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Kurzfassung

Das Biofilterverfahren ist ein relativ neues Verfahren zur Abwasserreinigung. Biofilteranlagen
zeichnen sich durch hohe Raumumsatzraten aus. Dieses Spezialverfahren wird daher vor allem in
Féllen angewendet, in denen die fiir konventionelle Verfahren erforderlichen Flachen nicht zur
Verfligung stehen.

In der Literatur sind noch nicht viele gut ausgewertete Betriebsergebnisse von Groflanlagen zu
finden. Anhand von Versuchen im halbtechnischen MaRstab und theoretischen Uberlegungen
werden die Moglichkeiten der Stickstoffentfernung tiber Nitrifikation und Denitrifikation in einer
zweistufigen Biofilteranlage untersucht.

Die Nitrifikation ist von vielen Umweltparametern beeinflusst, die zum Teil nicht unabhédngig
voneinander untersucht werden konnen. Der Einfluss der Sauerstoffkonzentration im Filterbett,
der Temperatur und der Vorbelastung auf die maximale Nitrifikationsleistung wurde ermittelt.
Wird die maximale Nitrifikationsleistung tiberschritten, so steigt die NH4-N-Konzentration im
Ablauf unmittelbar an und es kommt auch zu erhdhten Werten fiir NO2-N.

Anhand von Massenbilanzen werden die mallgebenden Stoffstrome fliir CSB und Stickstoff
erkannt und fiir eine Beurteilung des Verfahrens herangezogen. Die Stickstoffentfernung in
zweistufigen Biofilteranlagen wird maB3gebend von den Bedingungen geforderter Wirkungsgrad
der Stickstoffentfernung, Temperatur, Abwasserzusammensetzung und —konzentration und Art
der Schlammbehandlung (Stickstoffriickfliisse aus der Schlammbehandlung) gepréigt. Unter
giinstigen Randbedingungen kann das zweistufige Biofilterverfahren eine sinnvolle Losung
darstellen.

Abstract

For means of wastewater treatment, biological activated filtration (BAF) is a comparatively new
process. Due to high reaction rates the required reactor volumes are small compared to the
conventional activated sludge process. That‘s why this process is particularly interesting in case
of limited space conditions.

Only few operational data and results from full-scale plants are published. Based on operational
results from a pilot-plant on semi-technical scale on one hand and theoretical considerations on
the other hand, investigations on nitrogen removal by means of nitrification and denitrification
are carried out.

The effect of different operating conditions on the performance of nitrification cannot always be
investigated without interference. It was possible to estimate the influence of oxygen
concentration in the bulk liquid, temperature and the mean nitrogen load. If the nitrogen load
exceeds the actual nitrification capacity of the reactor, a rapid increase in the NH4-N and NO2-N
concentrations in the effluent occurs.

Based on mass balances, the key fluxes of COD and nitrogen are identified and used for assessing
the process. Nitrogen removal in two stage biofilter plants is significantly influenced by different
conditions like required efficiency of nitrogen removal, temperature, wastewater composition and
concentration and the applied process of sludge treatment (nitrogen load in the reject water).
Under favour conditions, the two-stage BAF process can be an appropriate solution for the
treatment of municipal wastewater.
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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

In den dicht besiedelten Bereichen der GroBstddte finden alle Lebensduf3erungen
der Bewohner auf engem Raume statt. Wurden bisher Anlagen zur Entsorgung
vorwiegend am Rande und auBlerhalb der Siedlungs-bereiche angelegt, so
werden diese Anlagen von den wachsenden Siedlungen zunehmend in die —
teuren — Stadtgebiete eingeschlossen. Besonders in Asien und Siidamerika
entwickeln sich die Megacities so schnell, dass eine lenkende Stadtplanung nicht
moglich ist. Unter solchen Bedingungen Entsorgungs-anlagen zu errichten, ist
besonders anspruchsvoll in  Hinblick auf die Entwicklung des
Entwésserungsnetzes und die erforderliche Kapazitit, aber auch hinsichtlich des
Platzbedarfes, der Lirm- und Geruchsemissionen und der Einbindung in das
stadtische Umfeld.

Aus diesen Griinden werden fiir Abwasserreinigungsanlagen vermehrt
Verfahren mit hohen Raumumsatzleistungen interessant. Solche Verfahren
erfordern zwar technisch aufwendige Losungen, sind im Raumbedarf jedoch
weniger anspruchsvoll. Technische Anlagen zur Abwasserreinigung vermitteln
dadurch vermehrt den Eindruck industrieller Produktionsstitten (High-Tech-
Anlagen) oder von Freizeitanlagen (,,Erlebniskldranlage®). Eine dieser klein-
rdumigen, aber technisch aufwendigen Losungen ist die beliiftete Biofiltration.

Wegen des erforderlichen technischen Aufwandes fiir das Erzielen der
Reinigungsleistung und dem geringen Platzbedarf sind ,,High-Tech*“-Losungen
in der Regel auch mit ,,High-Cost“-Aufwendungen verbunden. In vielen Féllen
stellt die Verfiigbarkeit bzw. Wertigkeit von Fldachen erst das wirtschaftliche
Entscheidungskriterium fiir eine technisch aufwendige Losung dar.

1.2 Zweistufige Abwasserreinigung mit Nitrifikation im Biofilm

Fiir konventionelle Belebungsanlagen zur biologischen Abwasserreinigung mit
Nahrstoffentfernung bestimmt die Forderung nach Nitrifikation und
Stickstoffentfernung in der Regel die Festsetzung des erforderlichen



Schlammalters. Zur Nitrifikation mit ausreichender Sicherheit sind aerobe
Schlammalter von etwa 8 - 10 Tagen erforderlich, das Ausmal} der
Stickstoffentfernung dominiert das Gesamtschlammalter von ca. 12 - 15 Tagen.

Erfolgt die Nitrifikation nicht im Belebungsbecken sondern in einer getrennten
Verfahrensstufe (z. B. Biofiltration), so kann bei gleichen Anspriichen an die
Reinigungsleistung mit einem deutlich kiirzeren Schlammalter das Auslangen
gefunden werden. Auf diese Weise kann jedes System seine Starken beisteuern.
Die Entfernung von Schwebstoffen und Kohlenstoffverbindungen, also auch die
Denitrifikation und vermehrte biologische Phosphorentfernung, werden in der
Belebungsanlage  durchgefiihrt, hier fdllt auch ein Grofiteil des
Uberschussschlammes an. In der Biofilmstufe werden im Wesentlichen nur das
Ammonium nitrifiziert und der Rest-CSB entfernt, der Schlammanfall ist gering,
sodass in Einzelfillen auch auf eine Feststoffabtrennung verzichtet werden kann.
Bei Biofiltersystemen fiihrt die geringe Schlammproduktion zu langen
Produktionsintervallen zwischen den Spiilzyklen und daher wenig
Betriebsunterbrechungen.

Auf zweistufig ausgefiihrten Anlagen kann sich diese Verfahrensweise mit
nachgeschalteter ~ Nitrifikation mit  Biofilmverfahren und internem
Wasserkreislauf flir die Stickstoffentfernung anbieten. So kann zum Beispiel
eine Tropfkorperanlage, die durch eine Belebung erweitert wurde, durch
Anderung der Wasserstrome in eine Anlage zur Nihrstoffentfernung auf
einfache Weise umgebaut werden. Auch vorhandene Belebungsanlagen, die
hinsichtlich Entfernung der organischen Verschmutzung ausreichend sind, mit
denen jedoch nicht ganzjdhrig Nitrifikation erzielt wird, konnen bei
entsprechender Funktion der Zwischenkldrung durch eine Nitrifikationsstufe auf
einfache Weise an den Stand der Technik herangefiihrt werden. Im Neubau
kommen auch Anlagen mit Biofilmverfahren in beiden Stufen (Denitrifikation
und Nitrifikation) zur Anwendung.

Bei der zweistufigen Verfahrensfithrung ist die weitestgehende Feststoff-
abtrennung vor der Nitrifikationsstufe ein entscheidender Verfahrensschritt. Bei
ungeniigender Feststoffabtrennung gelangen viele Schwebstoffe in die
Nitrifikationsstufe. Schlammeintrag in Biofilmsysteme wirkt sich tendenziell
ungiinstig auf die Nitrifikation aus. Im Biofilm verschlechtert sich das
Konkurrenzverhéltnis um den — begrenzt zur Verfligung stehenden — Sauerstoff
zugunsten der eingetragenen bzw. gebildeten heterotrophen Biomasse, die



Nitrifikation wird benachteiligt. Bei ldngeren Ereignissen werden die
Nitrifikanten im Biofilm von heterotropher Biomasse ,iiberwachsen* und auf
diese Weise aus dem Sauerstoff-versorgten Bereich des Biofilms entfernt. Die
Reinigungsleistung der ersten Stufe  hinsichtlich  Entfernung der
Kohlenstoffverbindungen (incl. der Schlammabtrennung) ist daher von
wesentlicher Bedeutung fiir die Anwendung und Leistungsfahigkeit der
Verfahrenskombination Hochlastbelebung zur CSB-Entfernung — Biofilter zur
Nitrifikation.

In Osterreich spielt das Verfahren der Biofiltration zur Reinigung kommunaler
Abwisser keine wesentliche Rolle. In anderen Lindern (Danemark,
Deutschland, Frankreich, Norwegen) wurden GroB3anlagen fiir bis zu ca. 1 Mio.
EW ausgefiihrt. In den meisten Fillen wird die Biofiltration als Nachreinigungs-
stufe betrieben, vermehrt kommen auch biologische Hauptstufen zum Einsatz.

Im ATV-Handbuch werden unter anderem folgende Bewertungskriterien fiir die
Anwendung von Biofilter-Verfahren angegeben (ATV, 1997):

* Geringer Flichenbedarf, daher giinstig bei beengten Platzverhiltnissen oder
hohen Grundstiickspreisen, Standorten mit schwierigen Baugrund-
verhiltnissen und somit aufwendiger Griindung.

 Kompakte Anlagen, giinstig bei emissionssensiblen Standorten mit hohen
Anforderungen (Geruch, Larm, Hygiene etc.).

« Keine Nachkldarung erforderlich, daher keine Gefdhrdung der
Reinigungsleistung durch Bldhschlamm.

* Hohere Sauerstoffgehalte als z.B. beim Belebungsverfahren, daher hoherer
Energiebedarf.

* Mechanische Vorreinigung erforderlich, daher ungiinstige Verschiebung des
N/CSB-Verhiltnisses fiir die Stickstoffentfernung.

* Hoher Anteil maschineller Ausriistung, daher geringere Abschreibdauer.

* Bei erforderlicher und/oder vorhandener Filterstufe giinstig als Ergdnzung
der vorhandenen Verfahrenstechnik.



Fiir nachgeschaltete Biofilter, beliiftete Festbetten etc. gibt es keine allgemein
giiltigen Bemessungsverfahren. Im ATV-Arbeitsbericht 2.6.4 (ATV, 2000a)
wird ein Verfahren zur Bemessung des erforderlichen Filterquerschnitts und des
Volumens dargestellt. Die Bemessungsgrundlagen und die Vorgehensweise zur
Ermittlung der Bemessungswerte werden jedoch nicht zur Verfiigung gestellt.

Grundsitzliche Unterschiede zwischen konventionellen Verfahren der
Abwasserreinigung (Belebungsverfahren) und Biofilmverfahren werden sehr
anschaulich und praxisbezogen in Kroif (1994) und in Hofer (1996) dargestellt. Fiir
den Ausbau von Belebunganlagen wird ein einfacher Entscheidungsweg
angegeben, der hinsichtlich der grundsitzlichen Aussage fiir den
Anwendungsbereich der Verfahren sehr signifikant ist.

Entscheidungsweg

bestehend:
Veg > 60 IEW A Wirbelbett
OFB, <2,5m/h
NEIN
Ist genligend JA
Platz vorhanden? Belebungsanlage
NEIN
Biofilter

Abbildung 1: Entscheidungsweg  beim  Ausbau  von  Belebungsanlagen  fiir
Néhrstoffentfernung. Aus Hofer (1996).

1.3  Gesetzliche Anforderungen

Die wesentlichen Reinigungsanforderungen (Osterreichischer Standard) fiir die
Einleitung von Abwissern aus kommunalen Klédranlagen sind in zwei
Durchfiihrungsverordnungen zum Wasserrechtsgesetz (WRG, 1959) festgelegt,
der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung AAEV (1996) und in der
1. Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales Abwasser 1. AEV, (1996)

In der 1. AEV, wird die einzuhaltende Reinigungsleistung in Abhédngigkeit der
GroBenklasse der Kldranlage festgelegt. Fiir Klidranlagen der GroBenklasse III
(Bemessungswert 5.000 — 50.000 EW) sind zum Beispiel die in Tabelle 1



angegebenen Emissionswerte maflgebend. Die Reinigungsanforderungen sind
fiir kleinere Anlagen geringer und fiir groBere Anlagen und Anlagen im
Einzugsgebiet von Seen hoher.

Tabelle 1: Emissionswerte flir Kldranlagen der Grofenklasse III nach 1. AEVk (1996)

Parameter Emissionswert ~Mindestwirkungsgrad der
Entfernung im Mittel

BSB; 20 mg/L 95 %
CSB 75 mg/L 85 %
TOC 25 mg/L 85 %
NH,-N> 8 °C 5 mg/L
Gesamt-N > 12 °C 70 %
Gesamt-P 1 mg/L

Diese Ablaufkonzentrationen sind mit sehr hoher Sicherheit einzuhalten. Ein
gewisses AusmaB der Uberschreitung ist in der Emissionsverordnung
beriicksichtigt. Ca. 95 % der Werte diirfen nicht hoher sein als der
Emissionswert, die Uberschreitung ist auf maximal 100 % des Emissionswerts
beschriankt. Nur der Emissionswert fiir Gesamt-P ist im Jahresmittel einzuhalten.
In Vergleich zu den Osterreichischen Anforderungen werden die Anforderungen
der EU-Direktive 91/271/EWG fir Behandlung von kommunalem Abwasser
(EU, 1991) angegeben.

Die Uberschreitung fiir die organischen Parameter ist auf 100 % beschrinkt, fiir
die Schwebstoffe auf 150 %. Die zulissige Uberschreitungshiufigkeit entspricht
der 1. AEV,. Die Werte fir Gesamt-N und Gesamt-P sind im Jahresmittel
einzuhalten.



Tabelle 2: Anforderungen an Abwasseremissionen nach EU-Direktive 91/271/EWG.
Anzuwenden ist die Konzentration ODER die prozentuale
Mindestverringerung

Parameter Konzentration  Prozentuale Mindestverringerung
BSBs 25 mg/L 70 -90 %

CSB 125 mg/L 75 %

SS 60 bzw. 35 mg/L 70 bzw. 90 %
Gesamt-N 15 mg/L 70 - 80 %

Gesamt-P 2 mg/L 80

In der 1. AEV gibt es keine Begrenzung fiir Nitrit-Emissionen, in diesem Fall
kommt die Allgemeine Emissionsverordnung AAEV (1996) zum Tragen. In der
AAEYV wird der Emissionswert fiir Nitrit bei Einleitung in ein FlieBgewasser mit
1 mg NO,-N/L festgelegt, die zulissige Uberschreitung ist auf 50 % beschriinkt,
fiir die Einhaltung gilt die ,,4 von 5“-Regel. Als obligates Zwischenprodukt der
Nitrifikation und Denitrifikation aber auch bedeutsames Fischgift wird Nitrit im
Ablauf von Klédranlagen eine besondere Aufmerksamkeit zu Teil.

1.4 Motivation

In den letzten Jahren werden — neben dem Membranbelebungsverfahren -
Biofilterverfahren fiir die Abwasserreinigung als Alternative mit geringem
Platzbedarf im Vergleich zum konventionellen Belebungsverfahren diskutiert
und auch angewendet. Da es sich dabei um ein relativ neues Verfahren handelt,
stethen wenig veroffentlichte Betriebserfahrungen und keine allgemeinen
Methoden fiir die Bewertung und Bemessung von Biofilteranlagen zur
Verfiigung.

Angesichts der beengten Platzverhiltnisse in stiddtischen Ballungsgebieten und
der aktuellen Anforderungen an die Qualitit der Abldufe von Kldranlagen ist die
Frage nach Anwendbarkeit und Leistungsgrenzen dieses Verfahrens zu stellen.
Um diese Verfahrenstechnik zu beurteilen, sind die verfligbaren
Literaturangaben nicht ausreichend.



Uber die Fragen des Schlammanfalls und des Sauerstoffverbrauchs beim CSB-
Abbau, der Flexibilitit bei Belastungsschwankungen fiir die Nitrifikation und
der erreichbaren Stickstoffentfernung gibt es sehr wenig verdffentlichte
Untersuchungsergebnisse, die auch zum Teil widerspriichlich sind, bzw. bei
denen wesentliche Informationen fehlen. Gerade diese Fragestellungen sind fiir
die Beurteilung, Bemessung und praktische Anwendung eines Verfahrens von
entscheidender Bedeutung.

Um diese Wissensdefizite auszugleichen, sollten fiir ein Jahr Versuche an einer
halbtechnischen = zweistufigen  Biofilteranlage  durchgefiihrt, die mit
kommunalem Abwasser beschickt wird. Ausgehend von den kinetischen
Besonderheiten von Biofilmsystemen, den Massenbilanzen und der
vorliegenden Literatur fiir Biofilterverfahren, sollten im PilotmaBstab
Untersuchungen iiber die Leistungsfihigkeit des Verfahrens durchgefiihrt
werden. Das Hauptaugenmerk sollte dabei auf der Stickstoffentfernung iiber
Nitrifikation und Denitrifikation gelegt werden.



