 1981
Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung
als zusammengehérige Techniken (1981)

OWW V-Fortbildungskurs 1981
Filterbrunnen zur ErschlieBung
von Grundwasser (1981)

Kirnbauer, R.:
Zur Ermittlung von Bemessungs-
hochwissern im Wasserbau (1981)

Institut fiir Wasserwirtschaft
Wissenschaftliche Arbeiten (1981)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute
Teil 3 (1981)

OWWV-Fortbildungskurs 1982

Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung (1982)

vergriffen

vergriffen

350,--

vergriffen

vergriffen

400,--

vergriffen

400,--

300,--

350,--

350,--

400,



Band Nr.: Preis OS

46  Stalzer, W.:

Gewasserschutzplanung, deren Umsetzung

und Zielkontrolle im Einzugsgebiet des

Neusiedler Sees (1982) 350,--
47 17. OWWYV-Seminar, Ottenstein 1982

Wechselwirkung zwischen Planung und

Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen.

Erfahrungen und Probleme (1982) 400,--
48 Kleinwasserkraftwerke, Notwendigkeit

und Bedeutung - FluBstudien:

Schwarza, Kleine Ybbs, Saalach (1982) 440,--
49 Beitrige zu Wasserversorgung, Abwasser-

reinigung, Gewiisserschutz und Abfallwirtschaft

0.Univ.-Prof Dr.-Ing. W. v. d. Emde

zum 60. Geburtstag (1982) 440,--
50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute

Teil 4 (1982) vergriffen
51 18. OWWV-Seminar , Ottenstein 1983

Sicherung der Wasserversorgung in der

Zukunft (1983) vergriffen
52  OWWYV-Fortbildungskurs 1983

Thermische Beeinflussung des

Grundwassers (1983) vergriffen
53  OWWYV-Fortbildungskurs 1984

Planung und Betrieb von

Regenentlastungen (1984) vergriffen
54 19. OWWYV-Seminar, Gmunden 1984

Sonderabfall und Gewasserschutz (1984) vergriffen
55 Naturnahes Regulierungskonzept

"Pram" (1984) 360,--
56 OWWV-Fortbildungskurs 1985

Blahschlammprobleme beim Belebungsverfahren (1984) vergriffen
57 OWWYV-Fortbildungskurs 1985

Chemie in der Wassergiitewirtschaft (1985) vergriffen



Band Nr.:

Preis OS

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

20. OWWV-Seminar, Ottenstein 1985
Klarschlamm - Verwertung und Ablagerung (1985)

Pelikan, B.:
Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)

Seminar "Wasser - Umwelt - Raumordnung" (1985)

Fleckseder, H.:
Gewaisserschutz im Wandel der Zeit - Ziele und
MaBnahmen zu ihrer Verwirklichung (1985)

Kroiss, H.:
Anaerobe Abwasserreinigung (1985)

Begert, A.:
Kleine Belebungsanlagen mit einem AnschluBwert
bis 500 Einwohnergleichwerte (1985)

OWWYV-Fortbildungskurs 1986
Beliiftungssysteme beim Belebungsverfahren (1986)

21. OWWYV-Seminar , Ottenstein 1986
Planung und Betrieb von Behandlungs-
anlagen fiir Industrieabwasser (1986)

OWWYV-Fortbildungskurs 1986
Ausspracheseminar Grundwasserschutz
in Osterreich (1986)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute
Teil 5 (1986)

Schmid, B.H.:
Zur mathematischen Modellierung der
AbfluBentstehung an Hangen (1986)

OWWYV-Forbildungskurs 1987
Nitrifikation - Denitrifikation (1987)

Institut fiir Wasserwirtschaft
FluBbau und Fischerei (1987)

22. OWWYV-Seminar, Ottenstein 1987
Wasserversorgung und Abwasserreinigung
in kleinen Verhaltnissen (1987)

vergriffen

320,--
220,--

300,--

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

400,--

vergriffen

300,--

vergriffen

220,--

vergriffen



Band Nr.:

Preis OS

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

Wurzer E.:
Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)

OWWYV-Fortbildungskurs 1988
Anaerobe Abwasserreinigung - Grundlagen und
groBtechnische Erfahrungen (1988)

