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1. EINLEITUNG

Eine hohe Reinigungsleistung und ProzefBstabilitdt bei gleichzeitiger Wirt-
schaftlichkeit stellen das Ziel bei der Planung einer Abwasserreinigungsanlage
dar. Bei der Wahl des Verfahrens im Rahmen der Planung sind eine Vielzahl
von Randbedingungen zu beriicksichtigen, wobei die Abwasserzusammen-
setzung eine besondere Rolle spielt.

"Die Wahl des Abwasserreinigungsverfahrens wird entscheidend durch die
Abwasserbeschaffenheit bestimmt. Es sind deshalb eine Reihe von Unter-
suchungen (Analysen) durchzufithren." (aus ATV Lehr- und Handbuch der
Abwassertechnik, Kapitel Abwasserbeschaffenheit)

Einerseits wird die Verfahrenswahl von der Abwasserbeschaffenheit bestimmt,
andererseits sind jedoch Art und Umfang der notwendigen Untersuchungen
(Analysen) von den zu untersuchenden Verfahren abhingig. Zudem wird sich
eine Verfahrensvariante hdufig aus mehreren Stufen zusammensetzen, die
ihrerseits wieder einen EinfluB auf die Abwasserbeschaffenheit haben und sich
daher auch gegenseitig beeinflussen.

Abwasserbeschaffenheit und Verfahrensauswahl konnen also in einer Wech-
selbeziehung zueinander gesehen werden. Wiahrend bei Neuplanungen von An-
lagen die Betrachtung im Normalfall von der Seite der Abwasserbeschaffenheit
ausgeht, wird man bei Erweiterungsplanungen aufgrund vermehrter Rand-
bedingungen (Einbindung und Verwendungszeck der bestehenden Anlagenteile,
Aufrechterhaltung des KA-Betriebes, usw.) von den (meist nur eingeschrinkt)
zur  Auswahl stehenden Varianten ausgehend die Frage nach der
Abwasserbeschaffenheit stellen.



Im Hinblick auf die Abwasserzusammensetzung gibt es eine Vielzahl an Para-
metern, die von Einfluf auf die Wahl des Abwasserreinigungsverfahrens sein
konnen. Wihrend ein groBer Teil davon im Normalfall bei kommunalem Ab-
wasser nur eine geringe Bedeutung hat, konnen einzelne Parameter in be-
stimmten Fallen ausschlaggebend fiir die Verfahrenswahl sein.

Die groBle Anzahl der Parameter ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen
Reinigungsziel, Verfahrenswahl mit den zugrunde liegenden Prozessen und der
Abwasserzusammensetzung.

Die Abwasserbeschaffenheit kann sowohl chemisch als auch physikalisch cha-
rakterisiert werden. Zur chemischen Charakterisierung werden sowohl Sum-
menparameter , wie z. B. CSB und BSB5 fiir die organische Verschmutzung, als
auch Einzelstoffe, wie z. B. NH4-N, NO3-N, POy4-P, verwendet. Von den
physikalischen Parametern sind vor allem die Temperatur und die Unter-
scheidung der gelosten und partikuliren Stoffe wichtig.

Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, dal die Abwasserbeschaffenheit
keine statische, konstante GrofBe ist, sondern daBl die Verdnderng der einzelnen
Parameter ein Charakteristikum des Abwassers darstellt. Sowohl die Schwan-
kungen iiber einen Tag als auch die Verinderung iiber das Jahr (z. B. saisonal
bedingt oder durch Kampagnebetriebe) sind fiir die Verfahrenswahl ent-

scheidend.

In den folgenden Kapiteln wird nach einem kurzen Uberblick iiber die
Verfahren in der Abwasserreinigung auf den Einflu der Abwasserzusammen-
setzung auf die Stickstoff- und Phosphorentfernung in der biologischen
Abwasserreinigung eingegangen und im weiteren anhand der einzelnen
Verfahrenstufen diskutiert.



2. UBERBLICK UBER DIE VERFAHREN ZUR ABWASSERREINIGUNG

Die Verfahrensstufen in der Abwasserreinigung lassen sich einteilen in

- mechanische Verfahren (zB. Siebung, Sedimentation, Flotation)

- biologische Verfahren (Belebungs-, Tropfkérper- und Tauchkérperverfahren,
Abwasserteiche, Pflanzenklaranlagen)

- chemisch-physikalische Verfahren (z.B. Féllung, Ammoniak-Strippung,
MAP-Verfahren)

In einer Abwasserreinigungsanlage werden diese Verfahrensstufen in verschie-
densten Kombinationsméglichkeiten eingesetzt. Bei der Dimensionierung einer
Anlage richtet sich die Frage nach der Abwasserzusammensetzung fiir den Pla-
ner nach der Palette der, aus den unterschiedlichsten Griinden, zur Auswahl
stehenden Verfahrenskombinationen. Besonders bei Erweiterungsplanungen
wird die Auswahl der Verfahrenskombinationen von der bestehenden Bausub-
stanz bestimmt.

Zentrale Bedeutung in der Abwasserreinung haben die biologischen Verfahren,
wobei das Belebungsverfahren das bei weitem wichtigste Verfahren darstellt;
mit Hilfe mechanischer und chemisch-physikalischer Stufen sollen fiir die bio-
logische Stufe giinstige Randbedingungen geschaffen werden.

Neben dem groBtenteils angewandten einstufigen Belebungsanlagen gibt es
verschiedene Moglichkeiten die biologischen Verfahrensstufen zu kombinieren.

Bei den zweistufigen Anlagen sind in der Regel die Kombinationen
- Belebung - Belebung,

- Belebung - Tropfkérper und

- Tropfkérper - Belebung

eingesetzt.

Eine untergeordnete Rolle spielen einstufige kombinierte Verfahren, bei denen
durch fest eingebaute, schwebende oder rotierende Aufwuchsflichen der Fest-
stoffgehalt im Belebungsbecken erhéht werden soll.



Bei einstufigen Belebungsanlagen kann grundsitzlich unterschieden werden
zwischen:

- einstufige Belebungsanlagen ohne Vorklirung

- einstufige Belebungsanlagen mit Vorklarung

Einstufige Belebungsanlagen ohne Vorklarung wurden bisher hauptsﬁghlich fiir
kleine bis mittlere Anlagen (bis 50.000 EGW) eingesetzt, wo die aerobe
Schlammstabilisierung die wirtschaftlichste Form der Schlammbehandlung js¢
und wo sie sich im praktischen Betrieb ausgezeichnet bewihrt haben.