2 Abwasserreinigung im Biofilm

2.1 Allgemeines zur Abwasserreinigung im Biofilm

Unter Biofilmverfahren werden Verfahren verstanden, bei denen die Biomasse
an einem inerten Tragermaterial aufwéchst. Der Stoffaustausch wird entweder
dadurch ermoéglicht, dass das Abwasser um das Trigermaterial flieit (z.B.
Troptkorper, Biofilter, Bodenfilter), oder dass das Trdgermaterial durch das
Abwasser bewegt wird (Tauchkorper, Wirbelbettverfahren). Biofilmsysteme
konnen fiir aerobe, anoxische aber auch fiir anaerobe Verfahren eingesetzt
werden.

Wie bei allen biologischen Verfahren wird die Abbauleistung auch in
Biofilmsystemen von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt. Die lokalen
Umweltbedingungen im Biofilm spielen eine ebenso bedeutende Rolle wie die
bauliche Gestaltung des Reaktors und die hydraulischen Verhiltnisse. In Tabelle
3 werden die wesentlichen Biofilm- und Reaktor-spezifischen Einflussfaktoren
auf die Nitrifikationsleistung angefiihrt. Die Nitrifikation stellt einen
Kernprozess in der biologischen Abwasserreinigung dar.

Der Abbau in Biofilmreaktoren wird ganz entscheidend von der Diffusion der
gelosten Substrate in den Biofilm, bzw. der Abbauprodukte aus dem Biofilm
bestimmt. Im Gegensatz zu biologischen Verfahren mit suspendierter Biomasse
stellt der Stofftransport in den meisten Fillen einen limitierenden Faktor fiir die
Abbauleistung dar.

In Hinblick auf nitrifizierende Biofilme besteht in Biofilmen zwischen den
autotrophen und den heterotrophen Organismen ein ausgepragtes
Konkurrenzverhéltnis um den geldsten Sauerstoff, bei welchem die Nitrifikanten
aufgrund der in der Regel geringeren maximalen Wachstumsrate grundsitzlich
benachteiligt sind. Beim Vorhandensein von organischem Substrat und
Ammonium kommt es zu einer Sauerstofflimitierung des Wachstums der
Nitrifikanten, sobald sich ein schnellwachsender heterotropher Bewuchs auf
dem organischem Substrat ausbildet. Die Nitrifikanten werden sozusagen
,,aberwachsen* und auf diese Weise aus dem aeroben Bereich des Biofilms
verdriangt (Harremoé€s, 1982, Gujer, 1991, Harremoés und Henze, 1995).



Tabelle 3:
Boller et al. (1994).

Leistungsbeeinflussende Faktoren fiir Biofilmsysteme. In Anlehnung an

Biofilm-spezifisch (Mikro-Mafstab)

Reaktorspezifisch (Makro-Mafistab)

Konzentration von gelosten Néhrstoffen
Konzentration von (organischen) Feststoffen
Alkalitat und pH-Wert

Konzentration von hemmenden oder toxischen
Stoffen

Diffusionskoeffizienten fiir die gelosten Stoffe
(NH4+, NO,, HCOy5', O,, organische Verbindungen)

Kinetische Parameter fiir die beteiligten
Mikroorganismen (Wachstums- und Zerfallsraten,

und deren Konzentrationsabhéngigkeiten)

Biomassekonzentration und Dicke des Biofilms,

Reaktorkonfiguration
Mischungsverhiltnisse

Hydraulik
Turbulenz, Totzonen, Langs- und Quervermischung

Tréagermaterial
Spezifische Oberfldche, Dichte,
Verschleifwiderstand

Sauerstofftransfer
Phasenkontakt (Druckbeliiftung), Luft oder
Reinsauerstoff, Verteilung, Blasengrofie

Scherkrifte auf den Biofilm

Abweiden durch héhere Organismen

Abweiden und Ablosung
Verfiigbarkeit von abbaubaren organischen Stoffen
Anlagerung von Feststoffen

Schwankung der Belastung

2.2 Einfache stationare Modelle fiir Biofilme

Die Abbaukinetik im Biofilm kann auf einfache Weise anhand eines
idealisierten ,,Modellbiofilm*“-Elementes anschaulich dargestellt werden, bei
dem die Vorginge im Biofilm stark vereinfacht sind. Die grundlegenden
Modellvorstellungen fiir den biologischen Abbau in Biofilmen wurden in den
70er Jahren publiziert (Harremoés, 1976, LaMotta, 1976, Williamson und
McCarty 1976a, 1976b, Harremoés, 1978, Riemer und Harremoés, 1978).
Ausfiihrliche Herleitung und Darstellung der Umsédtze im Biofilmen auf Basis
von Abbaumodellen konnen Gujer (1991) und Harremoés und Henze (1995)
entnommen werden.
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Es liegt ein Modellbiofilm mit homogener Biomassenverteilung vor. Als
Transportprozess ist nur die Diffusion im Biofilm wirksam, die Grenzschicht
zwischen Abwasser und Biofilm wird vorerst nicht beriicksichtigt. Der Biofilm
befindet sich in einem pseudo-steady state. Die betrachtete Zeit ist ausreichend
gering, um das Wachstum der Biomasse zu vernachlédssigen, andererseits lang
genug, dass die Diffusionszeit nicht beriicksichtigt werden muss. Bei iiblichen
Biofilmdicken von 100 bis 500 p liegt die Diffusionszeit, die erforderlich ist um
die aktive Biofilmschicht mit Substrat zu versorgen, in der Grof3enordnung von
5 bis 10 Minuten. Hinsichtlich der Reaktionen herrschen Gleichgewichts-
bedingungen.

Es wird von einer definierten Biofilmoberflaiche ausgegangen, an der die
Konzentration des Substrats bekannt 1ist, die Stoffkonzentration an der
Oberflache des Biofilms betriagt S*, die Dicke des Biofilms sei bekannt und
betrage L, die Konzentration eines gelosten Stoffes betrage S.

_ Biofilm

N—» S —-—>N+%E|-dx

Aufwuchsmaterial

X —pi€ dx P

Umgebende Flussigkeit
0,

Abbildung 2:  Idealisierter Biofilm

Fiir ein sehr kleines Biofilmelement dx mit der Querschnittsfliche ,, 7 “ kann die
Bilanzgleichung fiir den Stoff unter stationdren Bedingungen erstellt werden:

N=(N+%dx)+rﬂix (1)

N bezeichnet den Stofftransportfluss (Masse pro Querschnittsfliche und
Zeiteinheit) und r bezeichnet die volumetrische Umsatzrate (Masse pro
Volumen und Zeiteinheit). Gleichung 1 kann umgeformt werden zu:
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dN
S=or ()

Da Massentransport nur durch molekulare Diffusion beriicksichtigt wird, kann
das 1. Fick’sche Gesetz angewendet und in Gleichung (2) eingesetzt werden. D
bezeichnet den Diffusionskoeffizienten fiir den betrachteten Stoff im Biofilm.
Der Diffusionswiderstand in Wasser ist eine Stoff- und Temperaturabhingige
Grofle, die Diffusionskonstanten konnen Tabellenwerken entnommen werden.
Im Inneren von Biofilmen ist die fiir den Stofftransport mal3igebende Diffusion
auf die wissrigen Zwischenbereiche der Gel-Matrix beschrinkt. Aus diesem
Grund sind die Diffusionskonstanten im Inneren des Biofilms vermutlich
geringer als in Reinwasser. In der Literatur wird hiufig empfohlen, den
Diffusionskoeffizienten eines Stoffes mit 80 % des Wertes in Reinwasser
anzusetzen (Williamson und McCarty, 1976a, Gujer, 1991, Harremoés und
Henze, 1995, Siegrist und Gujer, 1998).

N=-D 3)

dx X
bzw, 45-1 )
T d&x? D

In Worten bedeutet Gleichung 4, dass die Kriimmung des Konzentrations-
verlaufes fiir einen betrachteten Stoff unter stationdren Bedingungen
proportional zu dessen Abbaurate ist. Wird ein Stoff nicht abgebaut (inert), so
verlduft die Konzentration linear (im Gleichgewichtszustand daher konstant).
Wird ein Stoff abgebaut (Edukt), so ist der Konzentrationsverlauf positiv
gekriimmt, wohingegen die Kriimmung fiir Abbauprodukte negativ ist.
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Produkt

inerter Stoff
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“X

Abbildung 3:  Konzentrationsverldufe fiir einen abbaubaren Stoff (Edukt), einen inerten
Stoff und ein Abbauprodukt.

Mit Hilfe der Parameter s und ¢ kann die Differenzialgleichung 4 in
dimensionslosen Termen angegeben werden:

as
d¢> DI

(5).

Bei Gleichung 5 handelt es sich um eine Differenzialgleichung 2. Ordnung, fiir
Spezialfille konnen analytische Losungen gefunden werden. Fiir die
Abwasserreinigung gibt es zwei maflgebende Fille fiir die Umsatzreaktion, die
Reaktion 0. Ordnung und die Reaktion 1. Ordnung, welche in Extrembereichen
Anndherungen an die Monod-Funktion als ,klassische® Reaktionskinetik fiir
enzymatische Prozesse darstellen.

2.2.1 Einfache Kinetik - Umsatzrate Reaktion 1. Ordnung

Die Umsatzrate ist proportional zur Substratkonzentration, und Gleichung 5
kann umgeformt werden:

(6).
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Fiir den Fall Reaktion 1. Ordnung stellt Gleichung 5 eine gewOhnliche
Differenzialgleichung 2. Ordnung dar, der Parameter a wird Biofilmkonstante
genannt. Es ist zu beachten, dass es sich hierbei jedoch nicht um eine tatsichlich
konstante (also invariante) Grofe handelt, weil die Einflussparameter selbst
verdnderlich sind! In mathematischer Hinsicht ist der Parameter a jedoch
konstant (also keine Funktion von s oder £). Die Biofilmkonstante ¢ ist eine
Kennzahl fiir das Verhéltnis zwischen dem Abbaupotenzial der Biomasse und
der Stofftransportkapazitit.

Die Differenzialgleichung 6 kann analytisch gelost werden, wie in Anhang A
dargestellt ist. Mit den Randbedingungen, dass kein Stofffluss in die Unterlage
stattfindet, und dass die Substratkonzentration an der Biofilmoberfliche S
betrdgt, kann eine analytische Losung fiir s(¢) gefunden werden:

20
12 o€ 4 ¢ 5 sy
a 1+eO(

s(8) =

1+e

Der Stofffluss in den Biofilm, also die iiber die Tiefe des Biofilms integrierte
Umsatzrate (oder auch oberflichenbezogene Umsatzrate), kann folgendermalen
angegeben werden:

tanha
S =
a

ry=ksg L3 & mit (7)

Aus Gleichung 7 ist zu erkennen, dass der Stofffluss in den Biofilm (also die
oberflichenbezogene Abbaurate) als Funktion der Stoffkonzentration auch eine
Reaktion 1. Ordnung ist. Der Hilfswert £ gibt die ,,Effizienz“ des Biofilms an.
Nimmt € den Wert ~ 1 an (fiir sehr kleine Werte der Biofilmkonstanten @), so ist
der gesamte Film vom betrachteten Stoff penetriert und am Abbau beteiligt, es
handelt sich also um einen ,,diinnen* Biofilm. Nimmt £den Wert << 1 an (hohe
Werte fiir @), so ist der Biofilm nur zum Teil penetriert und daher auch nur zum
Teil am Abbau beteiligt, die Abbaurate ist unabhidngig von der Biofilmdicke, es
handelt sich um einen ,,dicken‘ Biofilm.

,Dick® oder ,,diinn* ist nicht grundsitzlich als Eigenschaft des Biofilms zu
verstehen, sondern wird als Ausdruck fiir vorliegende oder fehlende
Transportlimitierung bei den aktuellen Substratkonzentrationen verwendet. Ein
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»dicker Biofilm liegt vor, wenn die Tiefe des Biofilms gréBer ist als die
Eindringtiefe des Substrates.

2.2.2 Einfache Kinetik - Umsatzrate Reaktion 0. Ordnung

Die Umsatzrate r ist nicht von der Konzentration des Substrates abhédngig
(jedoch vom Vorhandensein des Substrates) und betrdgt den konstanten Wert k.
Gleichung 5 wird dadurch stark vereinfacht (Gleichung 8), und kann direkt
integriert werden. Die allgemeine Losung ist in Gleichung 9 angegeben.

d’s kg’

a5 = 8

d¢> DI (8)
kg [

= 2+ AE+B 9

S - TALY ©)

Die Integrationskonstanten A4 und B werden aus den Randbedingungen
errechnet. Als allgemeine Randbedingung gilt, dass die Stoffkonzentration an
der Biofilmoberfliche S* betrdgt, wodurch sich B zum Wert 1 ergibt.
Hinsichtlich der zweiten Randbedingung muss zwischen diinnen und dicken
Biofilmen unterschieden werden. Im diinnen Biofilm ist die Stoffkonzentration
an der Unterlage > 0, es findet jedoch kein Stofftransport in die Unterlage statt.
Im dicken Biofilm ist in einer gewissen Tiefe der betrachtete Stoff verbraucht,
wodurch einerseits die Konzentration an dieser Stelle gleich Null ist,
andererseits auch kein Stofftransport mehr stattfindet. Dadurch lassen sich zwei
Losungen angeben, deren Berechnung in Anhang A angefiihrt ist. Der Wert S8
kann als ,,wirksame Tiefe* des Biofilms interpretiert werden.

,,dunner* Biofilm

2%
B= /ksEL2 >1 r, =kg L (10)

,,dicker® Biofilm

2 I

T <1 r, =k, D) (11)
S

B:
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Aus Gleichungen 10 und 11 ist zu erkennen, dass der Stofffluss in den Biofilm
im Falle des diinnen Biofilms auch eine Reaktion 0. Ordnung darstellt,
wohingegen er im Falle des dicken Biofilms eine Reaktion '2 er Ordnung
darstellt.

2.2.3 Monod-Kinetik

In der Abwasserreinigung wird fiir die biologischen Prozesse hdufig die Monod-
Kinetik angewandt. In Spezialfillen kann die Monod-Kinetik auf eine Reaktion
1. Ordnung (im Bereich geringer Substratkonzentrationen) oder auf eine
Reaktionen 0. Ordnung (im Bereich hoher Substratkonzentrationen) reduziert
werden. Fiir Gleichung 4 kann keine allgemeine analytische Losung angegeben
werden, eine Berechnung der Konzentrationen im Biofilm kann mit numerischen
[terationsverfahren durchgefiihrt werden. Schon Anfang der 70er Jahre haben
Haug und McCarty Gleichung 4 fiir Monod-Kinetik mit einem Finite-
Differenzenverfahren mit dem Ansatz nach Runge-Kutta numerisch gelost
(Williamson und McCarty, 1976b).

Unabhéngig von numerischen Lésungen kann eine allgemeine Losung fiir die
oberflichenbezogene Abbaurate r, angegeben werden. Es gelten die
Randbedingungen, dass der Stofffluss und die Konzentrationen mit der Tiefe
stetig zu- bzw. abnehmen und dass die Stoftkonzentration an der Unterlage Su
betrdgt. Es ist zu beachten, dass Gleichung 12 zwei Unbekannte, r, und Su,
aufweist.

r=r,,, > Monod-Kinetik
ks +S
kg +S%*)
r, =D& )" OS*-Su-k I:Iln(s— 03 12
A ( max) m S (ks + SU)) ( )

Die Herleitung von Gleichung 12 ist in Anhang A angefiihrt. Es wird
angenommen, dass die Halbsittigungskonstanten kg im Biofilm mit jenen
iibereinstimmen, die fiir Belebtschlamm beobachtet werden, was durch
Untersuchungen von Williamson und McCarty (1976a) fiir Reinkulturen von
Nitrifikanten bestatigt wurde.
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2.2.4 Laminare Grenzschicht zwischen Abwasser und Biofilm

Ehe ein Stoff aus dem umgebenden Abwasser in den Biofilm eindringen kann,
muss die laminare Grenzschicht zwischen dem — in der Regel turbulenten —
Abwasser und dem — idealisiert — unbewegtem Biofilm iiberwunden werden
(engl. liquid film diffusion). Diese Grenzschicht libt auf den Stofftransport einen
Widerstand aus. An der Schnittstelle zwischen Grenzschicht und Biofilm
entspricht der Stofffluss aus der fliissigen Phase jenem in den Biofilm.

Dieses Phinomen tritt an allen Phasengrenzflichen auf, es kann bei Biofilm-
oberflachen bestimmend fiir die Umsatzrate sein. Je grof3er die laminare Grenz-
schicht ist, desto mehr dominiert dieser Effekt {iber die Kinetik im — in der Regel
— sauerstofflimitierten Biofilm und verschiebt die Abbaukinetik ’2-er Ordnung
in Richtung 1. Ordnung. Siegrist und Gujer (1998) geben folgende Formel fiir
den durch laminare Grenzschicht beeinflussten Stofftransport an:

D
r, = d_ LS, —S*) =k, WS, —S*) =k, [§,,, (13)
Dabei bedeuten

d.m Dicke der laminaren Grenzschicht im  Wasserfilm [m]
Spux Konzentration des Stoffes in der fliissigen Phase [g/m?]
k¢ Stoffaustauschkoeffizient im Wasserfilm [m/s]

Der Einfluss der Grenzschicht sinkt mit zunechmender Turbulenz im Reaktor,
zum Beispiel mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit durch Rezirkulation, bei
Tauchkorpern mit zunehmender Drehzahl und — bei Systemen mit Druckbe-
liiftung — mit zunehmender Luftbeaufschlagung.

