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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
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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.
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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.

mg/l

- i H
08:00 12200 16200 | 20000 | 2400 | 0400 0800
Stunden, Minuten

— NH4-N == NO3-N —— PO4-P |

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



mg/l

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
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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



0.5 reb
A—_df/“20
0.4 N 5"
o, +
© % |
k= _—+__+_,__’/+——,_,,:—~f/—-—*‘ 15
g 03 T P e T g
= + ¢ £
el E 2 I - 38— e (>
£ 02 + -+ T + e
= 4+ +8 +
g * ° 5
= o o
Ioge  gw 2 ~" g od o ——o55
0115 Pz o - © _0O ]
= e oy O o g oo 28
O T T T T T M_O
01-Aug-93 01-Sep-93 02-Oct-93

Datum

+ N-Belastung, Zulauf o NH3-N+NO3-N, Ablauf

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.
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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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