Mit einer Vorklarung kann bei einstufigen Belebungsanlagen zum einen erfor.
derliches Belebungsbeckenvolumen und Beliiftungsenergie eingespart werden,
zum anderen wirkt sich ein erhohter Primarschlammantall positiv auf die Gas-

ausbeute in der Schlammfaulung aus.

Hinsichtlich der Verfahren zur Stickstoffentfernung kann man folgende RBe.
triebsweisen unterscheiden:

- vorgeschaltete Denitrifikation

- simultane Denitrifikation

- intermittierende Denitrifikation

- alternierende Denitrifikation

- Kaskadendenitrifikation.

Verfahrensvarianten ergeben sich auch aus der Art der Phosphorelimination,
- chemische Phosphorentfernung

- Vorfillung

- Simultanfallung

~ Nachfillung
- biologische Phosphorentfernung

Wichtig bei der Planung einer Anlage ist, daB8 der Planer mit den den Bemes-
sungsansatzen zugrunde liegenden Modellvorstellungen vertraut ist und vor
allem tiber deren Anwendungsgrenzen Bescheid weil.



3. CHARAKTERISIERUNG DES ABWASSERS UND DIE ROLLE DER
ABWASSERZUSAMMENSETZUNG IN ABHANGIGKEIT DES
REINIGUNGSZIELES

3.1 Allgemeines

Bei der Auslegung der biologischen Stufe (z.B. der Belebung einer einstufigen
Anlage nach ATV AIl31) sind folgende (abwasserspezfische) Parameter, je
nach Reinigungsziel, fiir die Bemessung maBgebend:

Zulaufmenge

Temperatur

BSBs, TSy, (CSB)

TKN, NH4-N, NO3-N

Gesamtphosphor

Séaurekapazitit

Die Anwendung der Bemessungsvorschriften ist auf kommunales Abwasser
beschriankt, wobei folgende Voraussetzungen fiir die Abwasserzusammen-
setzung gegeben sind:

CSB/BSBs5 ~ 2

TKN/BSBj5 < 0,25

Mit der Bemessungsvorschrift lassen sich bei sorgfiltigem Betrieb die in
Deutschland geltenden Mindestanforderungen und die in Osterreich geltenden
Anforderungen aus der Emissionsverordnung fiir kommunales Abwasser einhal-

ten.

Fine Berechnung von Ablaufwerten und die Angabe von davon abgeleiteten
Grenzwerten, die mit einer bestimmten statistischen Sicherheit eingehalten wer-
den kénnen, ist jedoch nicht méglich.

Im Gegensatz dazu lassen sich mit der dynamischen Simulation fiir einstufige
Belebungsanlagen Ablaufwerte, zumindest fiir Ammonium und Nitrat, angeben.
Mit der dynamischen Simulation kénnen einerseits verschiedene Betriebsweisen
und Regelungsstrategien verglichen und andererseits der Einflu von Schwan-
kungen der Abwasserzusammensetzung und der Belastung untersucht werden.



Es sind jedoch dabei wesentlich detailliertere Angaben iiber die Zulaufqualitiit
erforderlich.

Ausgehend von den fiir die Bemessung nach A131 erforderlichen Parametern
wird im folgenden versucht auf die Rolle der einzelnen Werte in Abhéngigkeit

des Reinigungszieles einzugehen.

3.2 Kohlenstoffentfernung

Die Entfernung der C-Verbindungen aus dem Abwasser war friiher df:r
wichtigste Schritt zur Verminderung der Gewaisserbelastung durch sagerstotf-
zehrende Stoffe. Durch die Forderung nach Oxidation der Stickstoff-
verbindungen im hauslichen Abwasser kommen heute jedoch _fﬁr die
Abwasserreinigung nur Verfahren mit niedriger spezifischer Belastung in Frage,
was mit einer weitgehenden Entfernung der C-Verbindungen verbunden ist.

3.3 Nitrifikation

Die Emissionsverordnung fiir kommunales Abwasser schreibt bereits bei Anla-
gen iiber 500 EGW bei Abwassertemperaturen von iiber 12 °C vollstindige Ni-
trifikation vor. Uber einer AnlagengréBe von 5000 EGW sind zukiinftig bei ei-
ner Abwassertemperatur iiber 12 °C 70 % Stickstoffentfernung und iiber 8 °C
mindestens 60 % Stickstoffentfernung gefordert.

Der fir die Bemessung einer Anlage mit weitgehender Nitrifikation
maBgebende Parameter ist das Schlammalter. Das Schlammalter wird ermittelt
indem die Masse der Feststoffe im Belebungsbecken (in kg TS) durch die
Schlammproduktion (in kg TS/d) dividiert wird.

Die Schiammproduktion setzt sich zusammen aus einem Anteil fir die BSBs-
Elimination, die abhangig ist vom Schlammalter, von der Temperatur und vom
I'SyBSBs-Verhiltnis, und einem Anteil der Féllungsprodukte aus einer mogli-
chen Simuitanfillung fiir die Phosphorelimination.



Die Belastung der biologischen Stufe muB so gering sein, daB die Nitrifikanten,
die eine gegeniiber den heterotrophen Bakterien wesentlich geringere maximale
Wachstumsrate haben, im System gehalten werden kénnen. Entscheidend dabei
ist die starke Abhingigkeit der maximalen Wachstumsrate von der Temperatur.
Fir die Bemessung einer Anlage ist die Kenntnis der auftetenden minimalen
Abwassertemperaturen von entscheidender Bedeutung.

Ammonium-Stickstoff kann von den Nitrifikanten nicht gespeichert werden, die
tageszeitlich schwankende Stickstoffracht muf3 daher sofort nitrifiziert werden.
Das Verhiltnis zwischen der Stickstoffzulauffracht in der Tagesspitze zur
mittleren nitrifizierten Fracht (was die Menge der vorhandenen Nitrifikanten
bestimmt) und das Schlammalter sind fiir den Ammonium-Ablaufwert in der
Tagesspitze bestimmend.

Ausgehend von einer maximalen Wachstumsrate der Nitrifikanten bei 10 °C
von 0,29 d-1 (pmax= 0,47 * 1,103(T-15) = 0,288 d-1) errechnet sich ein theoreti-
sches Mindestschlammalter von 3,5 Tagen (f = 1). Mit dem Faktor f wird das
Verhiltnis aerobes Schlammalter zu theoretischem Mindestschlammalter be-
zeichnet.

Fir die Bemessung von Anlagen mit einer Belastung von iiber 100.000 EGW
ergibt sich bei einer Abwassertemperatur von 10 °C bei f = 2,3 ein erforderli-
ches aerobes Schlammalter von 8 Tagen, fiir Anlagen bis 20.000 EGW (f = 2,8)
ein aerobes Schlammalter von 10 Tagen.