2.2.5 Temperaturabhingigkeit der Umsatzrate

Die Temperatur beeinflusst die maximale Wachstumsgeschwindigkeit von
Bakterien, die Diffusivitdt von Stoffen und die Loslichkeit von Sauerstoff.
Je nach limitierender Situation im Biofilm sind diese Parameter mallgebend
fiir die Stoff-Umsatzrate. Fiir die unterschiedlichen Fille kann der
Temperatureinfluss auf die Umsatzrate mit Hilfe des Arrheniusfaktors kr
folgendermaflen beschrieben werden, die Ableitung fiir unterschiedliche
limitierende Bedingungen ist im Anhang A dargestellt.
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Lorear = TaT &Xp(kT,rA [AT) (14)

Tabelle 4: Theoretische Temperaturabhingigkeit der Umsatzrate fiir unterschiedliche
limitierende Situationen

Exponentialterm fiir die Temperaturabhéngigkeit ko

Reaktion 1.0rdnung bzw. Monod-Kinetik im Bereich geringer Konzentrationen

diinner Biofilm kT,rA = kT’umax

dicker Biofilm koo =050k, + kT,umaX)
Reaktion 0.0rdnung bzw. Monod-Kinetik im Bereich hoher Konzentrationen

diinner Biofilm kT,rA = kT,umax

dicker Biofilm Kpoa 050K + Ko o)

dicker Biofilm bei Sauerstoffsittigung im Medium, im k., =050k, +k

+ K ho)
L . T, T,DOsiitt
Sauerstoff-limitierten Bereich pmax .

Aus Tabelle 4 ist ersichtlich, dass fiir die Spezialfille des diinnen Biofilms die
Temperaturabhdngigkeit der maximalen Umsatzrate des Biofilms mit jener der
maximalen Bakterienaktivitit iibereinstimmt. Die Temperaturabhingigkeit ist
daher gleich wie bei Belebtschlammsystemen. Dies ist insofern nicht
verwunderlich, als Belebtschlamm modellhaft auch als ,diinner”, also
vollstdndig von Substrat durchdrungener Biofilm betrachtet werden kann.

Die maximale Wachstumsrate und die Diffusivitit steigen mit der Temperatur,
wobei der Einfluss auf die Wachstumsrate fiir gewohnlich deutlich hoher ist. Im
Gegensatz dazu sinkt die Sauerstoffsittigungskonzentration mit zunehmender
Temperatur. Fir Félle, in denen die Diffusivitdt maBgebenden Einfluss auf die
Umsatzrate ausiibt, also fiir ,,dicke Biofilme, ist die Umsatzrate des Biofilms
geringer durch Temperatur beeinflusst als die lokale Umsatzrate der Bakterien.
Im Spezialfall, dass im umgebenden Medium Sauerstoffsittigung und im
Biofilm Sauerstofflimitierung vorliegen, ist die Temperaturabhidngigkeit am
geringsten.
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Tabelle 5: Temperaturabhéngigkeit von Biofilmsystemen nach Siegrist und Gujer
(1998).
D Mmax Knn4 Spossitt Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5

Exponentialterm der Temperaturabhingigkeit (K )

CSB-Abbau 0,035 0,07 - -0,022 0,04 0,05 0,07 0,035
0,05" 0,04" 0,015"
Nitrifikation 0,035 0,11 0,10 -0,022 0,02 0,07 0,11 0,035
0,01" 0,06" 0,015"

Erhohung bzw. Verminderung pro 10 °C Temperaturerh6hung

CSB-Abbau 1,4 2,0 - 0,81 1,5 1,7 2,0 1,4
1,79 1,59 1,29
Nitrifikation 1,4 3,0 2,7 0,81 1,3 2,0 3,0 1,4
1,19 1,8 1,29

D Werte gelten fiir Reaktoren mit Sauerstoffsittigung (Tropfkorper, Tauchtropfkorper)

Anm:

Fall 2: Monodkinetik mit Su=0 und So << Ky (dicker Biofilm, Kinetik 1.
Ordnung, geringe Substratkonzentration)

Fall 3: ,,Half Order* Reaktion, dicker Biofilm

Fall 4: diinner Biofilm (bzw. Belebtschlamm), Reaktion 0. Ordnung,

Fall 5: Hydraulic film diffusion — laminare Wasserfilmschicht

Boller et al. (1987) rechnen bei Tauchkdrpern zur nachgeschalteten Nitrifikation
im Sauerstoff-limitierten Bereich der Umsatzrate mit einem Exponentialterm kr
von 0,044 K.

Tschui et al. (1994) geben flir Versuchsergebnisse von beliifteten Biofiltern zur
nachgeschalteten Nitrifikation unter gleichen Bedingungen einen geringeren
Exponentialterm von 0,03 K™ an. Die Messergebnisse streuen jedoch in einem
weiten Bereich, was zum Teil mit Anderungen der Betriebsbedingungen
begriindet wird. Weitere Untersuchungsergebnisse aus der Literatur liber den
Temperatureinfluss auf die Nitrifikation im Biofilter werden im Kapitel 2.4.3
angegeben.
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2.2.6 Limitierendes Substrat fiir dicke Biofilme

Ein einziges Substrat ist fiir den biologischen Abbau in der Regel nicht
ausreichend, es werden immer mehrere Stoffe (abzubauender Stoff, Nahrstoffe,
Sauerstoff) benétigt. Im einfachsten Fall werden zwei Stoffe umgesetzt, von
denen einer oxidiert und einer reduziert wird.

Mehrere Edukte werden in den Biofilm transportiert, die nicht grundsétzlich im
Uberfluss zur Verfiigung stehen. Wenn es sich um einen ,,dicken” Biofilm
handelt, ist der Abbau in der Regel durch ein Substrat begrenzt (Abbildung 4).
Zum Beispiel kann die Umsatzrate der Nitrifikation durch den Sauerstoff-
transport oder durch den Ammoniumtransport in den Biofilm begrenzt sein.

Abwasser Biofilm "dicker" Biofilm

Sy

S2 Sy limitiert

SKARRKEERRRRANANN

S, limitiert

27
N -—r
b >
»
N [P
' o
N
SERKRRRRRRRANG
Y

Doppellimitierung

1:X)
N—I.
——
; ’
\Tm\
' .

"dinner" Biofilm
Biomasse limitiert

\{

»n
[\
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Abbildung 4:  Konzentrationsprofile fiir zwei verschiedene Edukte in einem Biofilm bei
unterschiedlichen limitierenden Situationen. Aus Gujer (1991).
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Wird weiterhin nur ein Abbauvorgang betrachtet, so werden die beteiligten
Substrate entsprechend dem stéchiometrischen Verhéltnis verbraucht. Anhand
der Konzentrationen an der Biofilmoberfliche und aus dem Verhéiltnis der
Diffusionskoeffizienten kann ermittelt werden, welches Substrat in der Tiefe des
Biofilms erschopft ist.

Sofern innerhalb des Biofilms nur ein Prozess stattfindet, dessen Pro-
zessgeschwindigkeit p genannt wird, so gilt fiir verschiedene Substrate i und j,
dass die Umsatzgeschwindigkeiten proportional sein miissen. Der
Proportionalititsfaktor entspricht dem stochiometrischen Verhiltnis V. In
Gleichung 15 wird die Bedingung fiir den limitierenden Stoff i formuliert, die
Herleitung ist im Anhang A angefiihrt. Der Stoff i ist limitierend fiir den
Stofftransport in den Biofilm, wenn fiir alle Stoffe j gilt:

Dig <P (15).

\Z Vj

Unter Verwendung von Luftsauerstoff ist die mogliche Sauerstoffkonzentration
im Reaktor begrenzt. So kann die Sauerstoffkonzentration im {iber einen
Troptkorperrasen  flieBenden  Abwasser unter  Vernachldssigung  der
Sauerstoffzehrung maximal der Sattigungskonzentration beim herrschenden
Luftdruck und der aktuellen Temperatur entsprechen, und daher in unserem

Klima nicht mehr als 8 - 12 mg/L betragen.

Im Betrieb der Pilotbiofilter, die in Kapitel 3 beschrieben werden, betrug die
Sauerstoffkonzentration im Reaktor unter Betriebsbedingungen tiblicherweise
5 -7mg/L. Ahnliche — jedoch auch deutlich geringere — Sauerstoffkonzen-
trationen werden auch in Tauchkdérperwannen gemessen (Nowak, 2000, Boller
et al., 1987). Bei diesen Konzentrationen und bei Vernachldssigung des
Kohlenstoffabbaus liegt nach Gleichung 15 Sauerstoff-Limitierung fiir die
Nitrifikation vor, wenn

D DO DNH4

.
By <
Vo V NH4

¥
BNH4 -

. . 457-Y )Y . .
SDO < “bo _— ITDNH4 = ( A) A E‘p’g Dl,7 D10_4 [$NH4 = 3,5 E$NH4 : (16)
Vi Dpo /Y, 0,812,100
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In Worten bedeutet dies zum Beispiel, dass bei der Temperatur von 20 °C
Sauerstofflimitierung des Abbaus vorherrscht, wenn die Ammonium-
konzentration mehr als ca. 2 mg NH,-N/L betrdgt. Eine Erhohung der
Umesatzrate kann durch Anhebung der Sauerstoffkonzentration erreicht werden.
Ist die Sauerstoffkonzentration bereits nahe der Luftsattigung, so ist eine
Autkonzentrierung nur durch Erh6éhen des Partialdruckes in der Prozessluft zu
erreichen (Reinsauerstoffverfahren).

Beim Belebtschlammverfahren fiihrt ein Betriebssauerstoffgehalt von mehr als
1,5 — 2mg/L in der aeroben Zone generell zu keiner Verbesserung der
Abbauleistung. FEine Erhohung der Abbauleistung — zum Beispiel bei
StoBbelastung — kann nur durch eine Erhohung der aeroben Zone (der
Sauerstoff-versorgten Biomasse) erreicht werden, z.B. durch Zuschalten eines
Beliifterfeldes im Belebungsbecken.

Im Gegensatz dazu kann bei Biofilmreaktoren, wenn es sich um einen ,,dicken*
Biofilm handelt, eine Erhohung des Sauerstoffgehalts eine Steigerung der
Nitrifikationsleistung bewirken. In gewissem Ausmall konnen die Parameter
aerobes Volumen und Sauerstoffgehalt in der fliissigen Phase wahlweise an die
Belastung angepasst werden. Die Folge ist jedenfalls dieselbe, ndmlich dass
mehr Biomasse mit Sauerstoff versorgt wird und am Abbauprozess teilnimmt. In
den meisten Fillen werden Biofilmreaktoren bei Sauerstoffgehalten betrieben,
die deutlich iiber jenen liegen, die fiir Belebtschlammanlagen iiblich sind.

Bei der Nitrifikation kommt es im Biofilm zur Bildung von Nitrat und Séure,
wodurch bei Reaktion mit dem vorhandenen Bikarbonat CO, freigesetzt wird.
Diese Produkte miissen nach auflen abtransportiert werden. Die Konzentration
von CO, und die Konzentration von NH.-N sind im Biofilm gegenldufig, der
pH-Wert sinkt mit zunehmender Tiefe. Aus diesem Grund kann eine
Limitierung der Nitrifikation nicht nur durch Substratmangel sondern infolge
des resultierenden geringen pH-Wertes auftreten.

Protonen (H') kommen in biologisch aktiven Biofilmen nur in sehr geringen
Konzentrationen vor (z.B. 107 mol/L). Der Transport von Protonen durch
Diffusion im Biofilm kann daher im Vergleich zu anderen beteiligten Stoffen in
der Regel vernachldssigt werden. Dies erlaubt den pH-Wert auf Grund der
lokalen Konzentrationen von Sduren und Basen abzuschitzen (Siegrist und
Gujer, 1998). In Abhingigkeit vom Ammonium-Abbau und der Pufferkapazitit
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kann der pH im Inneren des Biofilms von jenem in der fliissigen Phase deutlich
abweichen. Szwerinski et al. (1986) und Siegrist und Gujer (1987) berichten vom
Absinken des pH-Wertes um bis zu eine Einheit. In einem nitrifizierenden
Biofilm und bei geringer Alkalitdit des Abwassers kann der pH in der Tiefe
soweit absinken, dass die Nitrifikation gehemmt wird, was die
Leistungsfahigkeit des Verfahrens verringert. Da die hydraulische
Aufenthaltszeit in Biofilmreaktoren hdufig sehr gering ist, ist neben ,,liblichen
Betriebsbedingungen® insbesondere auch auf kurze, schlecht gepufferte
Spitzenbelastungen (z.B. Triibbwassereinleitungen) zu achten.

Szwerinski et al. (1986) stellten fiir nitrifizierende Biofilme fest, dass bei
Verhiltnissen unter 3,4 mol HCO;z/mol NH4-N, bzw. unter 2,4 mol HCOs/mol
DO in der fliissigen Phase der pH im Biofilm drastisch absinkt und die
Umsatzrate Alkalitéts-limitiert ist.

Harremoés (1978) berechnet fiir die Denitrifikation, bei der der pH-Wert im
Biofilm gegeniiber dem Abwasser ansteigt, auf Basis von Massenbilanzen und

der Umsatzrate fiir Nitrat die Verdnderung der maB3gebenden Komponenten des
anorganischen Kohlenstoffs (HCO;- und CO32') und der Alkalitat.

Eine einfache Abschitzung zur Ermittlung des pH-Wertes im Inneren des
Biofilms kann anhand Gleichung. 15 erfolgen. Unter der Annahme, dass keine
Nitrifikationshemmung vorliegt, wird der limitierende Stoff i ermittelt und die
allgemeine Prozessgeschwindigkeit p berechnet. In den meisten praktischen
Féllen ist der Sauerstoff limitierend fiir die Umsatzrate. Fiir den limitierenden
Stoff 1 ist die Konzentration an der Unterlage Null, fiir alle anderen Stoffe j ist
die Konzentration S,

+ Si,o [Di v,

S.. =S o, (17)

u ,0
J J Vi DJ

Sind die Konzentration von HCO3™ und geléstem CO, an der Biofilmoberflache
bekannt, so konnen die Konzentrationen an der Unterlage berechnet werden.
Unter der Annahme, dass nur Kohlensdure als pH-Puffer wirksam ist, wird der
pH an der Unterlage pHy mit Gleichung 18 berechnet.

lHco;, |

pH, =pK +log [CO,]
29

(18)
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Im Falle eines nitrifizierenden Biofilms bei 20 °C und einer Sauerstoff-
konzentration von 7 mg/L an der Oberfliche wird fiir unterschiedliche Pufferung
der pH-Wert an der Unterlage berechnet. Als Prozess wird ausschlieBlich die
Nitrifikation beriicksichtigt, die Sdaureproduktion bei der Nitrifikation betrigt 2
Mol Saure je Mol nitrifiziertem Stickstoff.

Ist die Konzentration fiir Bikarbonat an der Oberfldche 2 mmol/L und die CO, —
Konzentration 0,2 mmol/L, so betrdagt der pH-Wert an der Oberflache

pH, =6,4 +log

20 =74.
0,2

9

Die CO,-Konzentration an der Unterlage betragt bei ungehemmter Nitrifikation

DO DV co2 _

[D -4
[COz,u]Z[COZ,0]+SDO ’2+7Q,1D10 [(D:}4
Voo Do, 4,330,700

=0,2+0,28 =0,48 mmol/L

Die Konzentration des Bikarbonats sinkt im Gegenzug auf

_702,100,14

=2-0,48=1,52 mmol/L.
4,330,0

[HCO,,u] =2
Der pH-Wert an der Unterlage wird zu pHy = 6,4 + log(1,52/0,48) = 6,9 und
liegt damit um eine halbe Einheit tiefer als an der Biofilmoberflache.

In einem schlechter gepufferten Abwasser mit nur 1 mmol/L Karbonathérte
andert sich bei gleichem Ammoniumumsatz von

pHo=6,4 +1og (1/0,2) =7,1 an der Oberfliche auf

pH, = 6,4+10g1_0’48 =

6,4

5

an der Unterlage. An diesem Beispiel ist deutlich zu erkennen, dass pH-
Hemmung der Nitrifikation auftreten kann, auch wenn der pH-Wert an der
Biofilmoberfldche (in der Fliissigkeit) in einem unkritischen Bereich liegt.

Die Konzentration von CO, an der Oberflache des Biofilms hdngt stark mit der
Effizienz des Beliiftungssystems zusammen. Im Extremfall bei der Anwendung
von Reinsauerstoff zur Beliiftung steht wenig Gas zur Verfiigung um das
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gebildete CO, auszutreiben, der Partialdruck und die Konzentration von CO, im
umgebenden Abwasser sind hoch, mit der Tiefe des Biofilms steigt die
Konzentration weiter an.

Das gebildete CO, kann beim Tropf- und Tauchkoérperverfahren auf sehr kurzem
Wege an die Luft entweichen, weil der Biofilm in direktem Kontakt zur
Umgebungsluft steht. Gujer und Boller (1986) ermitteln aus theoretischen
Uberlegungen und Versuchsergebnissen fiir Nitrifikationstropfkorper nach einer
Hochlastbelebung eine erforderliche Alkalitdt von 1,5 — 2 mmol/L im Ablauf,
um Nitrifikationshemmung zu vermeiden. Wegen der geringen hydraulischen
Pufferung im System muss daher die Alkalitit im Zulauf SKzy; zum
Nitrifikationstropfkorper insbesondere auch bei Belastungsspitzen mindestens
folgenden Wert betragen:

SK ;. 21,5 +2,0 mmol/L + 0,14 dﬂ;l [0S wit, e = Sty o) (19)
mg

Bei Verfahren mit Druckbeliiftung, also auch beim Biofilterverfahren, herrschen
deutlich hohere CO,-Partialdriicke, so dass bei geringer Wasserhérte und hoher
Sauerstoffausnutzung bei diesen Verfahren mit geringeren pH-Werten gerechnet
werden muss. Der Effekt der pH-Absenkung ist bei gleicher
Sauerstoffausnutzung stdrker als beim Belebungsverfahren, weil eine
Anreicherung von CO, im Biofilm statt findet. Wegen der tiblicherweise hohen
Sauerstoffgehalte ist die Sauerstoffausnutzung im Biofilter in der Regel jedoch
nicht aullergewdhnlich hoch.