Tagung Wien 1987
Wasserbau und Wasserwirtschaft im
Alpenraum in historischer Sicht (1988)

OWWYV-Fortbildungskurs 1988
Wechselbeziechungen zwischen Land-,
Forst- und Wasserwirtschaft (1988)

23. OWWV-Seminar, Ottenstein 1988
Gefihrdung des Grundwassers durch Altlasten (1988)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute
Teil 6 (1987)

Nachtnebel, H.P.:
Wasserwirtschaftliche Planung bei
mehrfacher Zielsetzung (1988)

OWWYV und Bundesingenieurkammer Symposium
Hydraulik offener Gerinne" (1989)

Jungwirth, M.; Schmutz, S.:
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe bei der
Stauhaltung 1 im GieBgang Greifenstein (1988)

OWWYV-Fortbildungskurs 1990
Biologische Abwasserreinigung
2. iiberarbeitete Auflage (1990)

24. OWWYV-Seminar, Ottenstein 1989
Klarschlammentsorgung (1989)

2. Symposium 1989
Viruskontamination der Umwelt und
Verfahren der Kontrolle"(1989)

OWWYV-Fortbildungskurs 1989
Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft (1989)

vergriffen

300,--

300,--

300,--

vergriffen

200,--

350,--

vergriffen

250,--

450,

vergriffen

250,--

400,--




Band Nr.:

Preis OS

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

Frischherz,H.; Benes,E.; Ernst,J.; Hager,F.;
Stuckart,W.:

SchluBbericht zum Forschungsvorhaben
"Trinkwasseraufbereitung mit Ultraschall"
Projekt-Abschnitt I (1989)

Summer, W.:
Umfassende Betrachtung der Erosions- und
Sedimentationsproblematik (1989)

25. OWWYV-Seminar, Ottenstein 1990
GroBraumige Losungen in der
Wasserversorgung (1990)

Revitalisierung von FlieBgewissern
Beitrage zum Workshop in Scharfling,
April 1989 (1990)

Kulturtechnik und Wasserwirtchaft - heute
Teil 9 (1990)

Schmid, B.H.:
A Study on Kinematic Cascades (1990)

Bléschl, G.:
Snowmelt simulation in rugged terrain - The gap
between point and catchment scale approaches (1990)

Blaschke, A.P.:
Dateninterpretation und ihre Bedeutung fiir

Grundwasserstromungsmodelle (1990)

Fiirst, J.:
Decision Support Systeme fiir die Grundwasser-

wirtschaft unter Verwendung geografischer
Informationssysteme (1990)

Frischherz,H.; Benes,E.; Hager,F.;
Stuckart,W.; Ilmer,A.; Groschl,M.; Bolek,W.:
SchluBbericht zum Forschungsvorhaben
nTrinkwasseraufbereitung mit Ultraschall"
Projekt-Abschnitt I1(1990)

250,--

350,

vergriffen

460,--

250,--

250,--

250,--

250,--

250,--

D50~



Band Nr.:

Preis OS

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

Svardal, K.:

Anaerobe Abwasserreinigung -

Ein Modell zur Berechnung und Darstellung
der maBigebenden chemischen Parameter (1991)

OWWYV-Fortbildungskurs 1991
EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1991
Entfernung von Phosphorverbindungen
in der Abwasserreinigung (1991)

26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991
Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990
auf Behorden, Planer und Betreiber kommunaler
Abwasseranlagen - aus technischer, rechtlicher und
wirtschaftlicher Sicht (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1991
Geruchsemissionen aus Abwasser-
reinigungsanlagen (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1992
Anpassung von Kliranlagen an den
Stand der Technik (1992)

Pelikan, P.:
Umweltbezogene Planung wasserbaulicher
MaBnahmen an FlieBgewdassern (1993)

Behr, O.:
Erfassung hydrologischer Elemente in Osterreich
im Hinblick auf den Wasserhaushalt (1992)

27. OWAV-Seminar, Ottenstein 1992
Wasser- und Abfallwirtschaft in diinn
besiedelten Gebieten (1992)

Virus Contamination of the Environment
- Methods and Control

OWAV-Fortbildungskurs 1992
FlieBgewasser und ihre Okologie (1993)

300,--

400,--

350.--

vergriffen

300.--

400,--

250,--

1.V.