Fir Anlagen mit einer Zulauftemperatur von unter 8 °C ist fir die Bemessung
hinsichtlich Nitrifikation die kilteste, iiber eine Woche anhaltende, Zulauftem-
peratur mafgebend. Die Nitrifikation darf auch zur Zeit der tiefsten Temperatur
nicht verloren gehen.

Das Wachstum der Nitrifikanten kann durch eine Reihe von Hemmstoffen deut-
lich reduziert werden. Neben Allylthioharnstoff, der bei der BSB5-Bestimmung
zur vollstandigen Nitrifikationshemmung eingesetzt wird, gibt es zahlreiche an-
organische und organische Verbindungen, die die Nitrifikation negativ beein-
flussen.

Die nitrifizierenden Bakterien reagieren sehr empfindlich auf pH-Wert-Schwan-
kungen. Der optimale Bereich liegt zwischen pH 7,5 und 8,5, pH-Werte unter



6,5 fiihren zu einer deutlichen Verminderung der Nitrifikationsleistung. Da beim
Nitrifikationsvorgang selbst Sdure produziert wird, kann es bei geringem Puf-
fervermégen (Sdurekapazitct) des Abwassers zu einer Selbsthemmung der Ni-
trifikanten kommen.

Bei Anlagen mit weichem Trinkwasser im Einzugsgebiet wird es auch bei einer
AusbaugréBe von unter 5000 EGW erforderlich sein, eine gezielte Denitrifika-
tion zu planen, um ein zu starkes Absinken des pH-Wertes zu vermeiden. Eine
teilweise Denitrifikation ist schon aus betrieblichen Griinden, wie z.B. Vermei-
dung von Problemen mit Schwimmschlamm auf der Nachklarung, anzustreben.
Unter der Annahme, daB kein Nitrat im Zulauf der Anlage vorhanden ist und die
Anlage vollstandig nitrifiziert, kann man die Saurekapazitit im Ablauf der An-
lage iiber die Karbonathiirte im Trinkwasser (KHt) und den Nitratgehalt im
Ablauf der Klaranlage abschatzen (Herleitung bei Nowak/Svardal, 1989 nach

Kapp, 1983):

SK¢ [mmol/l] = KHt [mmol/l] — 1/14 NO3-N, [mg/l]

Ausgehend von einer Restsaurekapazitit von mindestens 2 mmol/l, um eine zu
starke pH-Absenkung zu vermeiden, ergibt sich in Abhingigkeit der Karbonat-
hirte im Trinkwasser eine erforderliche N-Entfernung von:

KHr bis 85°dH 9,6 °dH
N-Entf. (mind.) 70 % 60 %

(Der Rechnung liegen folgende Annahmen zugrunde: Stickstoffzulauffracht
11 gN/E.d; Zulaufmenge 200 IVE.d ; 0 mg/l NO3-N,,;; 2 mg/l org.Ng.)

Eine Auswertung der "Betriebsergebnisse der Wasserwerke Osterreichs"
(OVGW, Janner 1990) 148t erkennen, daB der Anteil der Einwohner in Oster-
reich - mit Ausklammerung von Wien, die mit Trinkwasser mit einer Karbonat-
hirte bis zu 8,5 °dH 6ffentlich versorgt werden etwa 20 % betragt, und mit
Wasser mit einer Harte bis ca. 9,6 °dH etwa 30 % betrigt.

Eine niedrige Saurekapazitit im Zulauf zur Anlage kann also bei der Planung
von Anlagen maBgebend werden, die gesetzlich keine Anforderung hinsichtlich
N-Entfernung zu erfiillen haben, bzw. kann sie auch hohere N-Entfernungsgrade



als die gesetzlich festgelegten erfordern. AuBlerdem kann sie die Verfahrens-
wahl auf Varianten mit flachen Becken und intensiver Beliiftung einschranken.
Bei sehr weichem Wasser kann auch die Zugabe von Kalk, Lauge, Soda oder
Bikarbonat erforderlich werden.

3.4 Denitrifikation

Bei der Denitrifikation wird oxidierter Stickstoff (NO3-N, NO,-N) von Bakte-
rien in Abwesenheit von gelostem Sauerstoff zu gasformigen Stickstoff (Nj)
reduziert. Dabei wird einerseits ein betrachtlicher Anteil des fiir die Nitrifika-
tion verbrauchten Sauerstoffs wieder zuriickgewonnen (2,86 g O,/g denitrifi-
zierten Nitratstickstoff gegeniiber 4,6 g O,/g zu Nitrat oxidierten Stickstoff)
und andererseits die Hilfte der bei der Nitrifikation produzierten Saure wieder
verbraucht.

Das MaB der Denitrifikation ist damit vom angebotenen Nitratstickstoff, von
der Aktivitit der heterotrophen Bakterien (Sauerstoffverbrauch) und der GroBe
des anoxischen Beckenvolumens abhingig.

Da die Denitrifikation nur unter anoxischen Bedingungen stattfindet, hingt der
Grad der erzielbaren Stickstoffentfernung in ganz wesentlichem MaBe vom tat-
sdchlichen Betrieb der Anlage, insbesondere von der Regelung der Sauerstoft-
zufuhr, ab.

Fir die Bemessung einer einstufigen Belebungsanlage wurden im A131 Werte
fiir die Denitrifikationskapazitit (in gNO3-N/gBSBs) bei 10°C in Abhangigkeit
des anoxischen Anteils (Vp/V zwischen 0,2 und 0,5) angegeben. Der Maximal-
wert sowohl fiir die vorgeschaltete als auch die simultane Denitrifikation betragt
bei einem anoxischen Anteil von 50 % 0,14 gNO3-N/gBSBs.

Die Werte fiir die Denitrifikationskapazitit bei der simultanen Denitrifikation
beruhen auf der, im Anhang von Al31 angegebenen, Berechnungsformel fiir
den Sauerstoffverbrauch. Die folgenden Abbildungen zeigen die graphische
Auswertung der Berechnung der Denitrifikationskapazitit iiber den Sauer-
stoffverbrauch.
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Abb.: Denitrifikationskapazitat in Abhangigkeit des Schlammalters
bei sim. Nitr./Denitr., fiir 8, 10 und 12 °C und Vp/V: 0,2 - 0,5
(berechnet mit den Formeln im Anhang von A131)

In einem Vergleich der Bemessungsansétze nach dem Arbeitsblatt A131, dem
Hochschulansatz und der dynamischen Simulation stellen Nowak/Svardal
(1992) fiir eine Belebungsanlage mit Vorklarung bei einer Temperatur im
Belebungsbecken von 10 °C das OVC/nCSB-Verhiitnis in Abhingigkeit des
Schlammalter tTg gegeniiber.