2.2.7 Biomasse in Konkurrenz — Der nitrifizierende Biofilm

Im Gegensatz zum Belebungsverfahren, bei dem die Prozesse CSB-Entfernung
und Nitrifikation kinetisch weitgehend voneinander unabhingig, im selben
Reaktor zur selben Zeit stattfinden, werden bei Biofilmverfahren starke
Einfliisse vor allem des heterotrophen Abbaus auf die Nitrifikation festgestellt.

Beim Vorhandensein von mehreren Substraten kommt es zur Konkurrenz
verschiedener Bakterien um limitiert zur Verfiigung stehende Stoffe, in der
Regel um den Sauerstoff. Beim Vorliegen von abbaubarem CSB, Ammonium
und Sauerstoff ist die Nitrifikation wegen der geringen Wachstumsrate der
beteiligten Organismen benachteiligt. Ein nitrifizierender Biofilm kann bei
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entsprechendem Substratangebot sehr schnell von heterotrophen Organismen
iiberwachsen und damit aus dem aeroben Bereich ,,entfernt” werden.

Harremoés (1982) entwickelte anhand eines einfachen Modells die im
Folgenden angefiihrten Kriterien fiir den parallelen Abbau von organischen
Inhaltsstoffen und fiir Nitrifikation in einem Biofilm. Es wird von einem
hinsichtlich der heterotrophen Biomasse homogenen Biofilm ausgegangen,
Stofftransport erfolgt nur durch Diffusion. Die Verteilung der nitrifizierenden
Biomasse wird nicht als homogen angenommen, die Konzentration der
nitrifizierenden Biomasse nimmt von einem (sehr kleinen) Ausgangswert an der
Biofilmoberflache im aeroben, Ammonium-versorgten Bereich exponentiell zu.
Die Abbauraten fiir die organischen Stoffe sind im aeroben Bereich konstant
(Reaktion 0. Ordnung). Die Abbauraten fiir Nitrifikation sind hinsichtlich der
Stoffkonzentrationen 0. Ordnung, jedoch proportional zur Konzentration an
nitrifizierender Biomasse.

Durch diese Vereinfachungen kann die allgemeine Biofilmgleichung fiir den
stationdren Fall (Gleichung 4) analytisch gelost werden, bzw. abschnittsweise
analytisch gelost werden. Je nach Stoffkonzentrationen und Biofilmdicke sind
sieben unterschiedliche limitierende Situationen denkbar (Abbildung 5).

Die Kriterien fiir die limitierende Situation werden anhand der Konzentrationen
der abbaubaren geldsten organischen Inhaltsstoffe Ss (als BSB der filtrierten
Probe), des Ammonium Sy, und des gelosten Sauerstoffs Spo und anhand der
relativen Eindringtiefe der betrachteten Substrate formuliert.

Ausgehend von den Stoffkonzentrationen an der Oberfliche, der Dicke des
Biofilms und den Diffusionstiefen fiir einzelne Stoffe (unter Vernachlidssigung
anderer limitierender Parameter) werden dimensionslose Parameter abgeleitet,
die eine Beurteilung der vorliegenden Limitierung erlauben.
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Abbildung 5:  Konzentrationsverlauf im Biofilm bei 3-Stoff-Diffusion und Reaktionen
0. Ordnung. Es werden geldster Sauerstoff (Sp), geloste abbaubare

organische Verbindungen (Ss) und Ammonium (S,) beriicksichtigt. Aus
Harremoés (1982).

Fiir praktische Anwendungen in der Abwasserreinigung kann angenommen
werden, dass der Fall 3 im Zulaufbereich von Reaktoren anzutreffen ist, der
heterotrophe Abbau wird durch das Angebot an Sauerstoff beschriankt. Die
Nitrifikation kann in diesem Fall vernachldssigt werden, weil die
Wachstumsgeschwindigkeit der Nitrifikanten deutlich unter jener der
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heterotrophen Biomasse liegt und die Nitrifikanten sich daher nicht ausreichend
schnell vermehren kénnen. Im Ubergangsbereich gilt an der Filmoberfliche:

LD 20)
DDO ITDDO

Der Faktor fs bezeichnet in dieser Gleichung den Sauerstoffverbrauch je
abgebauten Substrat, und erhdlt den Wert von Vpo/Vs, wobei V das
stochiometrische Verhéltnis aus dem Verbrauch der jeweiligen Komponente zur
Umsatzrate der Biomasse bezeichnet.

Die Sauerstoffversorgung reicht im Grenzfall gerade fiir den Kohlenstoffabbau
aus. Daraus wird abgeleitet, dass eine ausreichende Vermehrung fiir die
Nitrifikanten und damit eine signifikante Nitrifikationsrate erst moglich sind,
wenn die Sauerstoffkonzentration Gleichung 21 entspricht (Harremoés, 1982).

S0 > 0,15 [B, (21)

Die wesentliche Schlussfolgerung aus Gleichung 20 ist, dass das Kriterium zum
Erzielen der Nitrifikation die Konzentrationen von Sauerstoff und abbaubaren
organischen Verbindungen sind. Der Prozess ,,Auswaschen* von Nitrifikanten
im Biofilm ist letztlich derselbe Prozess wie ,,Ausschwemmen von
Nitrifikanten bei hochbelasteten Belebtschlammsystemen. Auf Reaktorskala
bedeutet Gleichung 20, dass Nitrifikation nicht erfolgt, solange der nutzbare
Sauerstoff nur der Kohlenstoffatmung entspricht. @degaard et al. (1994) stellten
fiir Wirbelbettverfahren fest, dass sich Nitrifikation erst ab einer
Flichenbelastung von schnell abbaubarem CSB (CODggp) unter 5¢g
CODggp/(m?.d) etablieren konnte.

Dieser Zusammenhang wird bei der Bemessung von einstufigen
Biofilmreaktoren hdufig dadurch beriicksichtigt, dass die zuldssige organische
Flachen- oder Raumbelastung fiir Nitrifikationsanlagen beschrinkt ist (ATV,
1983, Nowak et al., 1998). Erst wenn das organische Substrat fiir den
heterotrophen Abbau limitierend ist, kann sich die Nitrifikation durchsetzen.
Ammonium ist in hohen Konzentrationen vorhanden, die Umsatzrate wird durch
den verfligbaren Sauerstoff bestimmt (Fall 6 nach Abbildung 5). Wenn die
Penetrationstiefe fiir Ammonium jener des Sauerstoffs entspricht, also im
Auslaufbereich eines voll nitrifizierenden Reaktors, ist das Ammonium fiir die
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Umsatzrate limitierend und Sauerstoff ist im Uberschuss vorhanden (Fall 5 nach
Abbildung 5). Im Ubergangsbereich gilt Gleichung 22, nimlich dass der
Sauerstoffbedarf fiir Kohlenstoffabbau und Nitrifikation gerade dem
Sauerstoffangebot entspricht (Harremoés, 1982).

fS D)S |$S +fNH4 |:DNH4 |$NH4
DDO ITDDO

=1 (22)

Spo > 0,15 [B,+ 3,4 [8,, (23)

Goneng  und  Harremoés  (1985)  haben  Laboruntersuchungen  mit
Scheibentauchkorpern durchgefiihrt, wobei sie das Kriterium nach Gleichung 22
nicht bestéitigen konnten, und stattdessen folgendes Kriterium vorschlagen

fis i B ~1 entspr. S g ~04 (24)
Dpo Bpo Spo

Williamson und McCarty (1976b) geben an, dass die Sauerstoffkonzentration
dem  2,7-fachen der NH4-N-Konzentration entsprechen soll um
Transportlimitierung von Sauerstoff zu vermeiden.

Adegaard et al. (1994) haben Versuche mit Nitrifikation im einstufigen
Wirbelbettverfahren durchgefiihrt, wobei Trdgermaterial mit definierter
Oberfliche zur Anwendung gelangte. Dabei fanden sie einen starken
Zusammenhang zwischen der (flichenbezogenen) Ammonium-Umsatzleistung
und dem Gehalt an gelostem Sauerstoff im Reaktor. Dabei musste der
Sauerstoffgehalt von 2 — 3 mg/L tberschritten werden, um Nitrifikation zu
erzielen. Nowak (2000) errechnete bei Untersuchungen an nachgeschalteten
Tauchkoérpern  zur  Nitrifikation, bei denen nach der Stufe zur
Kohlenstoffentfernung auch eine Feststoffabtrennung erfolgte, auch bei geringen
Sauerstoffgehalten (in der Wanne) wie z.B. 3mg DO/L maximale
Nitrifikationsumsitze von 0,5 — 1,1 g N/(m?.d), wobei fiir einen einstufigen
Tauchkorper beim selben Sauerstoffgehalt (in der Wanne) eine deutlich
geringere Leistung von 0,2 g N/(m?.d) ermittelt wurde.

Da bei Biofilmreaktoren in der Regel Kaskaden- oder Plug-flow-Reaktoren zum
Einsatz kommen und die organische Belastung in FlieBrichtung abnimmt, dndert
sich das Verhéltnis zwischen Stickstoff und abbaubaren organischen Stoffen
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(z.B. als N/CSB) mit dem FlieBweg. Wird die Nitrifikationsleistung in
Abhédngigkeit von der Sauerstoffkonzentration ohne Information {iiber die
organische Belastung angegeben, so wird dieser Zusammenhang nicht
beriicksichtigt. Auch der Ansatz einer mittleren organischen Flidchen- oder
Raumbelastung kann nicht zur Beschreibung der Reinigungsleistung oder zur
Dimensionierung fiir Nitrifikation geniigen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bis zu sehr geringen NH4-N-
Konzentrationen die Nitrifikation Sauerstoff-limitiert ablduft. Fiir alle
praktischen Anwendungsfille ist die Nitrifikation als Sauerstoff-limitierter
Prozess zu betrachten. Die Fille 1, 2, 4 und 7 aus Abbildung 5 sind fiir
praktische Anwendungen im Allgemeinen nicht relevant.

Wanner und Gujer (1984) haben ein einfaches Modell fiir die
Biomasseverteilung mit drei Substraten (Sauerstoff, CSB, Ammonium) und drei
Biomasse-Komponenten (heterotrophe Biomasse, autotrophe Biomasse, inertes
Material) fiir steady-state erstellt, und anhand dieses Modells die
Populationsverteilung von schnell und langsam wachsenden Organismen in
einem Biofilm in Abhéngigkeit des Substratangebots dargestellt. Anhand des
qualitativen Zusammenhanges stellen sie fest, dass

1. die Wachstumsbedingungen an der Unterlage dafiir entscheidend sind ob
eine Spezies sich im Biofilm entwickeln kann.

2. bei Konkurrenz um einen Stoff (Sauerstoff) schnell wachsende Organismen
bei geringen Substratkonzentrationen (CSB) aus dem Biofilm ausgewaschen
werden, wohingegen sie bei hohen Substratkonzentrationen die langsam
wachsenden Organismen ,,liberwachsen®.

3. die Aktivitit der schnell wachsenden Organismenart von der langsam
wachsenden Organismenart nur wenig beeinflusst wird. Schnell wachsende
Organismen sind eher an der Biofilmoberfldche anzutreffen.

4. die langsam wachsende Organismenart eher in der Tiefe des Biofilms
anzutreffen ist, und ihre Umsatzleistung stark von den schnell wachsenden
Arten beeinflusst wird.
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5. eine langsam wachsende Organismenart im Biofilm nicht notwendigerweise
ausgewaschen wird, wenn die mittlere Wachstumsrate des Biofilms die
maximale Wachstumsrate dieser Organismenart tibersteigt.

Gerade Punkt 5 ist sehr bemerkenswert, und unterscheidet die Populations-
dynamik in Biofilmsystemen entscheidend vom Belebtschlammsystem.

2.2.8 QGrenzen des einfachen Modells

“A model never perfectly describes reality, nor is that a necessity. However, the
model must describe enough of reality to answer the questions (hypotheses) that
have been posed.” (Characklis, 1990)

In den vorangehenden Kapiteln wurden Modelle fiir Diffusion und Umsatzrate
geloster Stoffe dargestellt, und alle anderen Prozesse aufler Acht gelassen. Das
dabei angewandte Modell geht von einem charakteristischen Biofilmelement
und von Gleichgewichtsbedingungen aus. Da die unterschiedlichen Prozesse
verschiedene Geschwindigkeiten haben, ist es fiir die Anschaulichkeit und
Berechenbarkeit sinnvoll, Bedingungen, deren Verdanderung entweder bedeutend
schneller oder bedeutend langsamer als der betrachtete Vorgang ablaufen, als
konstant anzunehmen. Da die Zeitspannen der unterschiedlichen Prozesse sehr
verschieden sind, ist es fiir praktische Zwecke durchaus sinnvoll, zum Beispiel
fir die Beurteilung der  Diffusionsverhidltnisse  mit  konstanter
Biomassezusammensetzung zu rechnen, bzw. im Gegenzug bei der
Modellierung der Populationsdynamik Gleichgewichts-Verteilungen der
gelosten Stoffe anzunehmen. Die Zeitskala fiir unterschiedliche Prozesse wurde
von Characklis (1990) etwa folgend angegeben:

Tabelle 6: Charakteristische Zeiteinheiten unterschiedlicher Prozesse
Prozess Einheit
Ablosung des Biofilms spontan
Diffusion geldster Stoffe Sekunden, Minuten
Biomassezuwachs, Abweidung, Zerfall Tage

Verdnderung der Biomassezusammensetzung Wochen, Monate
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Da reale Reaktoren sowohl in FlieBrichtung als auch iiber den FlieBquerschnitt
nicht homogen durchmischt und besiedelt sind, miissen fiir die Abbildung eines
Reaktors eine Reihe von idealen Biofilmelementen in FlieBrichtung hinter- und
nebeneinander angeordnet werden.

Die vereinfachenden Annahmen, wie zum Beispiel homogener Biofilm mit
definierter Dicke und Bakterienkonzentration, oder Diffusion als einziger
Transportvorgang, entsprechen nicht den mikroskopischen Beobachtungen von
Biofilmen. Anhand eines komplizierteren Modells als des vorgestellten konnen
viele wesentliche Aussagen weder deutlicher noch grundsétzlich anders
dargestellt werden. Zusitzliche Vorginge und Phidnomene wie Hydrolyse,
Quervermischung, durchstromte Kandle im Biofilm etc. konnen haufig nur
qualitativ erfasst werden. Aus diesem Grund und weil viele grundsitzliche
Zusammenhinge auch bereits anhand des einfachen Modells in der Praxis
bestitigt wurden, ist das einfache Biofilmmodell fiir viele Anwendungen
ausreichend, bzw. bereits mit ausreichend vielen Unbekannten behaftet.

Die vorgestellten Modelle beriicksichtigen nur Transport und Abbau von
gelosten Stoffen. Ein grofBer Anteil der organischen Belastung im Rohabwasser
liegt in partikuldrer Form vor, auch im Ablauf einer Vorkldrung sind die
abfiltrierbaren Stoffe nicht zu vernachlissigen. Fiir einstufige Anwendungen
bzw. als erste Stufe einer mehrstufigen Anlage spielen die Anlagerung und die
Hydrolyse von Feststoffen eine wesentliche Rolle. In Hinblick auf die
Abbauvorginge wird eine Unterscheidung der Abwasserinhaltsstoffe, die
iblicherweise als Summenparameter (z.B. CSB) angegeben sind, hinsichtlich
diffusiv und nicht diffusiv als wichtig erachtet. Ahnlich wie beim
Belebtschlammsystem ist die Angabe ,,gelost” bzw. ,,ungeldost (Membran-
filtration mit Porenweite 0.45 p) fiir die Unterscheidung der Abbaukinetik meist
ungeeignet. Ein entscheidendes Problem liegt darin, dass die notwendigen
Analysenmethoden zur Charakterisierung der Abwasserinhaltsstoffe in Hinblick
auf ihr Diffusionsverhalten noch nicht entwickelt sind.

Fir die Anwendung als nachgeschaltete Nitrifikation — nach erfolgtem
Kohlenstoffabbau und nach Feststoffabtrennung — kann eine Beriicksichtigung
der Feststoffe entbehrlich sein. Eine grundsitzliche Vernachlidssigung fiir zweite
Stufen wird jedoch nicht empfohlen.
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Fiir Belebtschlammanlagen hat die Entwicklung und Anwendung von
Simulationsmodellen mittlerweile langjéhrige Tradition. So liegen mittlerweile
viele Erfahrungen mit Modellen vor, und es stehen auch Methoden zur
Verfligung, anhand derer eine Charakterisierung des Abwassers erfolgen kann
und eine Ermittlung von sinnvollen Parametern fiir die Beschreibung der
biologischen Vorginge moglich ist. Dies beginnt mit der Abschidtzung von
Schlammproduktion und Sauerstoffverbrauch in Abhingigkeit der organischen
Belastung und der Feststofffracht im Zulauf (Emde, 1980), geht iiber die starker
gegliederten Modelle ASM 1 (Henze et al., 1987), ASM 2 (Henze et al., 1995)
und ASM 3 (Gujer et al., 1999), bis zu integrierten Modellen fiir mehrstufige
Anlagen (Winkler ef al., 2000).

Im Bereich der Biofilmverfahren wurden neben den einfachen, eindimen-
sionalen Modellen fiir den Abbau geloster Stoffe und homogener Biomasse, wie
sie in diesem Kapitel dargestellt wurden, auch gegliedertere Modelle entwickelt
und auch angewendet (z.B. Wanner und Gujer, 1986, Gujer und Boller, 1990,
Gujer und Wanner, 1990, Wanner, 1995, Wanner und Reichert, 1996). Mit
anspruchsvolleren Modellen konnen zusdtzliche Phdnomene wie z.B. das
Verhalten von Mischpopulationen, Bewegung von Bakterien innerhalb der
Biofilmmatrix, laminare Grenzschicht im Wasserfilm u.A. beschrieben werden.