500,--

i.V.

300,--



Band Nr:

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

Preis OS

Mader, H_.
Festlegun

g einer Dotierwassermenge
tiber Dot g

ationsversuche (1992)

Vortriige anlidBlich der UTEC 1992
Wasserrgchtsgesetznovelle '90 und
neue Enussionsverordnungen (1992)

Vortr?ige anliBlich der UTEC 1992
Chemische Analytik fiir einen

zeitgemiBen Gewisserschutz (1992)

Mader, H, Steidl, Th.:

Hydr ologisch-hydrographische Typologie
Osterreichischer FlieBgewisser
(")WAV-Fortbildungskurs 1993

Bemegsung und Betrieb von Kliranlagen
zur Stlckstoffentfemung (1993)

28. (")WAV-Semim_nr, Ottenstein 1993
Wasserreserven in Osterreich - Schutz und
Nutzung in Gegenwart und Zukunft (1993)

2nd International Symposium, Vienna 1989
Contamination of the Environment

by Virus and Methods of Control (1993)

Wasserkraft

0.Univ.-Prof.Dipl.-Ing Dr. Techn. S. Radler
anlaBlich seiner Emeritierung gewidmet ( 1993)

Klirwiirter - Grundkurs
2. Auflage (1994)

Urban, W.:
Beitrag zur Reduzierung der Abwasseremis-
sionen der Bleicherei beim Sulfatverfahren (1994)

OWAV-Fortbildungskurs 1994
Eigeniiberwachung von Abwasserreinigungs-
anlagen fiir den Gewisserschutz (1994)

300,-—

4OO>-_

400;-__

i.V.

500,--

400,--

200,--

300,--

450,--

300,--

350,--



Band Nr.:

Preis OS

117

118

119

120

121

122

123

OWAV-Fortbildungskurs 1994
Abwasserreinigungskonzepte -
Internationaler Erfahrungsaustausch
iiber neue Entwicklungen (1995)

29. OWAV-Seminar, Ottenstein 1994
3 Jahre WRG-Novelle (1994)

Landeskulturelle Wasserwirtschaft
Festschrift anldBlich der Emeritierung von
0.Univ.-Prof Dipl.-Ing.Dr. H. Supersberg

Gewisserbetreuungskonzepte -
Stand und Perspektiven

OWAV-Fortbildungskurs 1994
Generelle Entwisserungsplanung im Siedlungsraum

Kupfersberger, H.:

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatz-
information fiir die Schitzung der Trans-
missivititsverteilung in einem Aquifer (1994)

Holzmann, H.:
Modellierung und Regionalisierung der Grundwasser-
neubildung und des Bodenwasserhaushaltes

350,--

270,--

1.V.

LV-

1.V.

250,--

300,--



Diese Binde sind zy beziehen von:

Institut fiir Hydraulik, Gewisserkunde und Wasserwirtschaft
Technische Universitit Wien
A-1040 Wien, Karlsplatz 13

Band: 1,2,8,9,17,21,23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66,
68, 74,79, 90,91,92, 102, 122

Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft
Technische Universitit Wien
A-1040 Wien, Karlsplatz 13

Band: 12,15, 16, 20,28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54,
56,57, 58,61, 62, 63, 64, 65, 69, 73. 81 82, 84,
95,96,97,98,99, 100, 105, 107, 108, 110, 114,
116, 117, 121

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbay
Universitit fiir Bodenkultur,
A-1190 Wien, NuBdorfer-Lande 11

Band: 18, 19,32, 38,43, 44, 45, 48, 50, 55, 59_ 60, 70,
75,78, 86,89, 93, 101, 106, 113, 120, 123

Institut fiir Wasservorsorge, Gewaissergiite und Fischereiwirtschaft
Universitit fiir Bodenkultur,
A-1190 Wien, NuBdorfer-Lande 11

Band: 22,29, 39, 40,46, 67, 71,72, 76, 77, 80, 83, 85,
87,88,94,103, 111, 112, 115, 118, 119