Aus dieser Gegeniiberstellung wird als Folge fiir eine gesicherte Bemessung
nach dem Arbeitsblatt A131 empfohlen, fiir die Denitrifikationskapazitit die
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Abb.: OVC/mCSB-Verhiltnis der einzelnen Bemessungsansatze in
Abhingigkeit des Schlammalters (aus Nowak/Svardal, 1992)

Werte der Tabelle 4 heranzuziehen, da eine Bemessung nach den Formeln im
Anhang zu einem zu optimistischen Ergebnis fithren kann.

Bei der Berechnung der Denitrifikationskapazitat iiber den Sauerstoffverbrauch
wurde, wie im Bemessungsvorschlag von Kayser, 1985, das Verhaltnis
zwischen Nitratatmung (OVDN) und Sauerstoffverbrauch fiir den Kohlen-
stoffabbau (OVC) mit 0,75 angesetzt. Matsché, 1980, gibt aufgrund von
Untersuchungen auf der Klidranlage Blumental ein Verhaltnis von 0,7 an. Das
Verhaltnis OVDN/OVC wird in der Literatur haufig mit fp bezeichnet, es wird
jedoch vielfach nicht richtig interpretiert.

Bei Untersuchungen des Sauerstoffverbrauchs und der Nitratatmung in Abhin-
gigkeit der Belastung mit Belebtschlimmen von verschiedenen Kléranlagen
wurde von Fladerer, 1992, die Temperaturabhangigkeit der Nitratatmung und
die starke Abhingigkeit des fp-Faktors vom Substrat bestitigt. Wahrend das
Verhaltnis OVDN/OVC fiir rasch abbaubares Substrat (z.B. Azetat) nur knapp
unter | liegt, betridgt das Verhaltnis fiir die endogene Atmung nur etwa 0,35 bis
0,4.



Ekama et al. (1982) gliedern die Denitrifikation in drei Reaktionen, namlich zy-
folge 1) leichtabbaubarer Stoffe, 2) des adsorbierten CSB und 3) des endogenen
Prozesses. Jede Reaktion ist durch eine nur von der Temperatur und der aktiven
Trockensubstanz abhangigen Rate bestimmt. Auch Henze (1982) gibt Denitrifi-
kationsraten (in gNO3-N/kgoTS.h) in Abhingigkeit von der Temperatur und der
Kohlenstoffquelle an. Bei 20 °C betragt der Wert fiir Methanol
10 gNO3-N/kgoTS.h, fiir Rohabwasser 3 gNO3-N/kgoTS.h und fiir endogene
Kohlenstoffquelle 0,4 gNO3-N/kgoTS.h.

Verschiedentlich wird in der Literatur bei einer Bemessung von einer konstan-
ten Denitrifikationsrate ausgegangen. Aufgrund der starken Abhingigkeit der
Dem'triﬁkationsgeschwindigkeit vom Substrat ist es dann jedoch erforderlich
die Abwasserzusammensetzung wesentlich genauer zu charakterisieren. Zumin-
dest ist die Messung bzw. die Abschitzung des schnell abbaubaren CSB erfor-
derlich, der z. B. (indirekt) iiber eine Sauerstoffverbrauchsmessung ermittelt
wird (Kappeler, 1992). AuBerdem ist eine CSB- und N-Bilanzierung der Anlage
zur Uberpriifung der Haltbarkeit des Ansatzes unbedingt notwendig, eine An-

gabe von lediglich des BSBs reicht nicht aus.

Henze gibt den rasch abbaubaren Anteil am gesamten CSB im Rohabwasser mit
etwa 10 bis 15 % an. In der Schweiz wurden Werte von 7 bis 11 % im
Rohabwasser gemessen. Die Werte fiir den schnell abbaubaren Anteil im
vorgeklirten Abwasser liegen in einem Bereich zwischen 15 und 30 %.

Béi den genannten Anteilen des schnell abbaubaren CSB kann man davon aus-
gehen, daB das sofort verfiigbare Substrat bereits in einem vorgeschalteten
Becken(anteil) von etwa 10 % des Belebungsbeckenvolumens vollig genutzt
werden kann. Eine Erhohung der Werte fiir die Denitrifikationskapazitit bei an-
oxischen Anteilen gréBer 0,3 fiir die vorgeschaltete Denitrifikation im Vergleich
zur simultanen Denitrifikation scheint aus dieser Sicht problematisch.

3.5 P-Entfernung

Phosphor kann mittels chemischer Fillung oder biologischer Phosphorentfer-
nung aus dem Abwasser eliminiert werden. Die Verfahren der chemischen Fal-
lung (Vorfallung, Simultanfillung und Nachfillung) unterscheiden sich im
Prinzip durch den Standort der Fallmitteldosierstelle. Bei der Simultanfillung
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sind die Fallungsprodukte bei der Berechnung des UberschuBschlammanfalls zu
beriicksichtigen. In besonderen Fillen kann ein erhohter nicht fallbarer Anteil
trotz ausreichender Fillmitteldosierung (f = 1,5 Mol Fe/Mol P) zu héheren
Phosphor-Ablaufwerten fithren. Bei Abwasser mit geringer Pufferkapazitit ist
zu beriicksichtigen, daB durch die Zugabe von Metallsalzen die Saurekapazitit
verringert wird.

Da die Bakterien fir den Zellaufbau Phosphor bendétigen, wird ein Teil der
Phosphorverbindungen dabei aus dem Abwasser entfernt. Das AusmaB der Ent-
fernung ist umso groBer je hoher der UberschuBschlammanfall ist. Die prozen-
tuelle Phosphorelimination ist abhingig vom P/C-Verhiltnis des Abwassers und
des biologischen Schlammes.

Auf die vermehrte biologische Phosphorelimination gehen Franz (1993) und
Matsché (1993) in ihren Beitrigen ein. Eine Zusammenstellung der Verfahren
zur biologischen Phosphorentfernung und der Randbedingungen findet sich
ebenfalls bei Matsché (1989).

4. DIE ROLLE DER ABWASSERZUSAMMENSETZUNG BEI
VERSCHIEDENEN VERFAHRENSVARIANTEN

4.1 Einstufige Belebungsanlage

4.1.1 Rechenanlage und Sandfang

Unabhingig von den weiteren Verfahrensstufen sind eine gut funktionierende
Rechenanlage und ein Sandfang eine Grundvoraussetzung fiir einen einwand-
freien Betrieb einer Abwasserreinigungsanlage. Betreiber von Klaranlagen, wo
der Planer (aus Kostengriinden ?) auf einen Rechen verzichtet hat, stehen zu-
mindest bei der Schlammbehandlung sehr schwierigen, bei der Schlammverwer-
tung jedoch unlésbaren Problemen gegeniiber. Bei der Wahl eines Druck-
beliiftungssystems ist aus Sicherheitsgriinden unbedingt auf einen ausreichend
dimensionierten Sandfang zu achten.