Neben den genannten Vorgidngen spielen auch Anlagerung, Hydrolyse und
Ablosung der Feststoffe, Abweidung, Quervermischung der Biomasse bei
Spiilung, der Sauerstoffeintrag etc. eine wesentliche Rolle. Dabei handelt es sich
um Vorgénge, die zum Teil nicht unabhingig voneinander untersucht werden
konnen. Auch ldsst sich die Biomassekonzentration (bzw. ,,typische* Dichte und
Dicke des Biofilms) in der Regel nicht bestimmen. Aus diesen Griinden stehen
auch wenig ,typische* Parameter zur Beschreibung dieser Vorgéinge zur
Verfiigung.

Mikroskopische Beobachtungen von Biofilmen zeigen unterschiedliche Bilder,
wobei hdufig in einen Basisbiofilm und einen Oberflichen-Biofilm
unterschieden wird. Dabei handelt es sich beim Basisbiofilm um einen dicht
gepackten Biofilm, in dem kein erheblicher Transport von suspendierten
Feststoffen stattfindet. Es konnen nur geldste Stoffe transportiert werden, der
Stoffaustausch mit dem umgebenden Medium ist durch die Phasengrenzflache
moglich und erfolgt vor allem durch Diffusion.
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Beim Oberflachen-Biofilm handelt es sich um eine lockere, eventuell fadige
Struktur, deren Elemente vom Medium um- und durchstromt werden konnen.
Der Oberflichen-Biofilm stellt hinsichtlich Struktur und Abbau-Eigenschaften
ein Mittelding zwischen Basisbiofilm und suspendiertem Schlamm dar. Da das
vorliegende Kapitel eine kurze Darstellung der Besonderheiten der
Biofilmkinetik im Gegensatz zu Belebtschlammsystemen darstellt, wurde auf
die Beriicksichtigung des (Belebtschlamm-dhnlichen) Oberflachen-Biofilms
verzichtet.

Suspendierte Partikel kdnnen in den Biofilm aufgenommen bzw. vom Biofilm in
die Flissigkeit abgegeben werden. Durch die bewegte Fliissigkeit kommt es
auch zu erheblichem konvektiven Stofftransport in den porigen Kanilen des
Biofilms. Auch sind die unterschiedlichen Organismen-Arten nicht homogen
verteilt, sondern es kommt zur Bildung von Zell-Clustern, die kleinrdumig stark
inhomogen sind. Zur Zeit gibt es keine zwei- oder dreidimensionalen
Biofilmmodelle, die diese Strukturen und Vorginge befriedigend abbilden
konnen. Fiir viele Anwendungsbereiche sind die eindimensionalen Modelle zur
Beschreibung und fiir das Verstindnis ausreichend.

2.3 Massenbilanzen

Massenbilanzen stellen eine Kontinuitidtsbedingung fiir Prozesse dar, und sind
ein hervorragendes Werkzeug fiir grundsitzliche und theoretische
Uberlegungen, sowie zur Modellbildung und zur Auswertung und Beurteilung
von Messdaten.

Insbesondere  fiir den Vergleich unterschiedlicher Verfahren sind
Massenbilanzen sehr von Nutzen. Bei Verfahrensvergleichen ist grundsatzlich
das Gesamtsystem zu betrachten, im Regelfall konnen einzelne Verfahrensstufen
nicht losgelost beurteilt bzw. verglichen werden. Anhand von Massenbilanzen
konnen auch fiir Systeme mit internen Stoffkreisldufen die wesentlichen
Stoffstrome erkannt und quantifiziert werden. So kann anhand von Bilanzen
tiber die Abwasserreinigungsstufe zum Beispiel festgestellt werden, ob der
Rohschlammanfall beim einstufigen Belebungsverfahren (ohne Vorkldrung oder
Vorklarung mit geringer Aufenthaltszeit) und beim Biofilterverfahren zur
Vollreinigung (Vorfillung, geringer Stabilisierungsgrad im Spiilschlamm)
unterschiedlich ist.
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Die Prozesse der Abwasserreinigung unterliegen permanenten Verdanderungen,
sei es hinsichtlich der Belastung oder der Betriebsgroen. Treten diese
Verdnderungen regelmiBig in gleicher GroBenordnung auf und schwanken um
einen konstant bleibenden Mittelwert (konstante Belastungsverhiltnisse), so
kann die Beschreibung eines stationdren Systems zur Charakterisierung der
Anlage dienen.

Neben der Systemabgrenzung und der Erkennung der relevanten Stoffstrome
spielt auch die zeitliche Komponente eine wesentliche Rolle. Einerseits spielen
zufillige Messfehler (Messungenauigkeit) mit zunehmendem Auswertezeitraum
eine geringere Rolle, andererseits kann bei ausreichend langem Auswerte-
zeitraum die Anderung der Konzentration im Reaktor vernachlissigt werden.
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Abbildung 6:  Riihrkessel als exemplarischer Idealreaktor

Diese Besonderheiten konnen anhand des idealen Reaktors Riihrkessel sehr
anschaulich dargestellt werden. Der Riihrkessel hat ein konstantes Volumen V,
dessen Inhalt ideal durchmischt ist und in dem keine Gradienten von
ZustandsgroBen (pH, Temperatur, Stoffkonzentrationen) auftreten. Er wird von
einer Wassermenge Q durchflossen, der Durchfluss ist im Zulauf und im Ablauf
gleich groB3, das Fiillvolumen dndert sich nicht. Da der Reaktorinhalt homogen
durchmischt ist, sind die Stoffkonzentrationen S im Ablauf die selben wie im
Reaktor.

Die Stoftbilanz fiir einen Stoff i hat die folgende Form:

QL8 ,, —QL8; —ry; DJ—%DJ =0 (25).

Dabei bedeuten

Sizu  Zulaufkonzentration des Stoffes i [mg/L]
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S; Konzentration des Stoffes 1 im Reaktor und im Ablauf [mg/L]
v volumetrische Umsatzrate fiir den Stoff 1
(positiv fiir Produkte, negativ fiir Edukte) [g/(m3.d)]

Die gewohnliche Differentialgleichung (25) kann fiir den stationdren Zustand zu
einer linearen Gleichung vereinfacht werden.

Q'(SA,ZU - SA) = _rA'V (26)

Die Auswertung der Betriebsdaten von den in dieser Arbeit dargestellten
Pilotuntersuchungen beruhen im den meisten Féllen auf der Anwendung der
Gleichung 26. Dabei handelt es sich zwar um eine mathematisch wie
intellektuell anspruchslose Beziehung, die Missachtung von Gleichung 26 kann
jedoch insbesondere bei der Interpretation von Messwerten zu erheblichen
Trugschliissen fithren, da hiufig nur durch diese Beziehung Widerspriiche in
den Messdaten erkannt werden.

Gerade fiir Biofilmsysteme kann nicht widerspruchslos das Reaktormodell
Riihrkessel angewandt werden, weil wesentliche Charakteristika nicht erfiillt
sind. Der Inhalt der Reaktoren ist nicht homogen durchmischt, auch ist das
Fillvolumen nicht konstant. Da die gebildete Biomasse hédufig im Reaktor
akkumuliert und bei gezielt durchgefiihrten Spiilungen kontrolliert entfernt
werden soll, darf der Speicherterm der Bilanzgleichung bei kurzen
Betrachtungszeitraumen nicht vernachlassigt werden. Haufig ist die Umsatzrate
in FlieBrichtung verdnderlich, sodass statt Gleichung 25 eine partielle
Differentialgleichung in Abhidngigkeit der Zeit und des FlieBweges angesetzt
wird, oder der Biofilmreaktor durch eine Kaskade von seriell durchflossenen
Riihrkesseln idealisiert wird.

Ist der betrachtete Zeitraum lang genug, dass der Einfluss der Speicherung im
Reaktor auf das Rechenergebnis der Bilanz vernachléssigt werden kann, so kann
Gleichung 26 angewendet werden. Von Belebungsanlagen, bei denen die
mittleren Verweilzeiten der fliissigen und festen Stoffe bekannt bzw. relativ
einfach zu bestimmen sind, konnen die Minimalzeitraume fiir Bilanzen bestimmt
werden, um den FEinfluss des Fehlers bei der Speichererfassung fiir Bilanzen
gering zu halten (Nikolavcic ef al., 1998, Miiller, 1999). Haufig wird fiir Unter-
suchungen, bei denen die Feststoffe berilicksichtigt werden miissen, die dreifache
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mittlere  Aufenthaltszeit der  Feststoffe (z.B.  Schlammalter bei
Belebungsanlagen, Faulzeit bei Schlammfaulung) als Mindest-Bilanzzeitraum
empfohlen.

Da die mittlere Verweilzeit der Feststoffe bei Biofilmsystemen in der Regel
nicht bekannt ist, ist diese Empfehlung fiir den Anwender unbrauchbar. Aus
Auswertungen von Betriebsergebnissen ist hervorgegangen, dass fiir
Biofiltersysteme ,,system-typische® Zeiten hinsichtlich der Verdnderung der
Biomasse nicht wesentlich von jenen fiir Belebtschlammsysteme mit gleicher
Reinigungsleistung abweichen (KroiB et al., 1998).

2.4 Nitrifikation im Biofilter

Mit Biofiltration wird das um die biologische Reinigung erweitere Verfahren der
Raumfiltration bezeichnet. Im Allgemeinen konnen Bioreaktoren mit
Filterwirkung als Biofilter bezeichnet werden. Um ein Verblocken der Filter zu
vermeiden, sind wiederkehrende Spiilungen des Filtermaterials erforderlich.
Auch Tropfkorper (engl trickling filter) konnen hinsichtlich ihrer
Funktionsweise zu den Biofiltern gezdhlt werden, dies ist im deutschen
Sprachraum jedoch uniiblich.

Eine Begriffsdefinition ist in ATV (2000a) angefiihrt: ,,... Im fachlichen
Sprachgebrauch sind die in der Literatur zu findenden Begriffe Biofilter,
biologischer Filter, biologisch aktivierter oder intensivierter Filter nicht klar
umrissen. Sie wollen jedoch deutlich machen, dass neben den im Vordergrund
stehenden biologischen Behandlungsprozessen stets auch ein gezielter
Suspensariickhalt durch Filtration gewdhrleistet sein soll und sie sich somit
vornehmlich auf Reaktoren mit feinkornigen Trdigermaterialien beziehen.

Der ‘Biologische Filter’, kurz ‘Biofilter’, wird im folgenden nach CEN 1085
definiert als ‘Biofilmreaktor mit einem Festbett aus kornigem Material als
Fiillstoff, in dem Filtration und biologischer Abbau kombiniert erfolgen.’ ...

Bei den in dieser Arbeit behandelten Biofiltern handelt es sich um
Festbettreaktoren, die mit kdrnigem Material gefiillt sind. In diesen Reaktoren
finden Raumfiltration von Feststoffen und biochemischer Stoffumsatz simultan
statt. Aufgrund des Biomassezuwachses im Filterreaktor und wegen der hohen
hydraulischen Beaufschlagung und Luftbeaufschlagung ist die Filterwirkung
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geringer als bei einem klassischen Raumfilter, der nur zum Suspensariickhalt
angewendet wird.

Die beiden Prozesse Filtration und biologischer Abbau sind in ihren Anspriichen
an die Verfahrenstechnik stark unterschiedlich. Fiir den biologischen Abbau ist
ein moglichst enger Kontakt zwischen Biomasse und Abwasser erforderlich. In
einem Filter kann sich freischwebende Biomasse nicht ausreichend vermehren,
sondern es bilden sich Biofilme an der Oberflache des Fiillmaterials aus.

Der Abbau im Biofilm ist in Biofiltern zur Abwasserreinigung durch den
Stofftransport in den Biofilm limitiert. Die durch Filtration aus dem Abwasser
entfernten Stoffe — Feststoffe aus dem Zulauf zum Filter und abgeldste Biofilm-
Partikel — werden in den Biofilm eingebaut und verlingern die
Diffusionsstrecke. Auch wirken sich die fiir die Nitrifikation erforderliche
Beliiftung und hohe FlieBgeschwindigkeiten negativ auf den Feststoffriickhalt
aus. Es konnen daher nicht beide Prozesse gleichzeitig optimiert werden. Bei
nachgeschalteten Verfahren sind die im Zulauf zum Filter vorliegenden
Feststoffgehalte ebenso wie der in der Filterstufe anfallende Schlammzuwachs
hiufig gering, sodass ein Fiillmaterial mit hoher spezifischer Oberfliche zum
Einsatz gelangen kann und der Feststoffgehalt auch im Ablauf der Filterstufe
gering ist.

Ausgehend von Anlagen zur Restreinigung kommen vermehrt auch Anlagen mit
Biofilter als biologische Hauptstufe zur Anwendung. In Osterreich wird die
Biofiltration kaum angewendet, international gibt es jedoch Anlagen in allen
GroBenordnungen. Einen Uberblick iiber Anwendungen in Deutschland ist in
Barjenbruch (1997), ATV (2000a) und Barjenbruch und Boll (2000) zu finden.

Noch vor wenigen Jahren wurde der erforderliche Beobachtungs- und
Erfahrungsprozess zur Beurteilung von Anforderungen und Verfahrenstechnik
der Biofiltration als noch nicht ausreichend fiir die allgemeine Anwendung in
der kommunalen Abwasserreinigung betrachtet (Schleypen et al., 1997).
Demnach kénnen neue Verfahren dann empfohlen werden, wenn

e ihre Wirkungsweise naturwissenschaftlich und verfahrenstechnisch
nachvollziehbar ist und klare Bemessungsgrundlagen vorliegen

e die moglichen Einsatzbereiche und Ausbaugrofien feststehen,
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» Leistungsfahigkeit, Stabilitit und Flexibilitdt langfristig unter den
Bedingungen der Praxis nachgewiesen sind,

» Betriebsvorschriften vorliegen und das Betriebspersonal damit in der Lage
ist, die Anlagen richtig und effizient zu betreiben, und

e die Gesamtwirtschaftlichkeit fiir Bau und Betrieb in der Praxis erfillt ist.

Entwicklungsbedarf wurde dabei insbesondere fiir den ersten Punkt der klaren
Bemessungsgrundlagen, und fiir die langfristige Betriebserfahrung unter Praxis-
Bedingungen festgestellt. Da mittlerweile jedoch sehr viele Biofilteranlagen
auch grof3technisch und langjihrig in Betrieb sind, ist diesbeziiglich vor allem
ein Defizit in der Veroffentlichung ausgewerteter Betriebsergebnisse zu
bedauern. Es sind nur wenig Betriebsergebnisse grofitechnischer Anlagen
veroffentlicht. Betriebswerte wurden zum Beispiel in Barjenbruch (1997),
Tranckner (1999), Sagberg et al. (1998) und Gassen (2000) veroffentlicht.
Beispiele fiir die Verfahrensfiihrung sind in Abbildung 7 und Abbildung 8
dargestellt.

Wie bei allen biologischen Verfahren hdngt das Potenzial der Umsatzrate auch
beim Biofilterverfahren von der zur Verfligung stehenden Biomasse ab. In
simplen Worten konnen die (in der Vergangenheit gebildeten und gegenwirtig
aktiven) Bakterien nur dann die aktuell anfallenden Stoffe umsetzen, wenn sie in
geniigender Menge vorhanden und substratversorgt sind. Daraus konnen — am
Beispiel der Nitrifikation - vier Einflussfaktoren fiir die Umsatzkapazitdt grob
festgelegt werden:

1. Nitrifizierte N-Fracht. Die Bildung von Nitrifikanten korreliert direkt mit
dem Stickstoffumsatz. Je geringer die in der Vergangenheit nitrifizierte N-
Fracht ist, um so weniger nitrifizierende Biomasse wurde gebildet.

2. Aktuelle Substratversorgung. Nur jene Nitrifikanten, die ausreichend mit
Substrat versorgt sind (DO, NH,-N, P, Spurenelemente, pH-Wert), konnen
zum aktuellen Umsatz beitragen. Unter praktischen Bedingungen ist haufig
die aerobe Zone malgebend fiir die aktive nitrifizierende Biomasse. Die
maximale Umsatzrate hdangt von der Temperatur und der Substratversorgung
ab.
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3. Absterben und Zerfall von Biomasse. Gebildete Nitrifikanten konnen nur in
beschrinktem Ausmal} im Vorrat ,,geziichtet werden. Gebildetete Biomasse
wird durch Fraf3 oder Zerfall verringert.

4. Gezielter Schlammabzug. Allein durch den Schwebstoffabtrieb der
biologischen Stufe kommt es bereits zu einem Austrag von Biomasse. Bei
gezieltem Feststoffaustrag (Spiilung) wird ein Teil der aktiven Biomasse aus

dem Reaktor ausgetragen und steht nicht mehr fiir den Stoffumsatz zur
Verfiigung.
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Abbildung 7:  Verfahrensfiihrung fiir den Einsatz der Biofiltration zur Nitrifikation als
biologische Hauptstufe
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Abbildung 8:  Verfahrensfiihrung fiir den Einsatz der Biofiltration als nachgeschaltete
Reinigung

2.4.1 Abwasserzusammensetzung

Der Gehalt abbaubarer organischer Verbindungen hat einen deutlichen Einfluss
auf die Nitrifikationsleistung in einem Biofilter. Die Abwasser-
zusammensetzung, die im Zulauf zum Nitrifikationsreaktor auftritt, hingt von
der Qualitit des Rohabwassers, sowie vom Verfahrenskonzept und von der
Effizienz der Vorreinigung ab (Vorféllung, biologische Vorreinigung in einer
Hochlast-Stufe,  Vollreinigung  hinsichtlich ~ Kohlenstoff-Verbindungen,
Feststoffabtrennung in der Vorkldrung/Zwischenklirung, Rezirkulation von
gereinigtem Abwasser). Auch Schwankungen der Abwasserzusammensetzung —
zufolge Anderungen in der zuflieBenden Belastung oder Wassermenge, aber
auch zufolge unterschiedlicher Reinigungsleistung in einer vorangegangenen
Verfahrensstufe — sind von Einfluss auf die Reinigungsleistung. Auf
Belastungsschwankungen wird in Kapitel 2.4.5 eingegangen.