Um eine gute Absetzwirkung des Sandes zu erzielen, hat sich bei stark schwan-
kenden Zulaufmengen der beliiftete Sandfang gut bewdihrt. Durch den Luftein-
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trag kommt es jedoch bereits im Sandfang zu einem gewissen Vorabbau, wo-
durch die Denitrifikationsleistung um bis zu 1 - 2 mg NO3-N/I vermindert wird.
Bei einem ungiinstigen N/BSBs-Verhaltnis ist entweder eine Verminderung des
Lufteintrages anzustreben oder statt der Luftzufuhr die Umwilzung mittels
Wasserzufuhr (Ablauf des Sandfanges) zu installieren.

Eine schlechte Riickhaltung des Fettes kann zu groBen Betriebsproblemen auf
Kléaranlagen fithren. Auf der Kliranlage bietet sich eine Kombination des Fett-
fanges mit dem (beliifteten) Sandfang an. Zusitzlich ist eine Kontrolle der Fett-
fange bei Indirekteinleitern, wie z. B. GroBkiichen, dringend zu empfehlen.
Sollte zukiinftig Fett (nach der ONORM) als Sonderabfall eingestuft werden, ist
eine verstérkte "Entsorgung” iiber den Schmutzwasserkanal zu befiirchten. In
Zukunft wird also ein gut funktionierender Fettfang noch wichtiger sein. Die
Zugabe von Hilfsstoffen zur Bekdmpfung von Fettproblemen zeigte bei einer
Versuchsserie keine zufriedenstellende Wirkung; Kliranlagenbetreiber werden
das Geld sicher effizienter in eine verstirkte Kontrolle der Indirekteinleiter und
in einen Ausbau des Fettfanges auf der Klaranlage investieren .

4.1.2 Auswirkung der Vorklarung

Aus wirtschaftlichen Griinden wurde frither die mechanische Reinigungstufe vor
der biologischen Stufe groBziigig ausgelegt, um einerseits die Belastung der
biologischen Stufe zu vermindern (direkter Einflufl auf Sauerstoffverbrauch)
und andererseits in der Schlammfaulung einen moglichst hohen Gasanfall zu er-
zielen.

Einerseits weist die Vorklarung hinsichtlich der fiir die Bemessung maBgeben-
den Parameter unterschiedliche Wirkungsgrade auf, andererseits sind die Wir-
kungsgrade selbst von den die Zusammensetzung des Rohabwassers
bestimmenden Faktoren (Abwasserherkunft, Ablagerungsverhalten im Kanal-
netz, Hydrolyse der partikuliren Stoffe, Vorabbau) abhingig.

Den in bezug auf die Parameter BSBs und CSB, TSy, N und P
unterschiedlichen Wirkungsgraden der Vorklarung trigt die im A131 angefiihrte
Tabelle mit den einwohnerbezogenen Frachten in Abhangigkeit der
DurchfluBzeit in der Vorklarung Rechnung. So wird fiir BSBs und CSB eine
Reduktion von 16 % (bei einer Aufenthaltszeit zwischen 0,5 und 1,0 Stunden)



F-15

bis 33 % (bei uber 1,5 Stunden) angesetzt, fiir Stickstoff und Phosphor
hingegen wird nur eine ca 9 %ige Abnahme unabhingig von der Aufenthaltszeit
in der Vorkldrung angesetzt. Ekama und Marais (1986) stellen einer CSB-
Reduktion in der Vorklarung von etwa 40 % bei einer mittleren Aufenthaltszeit
von 2 - 3 h eine Stickstoff- und Phosphorentfernung von 15 bis 25 %

gegeniiber.

Der an absetzbare Stoffe gebundene Anteil des TKN und Gesamtphosphors ist
in frischem kommunalen Abwasser sicherlich hoher als in bereits angefaultem
Abwasser, wo durch Hydrolyse von partikularen Stoffen der Anteil der gelésten
Stoffe zugenommen hat. Der EinfluB der Hydrolyse, die stark von der Tempera-
tur abhéangig ist, laBt sich durch die Auswertung der Verdnderung des
NH4-N/TKN-Verhiltnisses nachvollziehen. Als Durchschnittswert fiir das
NH4-N/TKN-Verhiltnis kann bei kommunalem Abwasser von etwa 60 %
ausgegangen werden.

Da der denitrifizierbare Stickstoff vom BSBs im Zulauf zur Belebung abhingt,
der BSB5 von der Aufenthaltszeit in der Vorkliarung jedoch wesentlich stirker
als der Stickstoff selbst beeinfluBt wird, ist die GroBe der Vorkldarung bereits
entscheidend fiir die in der Kldranlage erreichbare Gesamtstickstoffentfernung.

Die folgenden Abbildungen zeigen die in einer einstufigen Belebungsanlage er-
reichbaren Stickstoffentfernungsgrade in Abhingigkeit des TKN/BSBs-Ver-
héltnisses im Zulauf zur Klaranlage bei verschiedenen BSBs-Entfernungsgraden
in der Vorklarung fiir verschiedene Anteile des anoxischen Volumens. Es wurde
dabei die Annahme getroffen, dal unabhingig von der Art der Stabilisierung
des Schlammes der iiber den Schlamm aus der Anlage entfernte Stickstoff etwa
3,3 % des BSBjs im Zulauf zur Anlage betragt (etwa 2 g N bei 60 g BSBs bzw.
120 g CSB im Zulauf).

Es ist zu erkennen, daB fiir kommunales Abwasser mit einem zu erwartenden
N/BSBs-Verhiltnis von etwa 0,18 bis 0,20 (11 bis 12 gN/E.d bei 60 gBSBs/
E.d) zumindest 30 % anoxischer Anteil (bei vorgeschalteter Denitrifikation) und
der Verzicht auf eine Vorkldrung fiir eine geforderte Stickstoffelimination von
70 % erforderlich ist. Nur bei einem deutlich niedrigeren N/BSBs-Verhiltnis
(unter 0,16) konnte gerade noch eine Vorklarung mit etwa 0,5 h Aufenthaltszeit
("Grobentschlammung") gewihlt werden. Kldranlagenzuldufe mit einem erhoh-
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ten Stickstoffgehalt im Zulauf fithren bei der Dimensionierung der Belebung
zwangslaufig zu einem anoxischen Anteil von 0,5 und zum Verzicht auf die
Vorkldrung.

Der Frage der Wahl einer Vorklarung und Festlegung ihrer GréBe kommt zu-
kiinftig eine zentrale Bedeutung in der Planung einer Abwasserreinigungsanlage
zu, wobei bei einer vorgeschriebenen Stickstoffentfernung von 70 % (bei Tem-
peraturen iiber 12 °C) dem Planer nur ein relativ kleiner Spielraum tibrigbleibt.

Bei bestehenden Anlagen, die eine groBziigig dimensionierte Vorklidrung auf-
weisen, bietet es sich an, einen Teil der Vorklarung als Speicherbecken einzu-
setzen (Schwentner, 1992). Sie konnen als Zwischenspeicher fiir die Riickfliisse
aus der Schlammbehandlung und zur Abpufferung der Tagesspitze (der TKN-
Frachtenganglinie) herangezogen werden. Geht man davon aus, daB bei
Regenwetter das gesamte Volumen zur Vorklarung genutzt werden soll, so
ergeben sich fiir einen optimalen Betrieb der Anlage recht hohe Anforderungen
an die Kliaranlagenbetreiber.

4.1.3 Vorfallung und Schlammhydrolyse

In Skandinavien und in Dinemark ist das Verfahren der Vorfillung weit
verbreitet. Damit kann Phosphor und ein groBer Teil des CSB aus dem Abwas-
ser entfernt und so die biologische Stufe sehr weitgehend entlastet werden. Die
sehr strengen Anforderungen hinsichtlich Stickstoffentfernung (vor allem in
Dinemark) stehen in krassem Gegensatz zu einer weitgehenden CSB-Reduktion
durch die Vorfillung. In einem groB angelegten Projekt zwischen Danemark,
Schweden und Norwegen (HYPRO) wurden die Teilgebiete Charakerisierung
des Abwassers in Hinblick auf geldste und partikuldre Stoffe, die Optimierung
der chemischen Fallungsverfahren und der biologischen Stickstoffelimination
und Hydrolyseverfahren untersucht (Bundgaard et al., 1992). Als ein wesentli-
ches Ergebnis fiihren die Autoren an, daB die erforderliche Verweilzeit fiir die
Hydrolyse 2 - 3 Tage bei einer Temperatur von 20 - 30 °C betragt; die Ausbeu-
te entspricht 10 - 15 % der gesamten CSB-Menge im einstromenden Schlamm.

Der Betrieb einer Anlage mit Vorfillung und Schlammhydrolyse ist gegeniiber
der einstufigen Belebung ohne Vorkliarung unvergleichlich komplizierter und
aufwendiger.
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4.1.4 Belebungsbecken

Die Wahi der Betriebsweise ist direkt mit der Wahl des Beliiftungssystems ung
der Regelung verbunden. Bei der Entscheidung fiir eine bestimmte Betriebs.
weise sind daher auch die fiir die Wahl des Beliiftungssystems maBgebenden
Bedingungen zu beachten.

Eine vorgeschaltete Denitrifikation wird sinnvollerweise bei einem erhohten
Anteil an leicht abbaubaren Stoffen gewihlt werden. Dabei muB das aerobe
Beckenvolumen durch zuschaltbare Beliiftung den Belastungsverhiltnissen an-
gepaBt werden koénnen. Die intermittierende Denitrifikation stellt eine sehr
flexible Betriebsweise dar. Die Beliiftungsregelung kann iiber eine einfache
Zeitschaltung oder belastungsabhingig (iiber den Sauerstoffverbrauch) erfolgen.

Ein hoher Anteil an gelostem und damit leicht verfiigbarem Substrat gehort ne-
ben anderen Faktoren, wie zum Beispiel einem unausgewogenen Nahrstoffver-
hiltnis, zu den Hauptverursachern von Blihschlamm, einem Schlamm, der
durch schlechte Absetzeigenschaften gekennzeichnet ist und zu massiven
Betriebsproblemen fiihren kann. Auf die Vorteile der Pfropfenstrémung und die
SelektorWirkung gegeniiber dem volldurchmischten Becken wurde von Matsché

(1989) und Kappeler (1992) vielfach hingewiesen.

Die simultane Nitrifikation/Denitrifikation in Umlaufbecken mit Stabwalzenbe-
liftung besitzt vor allem wegen der groBen Flexibiltat im Betrieb und der Mog-
lichkeit weitestgehende Stickstoffentfernung zu erreichen Vorteile gegeniiber
den anderen Betriebsweisen.

4.2 Zweistufige Anlagen

Als Entscheidungsgriinde fiir den Bau von zweistufigen Anlagen wurden in der
Vergangenheit vor allem angefiihrt: weitergehende Reinigungsleistungen, hohe
ProzeBstabilitat und Kostenvorteile, vor allem bei Sanierung und Erweiterung
von Klaranlagen. Da bei Erweiterungsplanungen einerseits die bestehende An-
lage ins Ausbaukonzept zu integrieren ist, andererseits bauliche Veranderungen
an den bestehenden Anlagenteilen nur sehr eingeschrankt vorgenommen werden
sollten, da die Kosten fiir die notwendige Adaptierung und Sanierung den Vor-
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teil aus der Einbeziehung der alten Anlage drastisch verringern kénnen, ist die
zweistufige Losung haufig die naheliegendste.

Der Grundgedanke bei der Abwasserreinigung in zweistufigen Anlagen ist, in
der ersten Stufe den groBten Teil der Kohlenstoffverbindungen abbzubauen um
damit in der zweiten Stufe eine geringe Schlammproduktion zu erreichen, sodaB
bei relativ geringem Beckenvolumen ein hohes Schlammalter erzielt werden

kann.

Die Forderung nach Stickstoffentfernung steht diesem Grundgedanken mit Auf-
teilung in erstens Kohlenstoffentfernung und zweitens Stickstoffoxidation je-
doch kontrar gegeniiber. Aufgrund dieser Forderung wurde nach Moglichkeiten
gesucht, die Stickstoffentfernung in das zweistufige Konzept zu integrieren.

Die Zusammenstellung auf der folgenden Seite gibt einen Uberblick iiber die
zur Auswahl stehenden Moglichkeiten zur gezielten Stickstoffentfernung bei
zweistufigen Belebungsanlagen.

Fir die Bemessung zweistufiger Anlagen hinsichtlich Stickstoffentfernung gibt
es kein zur Bemessung der einstufigen Belebungsanlage vergleichbares Verfah-
ren. Da bei der dynamischen Simulation nur die Vorgéinge im Belebungsbecken
von Interesse sind und jene im Nachkldrbecken nur sehr vereinfacht beriick-
sichtigt werden (koénnen), die Ablaufwerte aus der Zwischenklarung fiir die Be-
rechnung der zweiten Stufe jedoch eine groBe Rolle spielen, ist die dynamische
Simulation bei zweistufigen Anlagen nur eingeschriankt einsetzbar.