Wird auch die Denitrifikation in einer Biofilteranlage durchgefiihrt, so fehlt es
hdufig an verfligbarem abbaubarem Substrat fiir die (anoxische)
Kohlenstoffatmung. Einerseits wird wegen der erforderlichen Vorklarung bzw.
Vorféillung nicht die gesamte organische Schmutzfracht in die
Dentitrifikationsstufe eingebracht werden, andererseits ist die Aufenthaltszeit der
gelosten Stoffe aber auch der Feststoffe in hochbelasteten Biofilterreaktoren
gering. Die Denitrifikation im Biofilter wird durch den verfligbaren Kohlenstoff,
das verfligbare Nitrat, den gelosten Sauerstoff und durch den Stofftransport,
bzw. die Diffusion in den und im Biofilm, beeinflusst.
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Wegen der kurzen hydraulischen Aufenthaltszeiten in Biofiltern konnen nur
rasch abbaubare CSB-Fraktionen als CSB-Quelle genutzt werden (Tschui,
1994). Geloste CSB-Fraktionen, die zuerst noch hydrolysiert werden miissen
und somit nicht direkt fiir die Organismen verfiigbar sind, konnen kaum genutzt
werden. Demgegeniiber konnen organische Partikel, die im Filterbett
zuriickgehalten werden, ein weiteres Potenzial als CSB-Quelle fiir die
Denitrifikation darstellen.

Um die geringe Denitrifikationskapazitdt auszugleichen und obligatorisch fiir
Anwendungen der nachgeschalteten Denitrifikation wird die Abwasser-
zusammensetzung in der Regel durch eine externe CSB-Quelle an die
Reinigungserfordernisse angepasst. Jansen et al. (1994) haben Untersuchungen
mit  Pilot-Biofilteranlagen = und  unterschiedlichen = CSB-Quellen zur
Dentitrifikation durchgefiihrt, wobei vorgekliartes Abwasser, Ablauf einer
Vorfillung und mit Azetat aufgestockter Ablauf einer Nitrifikationsanlage zur
Anwendung gelangten. Sie haben die organischen Verbindungen in drei
Fraktionen aufgeteilt, eine Fraktion von sofort verfiigbaren organischen
Komponenten, eine leicht hydrolysierbare Fraktion und eine langsam
hydrolysierbare resp. inerte Fraktion. Dabei haben sie festgestellt, dass in
Biofiltern zur vorgeschalteten Denitrifikation die sofort verfiigbaren organischen
Verbindungen zur Génze entfernt wurden. Nur nach Dosierung von Azetat im
Uberschuss wurde im Ablauf der Denitrifikation sofort verfiigbares Substrat
wiedergefunden. Von den leicht hydrolysierbaren Stoffen wurde ein erheblicher
Anteil nicht in der Denitrifikationsstufe entfernt und gelangte in die
Nitrifikationsstufe. Pujol efr al (1994) geben an, dass eine effektive
Dentitrifikation im Biofilter nur mit externem Substrat erreicht wird.

Die Feststoffabtrennung im Zulauf zur Biofiltration spielt eine wesentliche Rolle
fiir die Spiilintervalle und somit fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Im
Extremfall konnen die Spiilzyklen bei unzureichender Feststoffabtrennung so
weit verkiirzt werden, dass der produzierte Ablauf als Spililwasser nicht
ausreicht, wodurch die Funktion der Reinigungsanlage nicht mehr gegeben ist.

Der ATV-Bericht ATV (2000a) bezieht sich auf Tschui (1994), wonach der
Feststoffgehalt des Zulaufs zum Biofilter im Tagesmittel 50 — 75 mg/L nicht
iberschreiten soll. Barjenbruch und Boll (2000) empfehlen Feststoffgehalte
unter 50 - 60 mg/L. Bei der Anwendung als biologische Hauptstufe ist daher
grundsitzlich eine Vorkldrung des Rohabwassers erforderlich. Nach den
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Bemessungsvorschriften der ATV (2000b) bedingt dies Vorklarbecken mit mehr
als 1,5 Stunden Aufenthaltszeit. Bigot ef al. (1999) berichten von einem Prozess
mit einem Zweischichtfilter, bei dem keine Vorklarung erforderlich ist, sondern
das Abwasser direkt nach dem Feinrechen in die Filterstufe eingebracht werden
kann.

2.4.1.1 Abbau von CSB und Nitrifikation in einem Reaktor

Fir gewohnlich sind die Reaktionen und Reaktoren fiir CSB-Abbau und
Nitrifikation getrennt, und miissen separat bemessen und optimiert werden. Eine
Ausnahme bildet hier nur der Schwimmfilter, weil bei der Spiilung jeweils das

gesamte Filterbett (Denitrifikations- und Nitrifikationszone) umgeschichtet wird
(Barjenbruch und Boll, 2000).

Aus Kapitel 2.2.7 1st bekannt, dass ein simultaner Abbau von organischen
Stoffen und Ammonium nur beschrinkt moglich ist. Ist der CSB-Gehalt im
Zulauf zum Nitrifikationsreaktor nicht zu vernachldssigen, so kann eine
Zonierung 1m Reaktor in einen eher CSB-abbauenden Teil und einen
nitrifizierenden Reaktorteil erkannt werden. Je nach Schwankung der Belastung
und im Laufe des Spiilzyklus dndern sich die Grenzen zwischen diesen Zonen.
Nach Boller et al. (1998) nimmt die Nitrifikationsleistung bei Raumbelastungen >
3 kg CSB/(m?.d) gegeniiber Verhiltnissen ohne markante organische Belastung
deutlich ab.

Bei Verfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation kann der Kohlenstoffabbau in
der Denitrifikationszone limitiert sein. Steht nicht ausreichend Nitrat zur
Verfiigung, so bleibt (geloster) CSB iibrig und wird in die darauffolgende
(Nitrifikations-)Stufe eingetragen. Ist die Denitrifikationsstufe (wegen
StoBbelastung, zu geringem Schlammalter, Nitratmangel, nicht ausreichender
Beliiftung) iiberlastet, dann bewirken die in die Nitrifikation eingetragenen
organischen Stoffe eine Reduktion des Nitrifikationsvolumens (der
sauerstoffversorgten nitrifizierenden Biomasse). Im Extremfall kann dies dazu
filhren, dass die Nitrifikation nicht vollstindig erfolgt, daher wiederum weniger
Nitrat fur die Denitrifikation zur Verfiigung steht und sowohl der CSB-Abbau
als auch die Nitrifikation verschlechtert werden. Diesem Problem ist durch
ausreichende Dimensionierung und die Installation einer entsprechend
leistungsfahigen Beliiftungseinrichtung auch in der Denitrifikationszone
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entgegenzuwirken. Dieser Belastungsfall tritt auch beim Einfahren einer Anlage
mit vorgeschalteter Denitrifikation ein.

Bei Pilotuntersuchungen zur zweistufigen Biofiltration (Kapitel 3) war der CSB-
Abbau in der Denitrifikationsstufe nicht vollstindig, sodass auch in der
Nitrifikationsstufe ein erheblicher Kohlenstoffabbau stattgefunden hat.

2.4.1.2 Hydrolyse von Feststoffen

Im Gegensatz zum Abbau von gelosten Stoffen, und insbesondere der
Ammonium-Oxidation, ist die Hydrolyse von Feststoffen im Biofilm deutlich
weniger untersucht und in der Literatur beschrieben. Schon vom
Belebungsverfahren ist bekannt, dass die Hydrolyse von Feststoffen ein
wesentlich langsamerer Vorgang ist als der Abbau von gelosten (bzw.
diffusiven) Stoffen. Im Belebtschlamm-Abwasser-Gemisch werden Feststoffe in
die Bakterienflocken eingebaut und sind an der gesamten Feststoffoberfldche der
Hydrolyseaktivitit ausgesetzt.

Im Biofilter miissen die suspendierten Feststoffe und Kolloide vor dem
biologischen Abbau aus dem Abwasser an den Biofilm angelagert und in den
Film transportiert werden. Da die Kontaktzeit im Filter sehr kurz ist, kann bei
hoher Filtergeschwindigkeit und hoher Luftbeaufschlagung die Anlagerung der
Feststoffe unzureichend sein. Bei Pilotuntersuchungen stellten Pujol et al. (1998)
bei sehr hohen Filtergeschwindigkeiten von 10 m?/(m2h) und sehr kurzer
hydraulischer Aufenthaltszeit (10 Minuten) allerdings keine Verschlechterung
des Schwebstoffriickhalts im Nitrifikationsfilter fest, und geben an, dass auch
hinsichtlich des BSBs-Abbaues keine Auswirkung der geringen Aufenthaltszeit
auf die Reinigungsleistung besteht.

Hydrolyse kann an der Interaktionsfliche zwischen den Feststoffen und den
Bakterien stattfinden. Durch die Vorgidnge oberflichliche Anlagerung an die
Biofilm-Oberfliche (Filtration), Transport von Partikeln in die Tiefe des
Biofilms und Biomassewachstum auf den angelagerten Feststoffen werden die
Partikel in den Biofilm eingebaut. Bei diesen Prozessen handelt es sich um
langsamere Vorginge als den Transport der geldsten Stoffe. Auch sind
Feststoffe und Bakterien nicht im gesamten Reaktor gleichmiBig verteilt,
wodurch die Hydrolyse im Zulauf gegeniiber dem Auslaufbereich des Reaktors
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verringert ist. Fiir den Hydrolyseprozess im Biofilm bestehen unterschiedliche
Modellvorstellungen:

* Hydrolyse erfolgt durch extrazellulire Enzyme, die in die fliissige Phase
ausgeschieden werden. Die Hydrolyseprodukte werden dadurch zu gelGsten
Stoffen, die in den Biofilm und durch die Bakterienzellmembranen
diffundieren kénnen.

* Die fiir die Hydrolyse eingesetzten Enzyme befinden sich an der Oberflache
der Bakterien, wo auch die Feststoffe adsorbieren. Der Diffusionsweg ist
dadurch sehr kurz, der Gehalt an Hydrolyseprodukten in der fliissigen Phase
ist gering.

Je nach Verfahren ist eines dieser Modelle geeigneter. In Biofiltern werden die
Feststoffe aus dem Abwasser physikalisch abgetrennt, fiir diese Reaktoren ist die
Hydrolyse am, resp. im Biofilm ein geeigneterer Ansatz als die Hydrolyse
mithilfe von im Umgebungsmedium gelosten Enzymen, welcher eher fiir
Wirbelbettreaktoren empfohlen wird, bei denen der Volumsanteil der fliissigen
Phase im Vergleich zur Biofilmoberfliche deutlich hoher ist (Esey et al., 1998).

Die abfiltrierten Stoffe werden im Biofilter nur beschrinkt abgebaut, daher ist
der Stabilisierungsgrad im Spiilschlamm von Biofiltern nicht sehr hoch. Aus
Sicht der Schlammbehandlung bedeutet dies einen hoheren Rohschlammanfall
als z.B. bei nitrifizierendem Belebtschlamm, fiir die mesophile Schlammfaulung
steht jedoch gleichzeitig mehr abbaubares organisches Material zur Verfiigung,
was sich positiv auf die Gasausbeute auswirkt.

Wird die Biofiltration fiir ,,reine* Nitrifikationsstufen oder fiir Rest-Nitrifikation
angewendet, so ist — je nach Vorbehandlung — der organische Anteil im
Abwasser bereits weitgehend entfernt. Fiir reine Nitrifikationsstufen sind der
Primérschlammanteil im Spiilschlamm (nicht hydrolysierte Feststoffe) und der
biologische Schlammanfall gering.

2.4.2 Luftbeaufschlagung und hydraulische Beschickung — Turbulenz und
Sauerstoffausnutzung

In Kapitel 2.2.4 wurde die Auswirkung der laminaren Grenzschicht zwischen
umgebender Fliissigkeit und Biofilm beschrieben. Je diinner diese Grenzschicht
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ist, umso weniger Widerstand kann sie dem Stofftransport bieten. Beim
Biofilterverfahren kann eine Beeinflussung baulich erfolgen, indem die
Reaktoren mit geringer Grundfliche und grof8er Hohe ausgefiihrt werden, oder
indem mehrere Reaktoren i1n Serie betrieben werden, um hohe
Filtergeschwindigkeiten zu erreichen. Aus betrieblicher Sicht koénnen die
Prozessluftmenge und — bei Systemen mit Rezirkulation — die Wassermenge
verdndert werden. Neben der Verringerung der laminaren Grenzschicht
bewirken hohere hydraulische Beschickung und hohere Prozessluftmenge mehr
Dispersion, also eine bessere Durchmischung und daher eine Verringerung von
Totzonen im Filterbett, was zur Vergleichmifligung der Belastung und der
Biomasse im Reaktor beitrdgt, und schlieBlich hohere Sauerstoff-
Konzentrationen im Reaktor.

Aus reaktorkinetischer Sicht ist der Biofilter — dhnlich wie der Tropfkorper —
praktisch als Rohrreaktor zu bezeichnen. Etwa 2/3 des Gesamtvolumens werden
vom Fiillmaterial eingenommen, daher stehen nur etwa 1/3 des Volumens fiir die
Biomasse, die Luftblasen und das Abwasser zur Verfligung. Dies bedeutet
gleichzeitig, dass die FlieBgeschwindigkeit im Reaktor mindestens dreimal so
hoch ist wie die Filtergeschwindigkeit. Je nach Beliiftungsintensitét fiihrt die
Riickvermischung zu einem gewissen Abweichen vom Rohrreaktor in Richtung
Riihrkessel. Die Beliiftung fiihrt aber auch zur Ausbildung eines kanalartigen,
iiber den Querschnitt inhomogenen FlieBverhaltens (Tschui, 1994).
Untersuchungen iiber die Durchstromung eines halbtechnischen Reaktors sind in
Brinke-Seiferth (1999) dargestellt.

Anhand von Betriebsdaten nicht nitrifizierender Biofilter stellten Canler und Perret
(1994) an GrofBanlagen eine Verschlechterung des Wirkungsgrades der CSB-
Entfernung mit zunehmender Filtergeschwindigkeit fest. In diesen
Untersuchungen variiert die Filtergeschwindigkeit im Bereich von 1 bis 4,5 m/h.

Der Einfluss von Luftbeaufschlagung und Wassergeschwindigkeit auf die
Nitrifikationsleistung wird in Peladan et al. (1996, 1997a) beschrieben. Da diese
Untersuchungen ohne Ammoniumlimitierung und ohne organische Belastung
betrieben wurden, konnen die Effekte unterschiedlicher Nitrifikationsraten den
eingestellten Versuchseinstellungen direkt zugeordnet werden, was unter
Betriebsbedingungen kaum moglich ist. Die Sauerstoffkonzentrationen im
Filterbett sind nicht angegeben, der geloste Sauerstoff im Ablauf sei jedoch nahe
der Sittigung gewesen.
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Da die Ausbildung der laminaren Grenzschicht und von Totzonen nicht
unabhingig voneinander auftreten bzw. provoziert werden kénnen, konnen diese
beiden Phdnomene nicht getrennt untersucht und beurteilt werden. Auch steigt
unter Betriebsbedingungen, bei denen die Sauerstoffkonzentration in den
Reaktoren in der Regel unterhalb des Sattigungswertes ist, mit zunehmender
Luftbeaufschlagung die Konzentration des gelosten Sauerstoffs. Auch dies fiithrt
zu einer Erhohung der maximalen Umsatzrate fiir die Nitrifikation. Da die
Verteilung der Sauerstoffkonzentration in einem Biofilter fiir gewohnlich nicht
bekannt ist, ist eine Zuordnung der unterschiedlichen Einfliisse auf die
gemessenen Umsatzraten selten moglich. Dies ist vermutlich auch der Grund
dafiir, dass wenig Literatur iiber den Zusammenhang zwischen Beliiftungsrate,
hydraulischer Beeinflussung und Nitrifikationskapazitit zur Verfligung steht,
bzw. fiir die Simulation solcher Effekte kaum ,,typische Kennzahlen vorliegen.

Da alle Effekte sich mit zunehmender Wasser- und Luftgeschwindigkeit positiv
auf die maximale Umsatzrate der Nitrifikation auswirken, ist eine Regelung der
Prozessluftmenge im Biofilter anhand der NH;-N-Ablauftkonzentration sinnvoll
moglich, auch ohne die Effekte im Detail zu erfassen. Bei einer Regelung sollte
die Luftmenge daher soweit reduziert werden, dass ein Minimum an
Sauerstoffzufuhr und Turbulenz eingehalten wird und die Ablaufkonzentration
fiir NH4-N gering ist.

Untersuchungen an Pilotanlagen und Vergleichsmessungen mit entnommenem
Biofiltermaterial im LabormalBstab von Tschui ef al. (1994) zeigen einen grof3en
Einfluss der Filtergeschwindigkeit im unteren Bereich (4 bis 6 m/h).