Bei der Bemessung von zweistufigen Anlagen ist es daher umso wichtiger Mas-
senbilanzen fiir CSB, Stickstoff und Phosphor zu erstellen. Wie sich bei der
Bilanzierung der Nahrstofffliisse zeigt, spielen gerade bei zweistufigen Anlagen
die Riuckfliisse aus der Schlammbehandlung eine entscheidende Rolle, da ein
groBer Teil der Nahrstoffe iiber den UberschuBschlamm aus der ersten Stufe
entfernt wird, aber ein groBer Anteil davon wieder in den Zulauf zuriickflief3t.

Durch Verminderung der Riickfliisse, z.B. durch chemisch-physikalische Ver-
fahren oder Verbrennung des nicht stabilisierten Rohschlamms, konnen die
Randbedingungen fiir zweistufige Verfahren wesentlich verbessert werden. Der
Einsatz dieser Verfahren ist jedoch sicher nur bei groBen Anlagen sinnvoll.



Uberblick zur gezielten Stickstoffentfernung bei zweistufigen Belebungsanlagen:

Variante: |.Stufe I1.Stufe

konvent. + Ruckfiihrung
(L: DN + C-Entf)

I Hochlast 11 DN+N
(AB-Verfahren)

2-stufig + Bypass
(II: DN+N)

2-stufig + Bypass + Riickf.
(Versuche Wien)

2-stufig + Bypass + USII ->]
(KW Hamburg)

2-stufig + Schlammaustausch
(St. 1+ II=DN +N)

- Methanol
DN [ N ]———)— 2-stufig + Methanol
8 Methanol
N , =|1 DN l 3 konv. + Filter + Methanol
E (Versuche Miinchen)

Fir Tropfkorper kénnen die Varianten folgenderweise abgewandelt werden:
Einbindung des Tropfkorpers als Nitrifikationsstufe (Var. 1, 8)

als Hochlasttropfkorper zur C-Entfernung (Var. 2, 3, 7, 8)
zur Denitrifikation in der I. Stufe (Var. 1, 4, 5, 6).




Fiir die ersten beiden in der Zusammenstellung dargestellten Varianten wird im
folgenden versucht, aus einer groben Bilanzierung die Einsatzgrenzen bei einer
geforderten Stickstoffentfernung von 70 % in Abhangigkeit des N/BSBs-Ver-
hiltnisses abzuschétzen.

Variante 1 (I.Stufe: Belebung, 11.Stufe: Belebung oder Tropfkorper)

Durch die strenge Trennung der beiden Stufen in I.Stufe - Kohlenstoffentfer-
nung und II.Stufe - Nitrifikation muB der Ablauf aus der zweiten Stufe zur
Denitrifikation in die erste Stufe zuriickgefiihrt werden. Diese Moglichkeit bie-
tet sich vor allem bei der Erweiterung von Tropfkorperanlagen an, indem der
bestehende Tropfkorper zur nachgeschalteten Nitrifikation eingesetzt wird.

Bei der Bemessung des Tropfkérpers zur nachgeschalteten Nitrifikation ist die
starke Abhingigkeit der maximalen Nitrifikationsleistung eines Tropfkérpers
von der Temperatur zu beriicksichtigen (Boller, 1987). Fiir eine Abwassertem-
peratur von 6 bis 10 °C und einer Ammoniumkonzentration des Ablaufs von 2
bzw. 5 mg/l kann eine maximale Nitrifikationsleistung von 0,6 bzw. 0,9
g/(m?.d) angenommen werden. Bever et al. (1993) geben als vorldufige Richt-
werte fiir die Nitrifikationsleistung von nachgeschalteten Tropfkoérpern pro m2
Bewuchsflache bei 10 °C und 5 mg NHy4-N/I im Ablauf sowie < 20 mg BSB5/1
im Zulauf 1 gNH4-N/(m2.d) bzw. bei guter Sauerstoffversorgung
2 gNH4-N/(m2.d) an.

Bei der groben Bilanzierung werden zwei verschiedene Annahmen in bezug auf
die Rickflisse aus der Schlammbehandlung getroffen. Einmal werden die
Riickfliisse aus der Schlammbehandlung voll in Rechnung gesetzt, das zweite
Mal wird von einer moéglichst weitgehenden Reduzierung der Riickbelastung
(durch chemisch-physikalische Verfahren) ausgegangen. Fiir die erste Variante
wird mit einem Stickstoffaustrag aus der Anlage iiber den Schlamm mit 2
gN/(E.d) gerechnet, fiir die zweite Variante mit 3,5 gN/(E.d).

Unter der Voraussetzung einer vollstindigen Nitrifikation 1aBt sich daher ein-
fach die erforderliche Riickfiihrrate in Abhangigkeit des N/BSBs-Verhiltnisses
im Zulauf berechnen. Die Auswertung ist in der folgenden Abbildung graphisch
dargestellt.
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Abb.: minimal erforderliche Riickfiihrrate fiir eine 70-, 75- bzw. 80-%ige
N-Entfernung in Abhingigkeit des N/BSBj5-Verhiltnisses im Zulauf

Es ist ersichtlich, daB bei durchschnittlichem kommunalen Abwasser die minj-
mal erforderliche Riickfiithrrate etwa 180 % betrigt um (bei 2gNiis/E.d) gerade
70 % N-Entfernung zu erreichen. Dies deckt sich auch mit den Untersuchungep
auf der Klaranlage Klagenfurt, wo bei einer Riickfiihrrate von 165 % die Stick-
stoffelimination an den einzelnen Tagen zwischen 50 und 80 % lag (Lengye],
1992).

Durch die (hohe) Riickfilhrmenge wird Sauerstoff in die Denitrifikationszone
eingetragen, was besonders in der Zeit mit geringen CSB-Zulaufkonzentratjo-
nen die Denitrifikationsleistung vermindern wird. In der Abbildung ist auch zu
sehen, daB eine Erhohung der Stickstoffentfernung auf 75 bzw. 80 % nur m;jt
liberproportional ansteigenden Riickfithrraten zu erreichen ist. Wihrend bei die-
ser Variante eine Kostenminimierung zu einer Minimierung der Stickstoffent-
fernung fiihrt (Betriebskosten fiir Pumpen, evtl. VergroBerung der Zwischen-
klarung), werden bei einer Optimierung der Stickstoffentfernung im Betrieb bej
der einstufigen Belebung mit simultaner Nitrifikation/Denitrifikation die Be-
triebskosten sinken (niedrigere Sauerstoffzufuhr). Durch die erforderliche hohe
Ruckfiihrrate wird die zweistufige Variante umso ungiinstiger, je hoher der
Fremdwasseranteil im Zulauf zur Anlage ist.



Bei einer Verminderung der Stickstoffriickfliisse aus der Schlammbehandlung
im angegebenen Ausmal kann mit einer Riickfihrrate von etwa 180 % (wie
oben) eine 75 %ige Stickstoffelimination erreicht werden.

Die erforderliche Riickfithrrate kann reduziert werden, wenn es bereits in der
ersten Stufe zu einer gewissen zusitzlichen Nitrifikation/Denitrifikation kommt.
Durch die Rickfiihrung des Tropfkorperablaufs kommt es auch zu einer stindi-
gen Beimpfung der ersten Stufe mit Nitrifikanten.

Durch den relativ geringen Schwebstoffgehalt im Ablauf eines nachgeschalteten
Tropfkorpers kann statt einer Nachklarung auch ein Sandfilter eingesetzt wer-
den (Lengyel, 1992). Wiirde der Filter als nachgeschalteter Denitrifikationsfilter
mit Methanolzugabe betrieben, so konnten auch bei betrieblich vertretbaren
Riickfiihrraten (aus Immissionsgriinden evtl. geforderte) hohere Stickstoffent-
fernungsgrade erreicht werden. GroBtechnische Versuche mit der Zugabe von
Methanol zur Denitrifikation in einem Sandfilter laufen derzeit auf der Klar-
anlage Miinchen II. Uber die Sinnhaftigkeit dieses Losungsansatzes und seine
Wirtschaftlichkeit wird sehr heftig diskutiert.

Variante 2 (I.Stufe: Hochlast, II.Stufe: Belebung mit Nitr./Denitr.)

Bei dieser Variante darf der Vorabbau in der ersten Stufe nur soweit gehen, dafl
noch ausreichend Kohlenstoff fiir die Denitrifikation in der zweiten Stufe iibrig
bleibt. Da, wie weiter vorne dargestellt, die Denitrifikation bereits durch eine zu
gute Vorklarung beeintrichtigt wird, ist diese zweistufige Variante nur bei sehr
niedrigen N/CSB-Verhiltnissen zweckmiBig. Bei Variante 3 wird diesem Pro-
blem durch eine teilweise Umgehung der ersten Stufe (Bypass) begegnet.

Bei dieser Variante wurde ebenfalls eine grobe Bilanzierung durchgefiihrt. Mit
den gleichen Annahmen wie bei der ersten Variante (2 gN/(E.d) bei Beriick-
sichtigung der Riickfliisse aus der Schlammbehandlung bzw. 3,5 gN/(E.d) bei
Verminderung der Stickstoff-Riickbelastung) wurde bei einer Forderung nach
70 %iger Stickstoffentfernung der maximal zuldssige Vorabbau in der ersten
Stufe in Abhangigkeit des N/BSBs-Verhiltnisses berechnet. Dabei wurde von
einer Denitrifikationskapazitit von 0,14 gNO3-N/gBSB5 ausgegangen (Bemes-
sungswert bei einstufigen Anlagen bei Vp/V = 0,5 und 10 °C).
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Deutlich zu erkennen ist der groBe EinfluB der Stickstoffriickbelastung aus der
Schlammbehandlung. Ein Vorabbau von etwa 50 % in der ersten Stufe ist bei
Verminderung der Stickstoff-Riickbelastung bis zu einem N/BSBs-Verhiitnis
von etwa 0,18 moglich (entspricht 11 gN/E.d bei 60 gBSBs/E.d) bzw. bei
Stickstoffriickfliissen aus der Schlammbehandlung nur bis zu einem N/BSBs-
Verhaltnis von 0,15 (entspricht 9 gN/E.d bei 60 gBSBs/E.d).

Bei den anderen Varianten zielt die teilweise Kombination der Riickfithrung,
fler Umgehung der ersten Stufe und des gezielten Schlammeintrages aus der
Jeweiligen anderen Stufe auf eine Optimierung der Stickstoffentfernung im
Z‘_Neistuﬁgen Betrieb hin. Die aufwendigere Verfahrensfiihrung 148t sich dann
nicht mehr so einfach iiberblicken, vor allem wenn eine mogliche Vorklarung
und die Riickfliisse aus der Schlammbehandlung zu beriicksichtigen sind.

3. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Bei der Planung einer Anlage sollte immer eine Verfahrensvariante von mehre-
reén untersuchten Varianten ausgewshlt und fiir die Ausfithrung vorgeschlagen
werden. Dazu ist ein Vergleich der untersuchten Varianten erforderlich, der je-
doch nur dann sinnvoll und zielfihrend ist, wenn von vergleichbaren Grundla-



gen ausgegangen wird. Wurden bei den einzelnen Varianten unterschiedliche
Bemessungsansitze angewendet, so sollten Massenbilanzen als Hilfsmittel zur
Uberpriifung der Bemessungen eingesetzt werden, vor allem, wenn bei den Be-
messungsansitzen mit vorgegebenen fixen Umsatzraten, wie z. B. Nitrifika-
tions- und Denitrifikationsgeschwindigkeiten) gearbeitet wurde.

Gegeniiber den zweistufigen Verfahren gibt es beim einstufigen Belebungs-
verfahren eine gréBere Erfahrungsbasis, ein auf den Betriebserfahrungen
basierendes Bemessungsverfahren und die Moglichkeit zur Anwendung der
dynamischen Simulation zum Vergleich von Betriebsweisen und -zustinden bei
verschiedenen Belastungssituationen. AuBerdem ist der Betrieb einer ein-
stufigen Belebungsanlage wesentlich einfacher und flexibler. Unter den derzeit
gegebenen Anforderungen an die Sicherheit des Einhaltens einer 70 %igen
Stickstoffentfernung bei kommunalen Anlagen groBer 5000 EGW und bei einer
Temperatur groBer 12 °C (in Kombination mit der Anwendung der "4 von 5 -
Regel") besitzt das einstufige Belebungsverfahren (u.U. mit nur kleiner Vor-
klarung) deutliche Vorteile gegeniiber den zweistufigen Verfahren. Durch ein
niedriges N/CSB-Verhiltnis im Zulauf, geringem FremdwasserzufluB und einer
eventuellen Verminderung der Stickstoffriickfliisse aus der Schlammbehandlung
werden die Randbedingungen fiir zweistufige Varianten wesentlich verbessert.

Die gestellten Anforderungen an die Reinigungsleistung der Klaranlagen
werden zukiinftig nur im konstruktiven Zusammenwirken zwischen guter
Planung und richtigem Betrieb der Anlage erfiillbar sein.
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