Nach Peladan et al. (1996) flihrte eine Verdoppelung der Luftmenge bei einer
Pilotanlage zu einer Steigerung der Nitrifikationsrate um den Faktor 1,25 bis
1,35 fiir einen Filter mit 3 m Fiillhohe, bzw. 1,2 bis 1,3 bei 4 m Fiillhohe. Bei
anderen Untersuchungen wurde bei einer Erhohung der Luftbeaufschlagung von
5 auf 72 Nm?/(m?.h) nur eine Verdopplung der Umsatzrate festgestellt (Peladan
et al., 1997a). Ahnlich wie bei Belebungsanlagen ist eine Verbesserung der
Reinigungsleistung durch Erhohung der mit Sauerstoff ausreichend versorgten
Biomasse (aerobes Volumen) deutlich wirkungsvoller zu erreichen. In gewissem
Bereich und zum ,,Abfangen® von Spitzenbelastungen kann es jedoch auch
sinnvoll sein, zur Erhohung der Umsatzrate die Luftmenge kurzfristig
anzuheben.
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Wie den Abbildungen aus Peladan ef al. (1997a) entnommen werden kann, ist der
Effekt von hoherer Umsatzrate mit zunehmender Luftmenge im Bereich
geringer Luftbeaufschlagungen (ca. 5 bis 20 Nm?/(m?.h)) hoch. Daher ist es
sinnvoll, die Luftmenge im unteren Bereich einer Regelung zu unterwerfen,
einerseits um den Energieaufwand in Grenzen zu halten, andererseits um die
Masse an Ammonium-limitierter Biomasse 1m  Sauerstoff-versorgten
Reaktorbereich und damit den Verlust von Nitrifikationskapazitit durch
Absterben und Zerfall gering zu halten. Ist die Luftbeaufschlagung bereits hoch,
so kann auch eine FErhohung der Luftmenge zu keiner wesentlichen
Verbesserung fiithren.

Unter Betriebsbedingungen kann die Wassermenge (wenn keine reaktorinterne
Rezirkulation vorgesehen ist) hdufig nicht unabhédngig vom Gesamtsystem
optimiert werden. Die Wassermenge ist durch die Zulaufwassermenge, durch
den Spiilwasseranfall und durch die Anzahl der Filterzellen (wéhrend der
Spiilung sind maximal n-1 Zellen in Betrieb) bestimmt. Bei Systemen mit
vorgeschalteter Denitrifikation ist insbesondere auch die interne Rezirkulation
zwischen Nitrifikations- und Denitrifikationszone zu beriicksichtigen. Dies
bedeutet gleichzeitig, dass die Beschickungswassermenge fiir den Biofilter von
der Stickstoffentfernung bestimmt wird, und nach der Dimensionierung des
Reaktors im Wesentlichen festgelegt ist. Die Filtergeschwindigkeit wird durch
die Bauhohe der Biofilter determiniert, die iiblicherweise 3 bis 4 m betrigt
(ATV, 2000a). Als Betriebsparameter fiir die Anpassung an die Belastung
hinsichtlich Nitrifikation verbleibt daher die Luftbeaufschlagung. Die zugefiihrte
Luftmenge ist sinnvoll an die zu nitrifizierende Stickstofffracht anzupassen.

Unter Betriebsbedingungen ist die Filtergeschwindigkeit in der Regel im
Bereich von 2 - 5 m/h, wobei 10 m/h fiir gewohnlich nicht iiberschritten werden.
Die Luftbeaufschlagung betragt 5 — 20 Nm?3/(m?.h), nach den Empfehlungen der
Anbieter soll der Minimalwert nicht unterschritten werden.

Als weiterer Effekt der Beliiftung ist die Sauerstoffausnutzung des
Beliiftungssystems von Einfluss auf die Nitrifikationsleistung. Vereinfacht
gesprochen und wie aus dem Belebtschlammverfahren bekannt, kann durch ein
sehr effizientes Beliiftungssystem der Energieaufwand fiir die Sauerstoffzufuhr
gering gehalten werden. Mit zunehmender Sauerstoffausnutzung steigt der
Partialdruck von CO, und dadurch sinkt der pH-Wert in der fliissigen Phase.
Diese pH-Verschiebung wird durch die Diffusion verstarkt, wie in Kapitel 2.2.7
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dargestellt wurde. Beim Betrieb von Pilotanlagen stellte Tschui (1994) unter
pH 7,5 in der fliissigen Phase bereits Beeintrdchtigung der Nitrifikationsleistung
fest, wobei die Umsatzrate bei pH 6,5 — 6,7 bereits zu vernachldssigende Werte
einnahm.

Hinsichtlich der Sauerstoffausnutzung wird im ATV-Bericht 2.6.4 (ATV,
2000a) darauf hingewiesen, dass in der Literatur sehr unterschiedliche Angaben
vorliegen. So werden Werte von 18 bis 22 g O,/Nm? /mgr bzw. von 9 bis
15 g Oo/Nm? /mgr angefiihrt. Auch hier sind system- und abwasserbedingt
Unterschiede gegeben. Tschui (1994) fiihrt aus, dass rund 75 % des
Energieverbrauchs auf den Lufteintrag entfallen. Angesichts dieses hohen
Anteils am Energieverbrauch kommt einer Regelung der Sauerstoffzufuhr im
Biofilter eine besondere Bedeutung zu.

Beim Belebungsverfahren kann eine Regelung der Sauerstoffzufuhr nach dem
Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken zu sehr guten und stabilen
Reinigungsergebnissen fiihren (Svardal, 1997). Bei Biofiltern ist keine
Regelstrategie bekannt, die allein auf dem Gehalt an gelostem Sauerstoff beruht.

Haufig wird die Beliiftung nach sehr einfachen Methoden betrieben, zum
Beispiel indem die Verdichter wédhrend der Tagesspitze mit einer hoheren
Drehzahl betrieben werden als auBlerhalb der Spitzenzeiten (z.B. 2 Stufen bei
polumschaltbaren Verdichtermotoren). Eine einfache Steuerung der Prozessluft
nach der NH4-N-Fracht im Zulauf zur Biofiltration, die auf der Kliranlage
Rostock angewendet wird, ist in Trinckner (1999) beschrieben. Auf Basis der
NH;-N-Zulauffracht wird die erforderliche Luftmenge mit einer Faustformel
bestimmt. Uberschreitet der errechnete Wert die Gebliseleistung der 1. Stufe, so
wird das Gebldse auf die 2. Stufe geschaltet. Die angewendete Faustformel
lautet wie folgt:

Q.= & I:ECNH4—N,Z Ell_j

N, 12
Dabei bedeuten
QL Luftbedarf je Filterzelle [Nm?3/h]

Qz Zulaufmenge zur Filterstufe [m3/h]
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Nr Anzahl der Filterzellen in Betrieb [-]

CNHA-N.Z NHy4-N-Konzentration im Zulauf zur Filterstufe [mg/L]

Puznava et al. (2000a, 2000b) beschreiben zwei Arten der Luftmengenregelung
fiir Schwimmfilter mit vorgeschalteter Denitrifikation, die mit vorgekldrtem
Abwasser betrieben wurden. Eine Regelung erfolgt nach dem gelosten
Sauerstoff im Ablauf der Filterstufe, indem im Normalfall ein DO-Sollwert von
4,5 mg/L eingehalten wird, wihrend der Tagesspitze (zu einer vom Betreiber
einzugebenden Zeitspanne) ist ein hoherer Sollwert von 6,5 mg/L. vorgegeben.
Im Betrieb lagen die NH4;-N-Konzentrationen im Ablauf unter Anwendung
dieser Methode bei 0 — 15 mg/L und lagen im Mittel bei 5 mg/L.

Die zweite beschriebene Methode beriicksichtigt sowohl den geldsten Sauerstoff
als auch die NH4-N-Ablaufkonzentration. Die Reaktionszeit fiir die NH4-N-
Konzentration im Ablauf betrdgt 30 — 60 min, die Reaktionszeit fiir den gelosten
Sauerstoff hingegen nur 5 — 10 min. Daher haben sie eine Regelung entwickelt,
die primdr auf der DO-Konzentration im Ablauf aufbaut. Der Setpoint fiir den
gelosten Sauerstoff wird auf Basis der NH4-N-Konzentration bestimmt. Mit
dieser Regelung konnte ein mittlerer NH4-N-Ablaufwert von 1 mg/L eingehalten
werden. Beim Uberschreiten der Nitrifikationskapazitit durch die Belastung
kam es natiirlich auch bei dieser Regelung zu erhohten Ablaufkonzentrationen.
Der Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung ohne Verwendung externer CSB-
Quellen betrug 65 %.

Als Nebeneffekt dieser Regelungen wurde festgestellt, dass bei sparsamer
Beliiftung wéhrend der Schwachlastzeiten weniger geloster Sauerstoff durch die
Rezirkulation in die vorgeschaltete Denitrifikationszone eingetragen und
dadurch die Stickstoffentfernung verbessert wurden.

2.4.3 Temperatur

Auf Basis der theoretischen Uberlegungen in Kapitel 2.2.5 liegt im Allgemeinen
der Fall dicker Biofilm mit Sauerstoff- bzw. Ammoniumlimitierung vor. Die
Sauerstoffkonzentrationen betragen zwar mehr als 2 mg/L, liegen jedoch im
Normalfall deutlich unter der Sattigungskonzentration. Der Arrheniusfaktor fiir
den Temperatureinfluss auf die Umsatzrate wird daher zu
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Ky = 0,50k, +ky o) = 0,05 K (27)

T,umax
wenn die Temperaturabhingigkeit des Diffusionskoeffizienten fiir Sauerstoff
0,035 K™ und jene fiir die maximale Wachstumsrate der Nitrifikanten 0,07 K
betrigt.

Paffoni et al. (1990) haben bei Versuchen mit Nitrifikationsbiofiltern nach einer
Hochlast-Belebungsstufe und entsprechend geringer organischer Belastung
einen Arrheniusterm fir die Nitrifikationsrate von 1,045 K! (entspr. ky =
0,044 K™") festgestellt.

Tschui ef al. (1994) haben bei 10-monatigen Untersuchungen zur Nitrifikation
unter nicht Ammonium-limitierten Bedingungen mit verschiedenen Pilot-
Biofiltern im Bereich von 10 bis 22 °C einen Faktor von kr,y = 0,03 K!
festgestellt. Daraus haben sie geschlossen, dass die Temperatur auf die
Nitrifikation im Biofilter einen bedeutend geringeren Einfluss ausiibt als bei
anderen Biofilmverfahren, zum Beispiel Tropf- und Tauchkorperverfahren, fiir
die im Allgemeinen mit einem Temperaturfaktor von 0,044 K™ gerechnet wird.

Bei Untersuchungen von Peladan et al (1997a) wurde eine lineare
Temperaturabhidngigkeit der maximalen Ammonium-Umsatzrate unter sonst
gleichen Bedingungen hinsichtlich Abwasserzusammensetzung,
Filtergeschwindigkeit und Luftbeaufschlagung beobachtet. Die Volumen-
bezogene Umsatzrate wird angegeben mit

Fy = (0.28 °C™' [T = 0.77) kg N/(m? [d) (28).

Neben der Dimensionierung bzw. Umrechnung von Umsatzraten auf eine
Referenztemperatur spielt die Temperaturempfindlichkeit auch in Hinblick auf
die Flexibilitdt der Verfahrensfiihrung eine wesentliche Rolle (Kroif3, 1994). Ist
die Belastung im Laufe des Jahres nur geringen Schwankungen unterworfen, so
stellt das Verhiltnis der Umsatzraten bei Bemessungstemperatur (,, Winter*) und
bei Betriebstemperatur (,,Sommer*) den Spielraum fiir die AuBlerbetriecbnahme
einzelner Reaktoren dar. Bei einem Temperaturfaktor von 0,044 K™' bedeuten 10
°C Temperaturdifferenz einen Unterschied in der Umsatzrate von 1,5, eine um
10 °C hohere Betriebstemperatur verringert das erforderliche Reaktorvolumen
um 30 %.
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Pujol et al. (1994) berichten, dass bei Pilotuntersuchungen auf der Kldranlage des
Raumes Oslo bei Temperaturen unter 10 °C keine Nitrifikation eingetreten ist.
Nach dem FEinsetzen der Nitrifikation wurde immerhin bei 6 °C noch eine
Umsatzrate von 0,3 kg NH,;-N/(m?3.d) festgestellt. Es geht jedoch nicht hervor,
ob dieser Wert ein Tagesmittelwert oder eine maximale Umsatzrate ist.

2.4.4 Nitrit

Als Zwischenprodukt der Nitrifikation wird Nitrit im aktiven Biofilm gebildet
und auch oxidiert. Je nach Konzentrationsverhdltnissen wird Nitrit durch
Diffusion auch in den Biofilm bzw. aus dem Biofilm transportiert. Die
Konzentration von Nitrit im Ablauf eines Nitrifikations-Biofilters wird daher
von den Umsatz-kinetischen Bedingungen bestimmt.

Bei Biofiltern handelt es sich um Reaktoren, bei denen nur eine geringe
Langsvermischung auftritt. Der Verlauf der Komponenten des anorganischen
Stickstoffs in FlieBrichtung gleicht daher stark der Ganglinie des anorganischen
Stickstoffs in einem FlieBgewdsser, beide Ganglinien weisen typischerweise
Nitrit-Spitzen auf.

Unter stationdren Bedingungen ist zu erwarten, dass das gebildete Nitrit
quantitativ in Nitrat umgewandelt wird und im Ablauf des Reaktors nur sehr
geringe Restkonzentrationen auftreten. Bei Spitzenbelastungen (resp. Erhohung
der zu nitrifizierenden Stickstofffracht) konnen im Ablauf deutliche Nitrit-
Konzentrationen auftreten. Dieser Effekt tritt auch bei Tropfkorpern und in
geringerem Ausmall bei Tauchkorpern auf. Da Nitrit im Ablauf von
kommunalen Klidranlagen routineméfig nicht bestimmt wird, ist dieses Problem
den Anlagenbetreibern hiufig nicht bekannt oder bewusst.

Gujer und Boller (1986) geben fiir Tropfkorper eine Hypothese an, mit der die
Nitrit-Konzentration im Ablauf abgeschitzt wird. Die Grundannahme ist, dass
die Wachstumsraten der Ammonium-Oxidierer und der Nitrit-Oxidierer an der
Biofilmoberfliche gleich grof3 sind. Daraus resultiert folgende Bedingung:

G SNH4 G SNOZ
u s = l’lmax s = l’l b = l’lmax b (29)
A N KNH4 + SNH4 N N I<N02 + SNOZ

Aus dieser Beziehung folgt, dass wegen der unterschiedlichen
Temperaturabhangigkeit der Wachstumsraten der Ammonium-Oxidierer (Ns)
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und der Nitrit-Oxidierer (Nb) die Gefahr fiir erhohte Nitrit-Konzentrationen bei
gleicher Ammonium-Konzentration mit zunehmender Temperatur steigt. Der
theoretische Zusammenhang nach Gleichung 29 wird mit Ergebnissen aus dem
Betrieb von Tropfkorpern im halbtechnischen Maf3stab verglichen.

Die Hypothese fiir Gleichung 29 ist unabhingig vom Reaktor. Dennoch stellten
Boller et al. (1987) bei rotierenden Tauchkorpern geringere Nitrit-
Ablaufkonzentrationen fest als bei Kunststofftroptkorpern. Der Verlauf der
Temperatur-bezogenen Kurvenscharen ist jedoch qualitativ gleich, sodass
erhohte Ammonium-Ablaufwerte und hohe Temperatur grundsitzlich die Gefahr
von Nitrit mit sich bringen.

Uber das Auftreten von Nitrit im Ablauf von Nitrifikations-Biofiltern wird in
der Literatur wenig berichtet. Fdz-Polanco et al. (2000) stellen flir eine Labor-
Biofilteranlage zur Nitrifikation fest, dass im Einlaufbereich das Verhiltnis von
Ammonium- zu Nitrit-Oxidierern deutlich groBer als 1 ist, wohingegen sich die
Tendenz im Auslaufbereich des Reaktors umkehrt und die Nitrit-Oxidierer
dominieren. Diese Untersuchungen wurden mit synthetischem Abwasser und
gleichbleibender Zusammensetzung durchgefiihrt, bei variabler Beschickung, ist
tendenziell eine Vergleichméfigung der Biomasse-Verteilung zu erwarten.
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Abbildung 9:  Theoretische Abschitzung der Nitritkonzentration fiir

Gleichgewichtszustinde an der Oberfliche des Biofilms und praktische
Ergebnisse von Troptkorperversuchen. Aus Gujer und Boller (1986).
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2.4.5 Vorbelastung / Belastungsschwankungen

Das anfallende Abwasser ist in Menge und Qualitdt nicht konstant, sondern
unterliegt gewissen Schwankungen, die mit dem Kanalsystem, den
Lebensgewohnheiten der Bevolkerung, Produktion von Gewerbe- und
Industriebetrieben, Fremdenverkehr u.a. in Zusammenhang stehen. Trotz zeitlich
stark unterschiedlichem Abwasseranfall (hinsichtlich Menge und Qualitit)
miissen die gesetzlichen Anforderungen an die Ablaufqualitit jederzeit erfiillt
werden. Dies stellt bei der Nitrifikation fiir manche Anlagen eine grofle
Herausforderung an die Planung und einen vorausschauenden Betrieb dar.

Da die hydraulische Aufenthaltszeit in Biofilteranlagen sehr kurz ist, sind
Belastungsschwankungen grundsétzlich kritischer zu bewerten als bei Anlagen
mit grofem Speichervolumen. Kann eine spontan auftretende hohe Belastung
nicht zu Génze umgesetzt werden, so steigt die Ablaufkonzentration unmittelbar
an. Selbst bei Einhalten von gesetzlich geforderten Emissionswerten im Tages-
mittel konnen kurzfristig hohe Ablaufkonzentrationen z.B. von Ammonium
auftreten. Dieser Effekt wurde auch von Sicker und Hegemann (1997) auf der
Klédranlage Nyborg festgestellt, wo die Zulaufspitzen zufolge Einleitung von
Schlammwasser erhdht wurden und mit 2 — 3 h Verzogerung in den Ablauf
durchschlugen, wobei die Form der Spitzen prinzipiell erhalten blieben. Es kann
mit keinem Verdiinnungseffekt in der Anlage gerechnet werden. Diesem Effekt
ist insbesondere bei kleinen Vorflutern und daher geringer Verdiinnung des
Abwassers im Gewisser besonderes Augenmerk zu widmen.
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Abbildung 10: Exemplarische NH4-N-Konzentrations-Ganglinie und Tagesmittelwert im
Ablauf einer Biofilteranlage. Trotz Einhaltens des Emissionswertes treten
bei kurzfristiger Uberlastung sehr hohe Konzentrationen auf.

Bei der Untersuchung von Belastungsschwankungen muss zwischen
kurzfristigen Schwankungen und langfristigen Anderungen der Abwasser-
zusammensetzung unterschieden werden. Bei kurzfristigen Schwankungen wird
die Umsatzleistung von der gegenwirtig vorliegenden Biomasse an die
momentane Umgebungssituation angepasst. Eine langfristige Anderung der
Abwasserqualitit beeinflusst dagegen die Zusammensetzung der Biomasse.

Fiir die Leistungsfdahigkeit der Nitrifikation heil3t dies in einfachen Worten: Wie
viel nitrifizierende Biomasse im Reaktor vorhanden ist, hdngt von der
Vorgeschichte ab — also der in der Vergangenheit produzierten Nitratfracht -
unter Berlicksichtigung des Austrages durch Absterben, Zerfall und
Reaktorspiilung. Die effektive Umsatzrate ist dariiber hinaus von der
momentanen Nahrstoffsituation abhéngig, also welcher Anteil der Nitrifikanten
im Reaktor mit Sauerstoff und Ammonium (resp. Nitrit) versorgt ist.

Fiir Belebungsanlagen ist dieser Zusammenhang iiber die kinetischen Parameter
der Nitrifikanten theoretisch gut darstellbar (z.B. Nowak et al, 1994). Fiir
Biofilmanlagen steht leider noch kein anndhernd einfacher und signifikanter
Ansatz fiir die Charakterisierung der Nitrifikationskapazitdt zur Verfligung.

Bei Belastungsschwankungen ist im Wesentlichen zwischen Schwankungen der
organischen Belastung und solchen der Stickstofflast zu unterscheiden. In Bezug
auf die organische Belastung ist bei kommunalem Abwasser grundsatzlich eine
Vorreinigung mit weitgehender CSB-Entfernung erforderlich. Bei Versagen der
Vorreinigungsstufe gelangen organische StoBbelastungen in die Biofilterstufe.
Dabei handelt es sich entweder um partikuldre Stoffe (z.B. Schwebstoffabtrieb
aus einer vorgeschalteten Zwischenkldarung) oder um geloste Stoffe (z.B. bei
Uberdosierung von CSB-Quellen bei der vorgeschalteten Denitrifikation). Auch
StoBbelastungen aus dem Zulauf konnen sich bis in die Biofilterstufe auswirken.

Im Vergleich zu Belebungsanlagen sind die Gefahren von betrieblichen
Auswirkungen von organischen Sto3belastungen auf die Anlage sehr gering. Die
Einleitung hoher Frachten leicht abbaubarer Stoffe in eine Belebunganlage kann
zum Beispiel nachhaltig Bliahschlamm verursachen, wenn die Anlage nicht
priventiv dimensioniert und betrieben wurde. Die selbe FEinleitung in eine
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Biofilteranlage kann zwar auch zu einer Beeinflussung der Reinigungsleistung
fiihren, wenn die Anlage nicht auf diese Spitzenbelastung ausgelegt ist, es
kommt jedoch zu keinem Zusammenbruch der Reinigungsleistung wegen
Schlammabtrieb.

Eine kurze organische Schockbelastung kann momentan die Nitrifikation
beeinflussen bzw. erliegen lassen, nach dem Spiilen steht die urspriingliche
Nitrifikationsleistung wieder zur Verfiigung. (Dieser Fall kann auftreten, wenn
eine vorgeschaltete Stufe kurzfristig iiberlastet oder auBler Betrieb ist.) Eine
langfristige organische Belastung fiihrt zu stirkerem Schlammanfall, daher
haufigeren Spiilintervallen. Boller e al. (1997) haben festgestellt, dass von
verschiedenen  Biofilmreaktoren  (Tropfkorper, Tauchkorper, Beliiftete
Festbetten) die Biofilter bei dauernder CSB-Belastung die grofite
Betriebsstabilitéit der Nitrifikation gewihrleisten.

Neben den organischen Frachten spielt die Schwankung der Stickstofffracht eine
wesentliche Rolle. Die zu nitrifizierende Stickstofffracht ist im Wesentlichen
abhédngig von der Stickstofffracht im Zulauf, von der Stickstoffaufnahme beim
Abbau von Kohlenstoffverbindungen und von Riickldufen aus der
Schlammbehandlung. Eine Schwankung der Stickstofffracht kann daher
einerseits aus der zulaufseitigen Schwankung hervorriihren (z.B.
Fremdenverkehrsgebiete mit saisonal stark unterschiedlicher Auslastung), aus
industriellen oder gewerblichen Einleitungen stammen (widhrend organischer
StoBbelastungen ist die zu nitrifizierende Stickstofffracht gering, weshalb auch
weniger nitrifizierende Biomasse gebildet wird), oder sie sind Folge des
betriebsinternen Triibwassermanagements.

Fir Anlagen zur Rest-Nitrifikation spielt die Reinigungsleistung der
vorgeschalteten Stufe eine wesentliche Rolle. Ist die Reinigungsleistung der
vorgeschalteten Stufe im Normalfall ausreichend und daher die Ammonium-
Belastung fiir die Filtrationsstufe gering, so kann die Kapazitit der
Nachreinigungsstufe im Bedarfsfall nicht ausreichend sein (Barjenbruch, 1998,
Barjenbruch et al., 2000).

Paffoni et al. (1990) haben bei groBtechnischen Untersuchungen mit Nitrifikations-
Biofiltern, die einer Hochlast-Belebung nachgeschaltet sind, bei eher geringen
Temperaturen (12,5 — 13,9°C) festgestellt, dass die aufgebrachte
Ammoniumfracht bis zu einer Belastung von 0,6 kg NHy-N/(m?3.d) vollstindig
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nitrifiziert wurde und geben diese Raumbelastung als Bemessungsgrofie fiir
13 °C an. Hinsichtlich der Schwankung der Ammoniumbelastung werden keine
Angaben gemacht.

Boller et al. (1998) geben fiir Pilotreaktoren, die unter teilweise Ammonium-
limitierten Bedingungen betrieben wurden, folgende Schwankungsbreiten der
Stickstoffumsatzrate fiir 10 °C an: Ein Pilotfilter der Marke Biostyr, der mit
einer mittleren Umsatzrate von 0,85 kg NH4-N/(m?.d) betrieben wurde, wies im
Maximum eine Umsatzrate von 1,0 kg NHy-N/(m3.d) bei 10 °C, bzw. von
1,35 kg NH4-N/(m?.d) bei 20 °C auf. Ein Pilotfilter der Marke Biocarbon, der im
Mittel mit einer Umsatzrate von 0,50 kg NH4-N/(m?3.d) betrieben wurde, wies im
Maximum eine Umsatzrate von 0,53 kg NH,;-N/(m?.d) bei 10 °C, bzw. 0,71 kg
NH4-N/(m3.d) bei 20 °C auf. Insgesamt nahm die maximale Umsatzrate von
nicht NH,-N-limitierten Zustinden auf NH,-N-limitierte Zustdnde in beiden
Féllen um 30 % ab.

In Hinblick auf Bemessung wird in der Fachwelt einhellig die Meinung
vertreten, dass bei Biofilteranlagen wegen der geringen hydraulischen
Aufenthaltszeit groBerer Wert auf die Spitzenbelastung gelegt werden muss. Aus
diesem Grund ist auch die maximale Nitrifikationsleistung in Abhéngigkeit der
Temperatur und der Vorbelastung eine ganz wesentliche Information.

2.4.5.1 Belastungsschwankungen fiir ein Biomasseelement

Die Belastung ist in den unterschiedlichen Teilen des Reaktors und innerhalb
des Biofilms — rdumlich und zeitlich — nicht gleich verteilt. Daher ist ein Teil der
Biomasse im Reaktor immer Substrat-limitiert. In Hinblick auf die Nitrifikation
handelt es sich in der Regel entweder um Sauerstoff-Limitierung oder um
Ammonium-Limitierung. Nitrifizierende Organismen haben die Fihigkeit, die
Umsatzraten in gewissem Umfang an Belastungsschwankungen anzupassen. So
steigt bei Ammonium-Limitierung die Umsatzrate im Reaktor mit zunehmender
Ammonium-Konzentration an. Sobald jedoch im gesamten Reaktor Sauerstoff-
Limitierung vorliegt, was bei Ablaufkonzentration iiber ca. 2 mg NH,-N/L der
Fall ist, bewirkt eine Erhdhung der Ammoniumkonzentration im Zulauf
unmittelbar eine Erh6hung der Ablautkonzentration.
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In diesem Falle kann die Umsatzrate nur durch eine Erhohung der aktiven
Biomasse gesteigert werden, also durch Erhéhung der Sauerstoffkonzentration
bei dickem Biofilm (Verwendung von Rein-Sauerstoft).

Wegen der dynamischen Wachstums- und Absterbevorginge hingt die zur
Verfiigung stehende nitrifizierende Biomasse von der Betriebsweise und von
den Belastungsverhiltnissen der ,letzten Zeit“ ab. Es ist nicht moglich
Nitrifikanten auf lange Zeitriume im Vorrat zu halten. Ubersteigt die zu
reinigende Fracht die erreichbare umsetzbare Fracht bei Ausschopfung der
betrieblichen  Mdglichkeiten  (Filtergeschwindigkeit, Luftbeaufschlagung,
Sauerstoffkonzentration), so sind die Ablaufkonzentrationen erhoht, auch weil
Ammonium im Biofilm nicht in wesentlichem Ausmal} gespeichert wird. Wann
ist nun die maximale Belastbarkeit des Systems erreicht, bzw. wodurch kann die
Belastbarkeit gesteigert werden?

Unter stationdren Bedingungen steht die (maximale) Nitrifikationsleistung
maxNpy eines Biofilmelements zur ,,im Mittel* lokal oxidierten Nitratfracht Ny
im gleichen Verhéltnis wie die maximale Wachstumsrate i .. zur Summe aus
Zerfallsrate b, und Uberschussschlammabzugsrate Dy,.

Als Uberschussschlammabzugsrate wird der Kehrwert einer mittleren
Aufenthaltszeit der aktiven Biomasse eines Biofilmelements im Reaktor
verstanden. Bedauerlicherweise ldsst sich die mittlere Aufenthaltszeit der
Biomasse im Reaktor nicht oder nicht einfach ermitteln. Auf die Frage der
Schlammabzugsrate (zum Beispiel durch Spiilung) wird in Kapitel 3.3.6 weiter
eingegangen. Vorerst sei angenommen, dass die Schlammabzugsrate zwar nicht
genau bestimmt jedoch in ithrer GroBBenordnung abgeschitzt werden kann.

maxN = Ha
N bA + Dy,

0xX

(30)

Fiir ein Biofilmelement, das im Bereich der maximalen Umsatzrate betrieben
wird (z. B. im Zulaufbereich eines Reaktors im aeroben Teil des Biofilms), kann
anhand von Gleichung 30 festgestellt werden, dass hinsichtlich der
Umsatzkapazitit —  bei  gleicher  Sauerstoffversorgung -  keine
Leistungssteigerung moglich ist. Im Zulaufbereich ist daher keine Sicherheit fiir
Belastungsspitzen gegeben.



58

Fiir ein Biofilmelement, das sich im Auslaufbereich des Reaktors befindet, ist
die Netto-Wachstumsrate (Schlammaustrag plus Zerfall) gering. Unter
Vernachldssigung des Schlammaustrages ist die Schwankungsbreite der
Nitrifikationsleistung eine  Funktion der Zerfallsrate. Die absolute
Nitrifikationsrate wird durch die zur Verfiigung stehende Nitrifikantenmasse
bestimmt.

2.4.5.2 Belastungsschwankungen fiir den Reaktor

Fiir Reaktoren, die eine geringe Vermischung der Biomasse innerhalb des
Reaktors aufweisen, ist die im Zulaufbereich zur Verfiigung stehende
Nitrifikantenmasse hoch und im Ablaufbereich gering. Umgekehrt verhilt es
sich mit der Schwankungsbreite der Nitrifikationsleistung. Im Zulaufbereich ist
die Schwankungsbreite gering, im Ablaufbereich ist die abdeckbare
Schwankungsbreite hoch. Die Schwankungsbreite der Nitrifikationsleistung des
Reaktors ergibt sich als Integral iiber den gesamten Reaktor, in welchem die
Biomasse und die abdeckbare Schwankung der Nitrifikationsleistung nicht
homogen verteilt sind.

Bei vollstindig durchmischten Reaktoren ist eine geringe Schwankung der
Stickstofffracht fiir konstante und geringe Ammonium-Ablaufkonzentrationen
als giinstig zu erachten. Bei Reaktoren ohne Vermischung der Biomasse ist eine
gewisse Schwankung der Belastung giinstig fiir eine VergleichméBigung der
Biomasse. Bei Tauchkorperanlagen kann zu diesem Zwecke mit FlieBumkehr
gearbeitet werden. Aus den Erfahrungen mit Pilotanlagen empfehlen z.B. Boller
und  Gujer (1986), bei saisonalen Belastungsschwankungen keine
Nitrifikationstropfkorper einzusetzen.

Je nach Intensitit der Spiilung stellen Biofilteranlagen bei der Biomasse-
verteilung ein Mittelding zwischen vollig durchmischtem Reaktor und sukzessiv
verteilter Biomasse ohne Vermischung dar. Es gibt nur wenige verdffentlichte
Untersuchungen iiber Nitrifikationskapazitit und Vorbelastung im Biofilter.

Le Tallec et al. (1997) haben zwei Pilot-Biofilter zur Nitrifikation/Denitrifikation
mit dem selben Abwasser und der selben mittleren Fracht parallel betrieben. Die
Anlagen wurden mit vorgeklirtem Abwasser beschickt, iiber die
Abwassertemperatur gibt es keine Angabe. Fiir eine Versuchsanlage ist mittels
eines vorgeschalteten Pufferbeckens ein Frachtausgleich erfolgt, sodass die
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Belastungsschwankungen geringer waren. Bei einer mittleren Ammonium-
Raumbelastung von ca. 0,7 kg NH,-N/(m?3.d) wurde ein deutlicher Unterschied in
den Ablaufganglinien erkannt, wobei im Ablauf der Anlage ohne
Frachtausgleich zu Spitzenzeiten bis zu 9 mg NH,-N/L gemessen wurden,
wohingegen in der Anlage mit Frachtausgleich die Konzentration von 1 mg
NH.-N/L im Ablauf nicht {iberschritten wurde.

Die Anwendung von Ausgleichsbecken zum Zweck des Frachtausgleichs fiir die
systematische Untersuchung eine sehr gute Methode ist. Fiir groftechnische
Anwendung, und insbesondere wenn Biofilter-Verfahren in Betracht gezogen
werden, steht der erforderliche Raum fiir gewohnlich nicht zur Verfiigung. Bei
der Bemessung einer Anlage mit Pufferbecken kann in gewissem Mal
Reaktorvolumen gegen ,reaktionsloses Volumen gegengerechnet werden,
wobei in der Regel dem Reaktorvolumen der Vorzug zu geben ist. Je nach
Schlammbehandlung stehen jedoch hidufig konzentrierte Schlammwisser fiir
einen Stickstoff-Frachtausgleich zur Verfiigung (zum Beispiel Presswiésser nach
einer mesophilen Schlammfaulung maschinell voreingedickten Schlammes).
Eine gezielte Einleitung dieser Schlammwisser in der Schwachlastzeit kann —
mit wenig erforderlichem Speicherraum und bei gleichbleibender Tagesfracht —
die Ammonium-Schwankung und die Ablaufkonzentrationen, bzw. das
erforderliche Reaktorvolumen gering halten.
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Abbildung 11: Ablaufkonzentrationen von Pilot-Biofiltern, die mit gleicher mittlerer
Belastung jedoch unterschiedlicher Schwankung der Ammonium-Fracht
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betrieben wurden. LV — low variation filter, NV — normal variation filter.
Aus Le Tallec ef al. (1997).
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Abbildung 12: Maximale Ammonium-Umsatzrate in Abhingigkeit der mittleren Belastung
(bei praktisch vollstdndiger Nitrifikation). Aus Le Tallec et al. (1997).

Le Tallec et al. (1997) haben die maximale Umsatzrate als Funktion der
mittleren Belastung dargestellt, und dabei einen etwa linearen unteren Bereich
festgestellt, in dem die maximale Umsatzrate mit der Belastung steigt, und einen
konstanten Bereich, der die maximale Umsatzrate limitiert (Abbildung 12).

Barjenbruch et al. (2000) haben die Leistungsfahigkeit eines nachgeschalteten
Nitrifikationsbiofilters (nach einer Belebungsanlage mit weitgehender
Nitrifikation) untersucht. Bei unterschiedlicher Vorbelastung wurde fiir 4
Stunden die Ammonium-Zulaufkonzentration durch Dosieren einer
hochkonzentrierten Stickstoffquelle erh6ht um die maximale Umsatzrate zu
bestimmen. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Tabelle 7: Vorbelastung und maximale Umsatzrate eines nachgeschalteten Biofilters
zur Nitrifikation. Aus Barjenbruch et al. (2000).

T Vorbelastung N-Quelle Filtergeschwindigkeit Maximale Umsatzrate
[°C] [kg NH,-N/(m’[d)] [m/h] [g NH4-N/(m’[H)]
18 °C 0,008 NH,Cl 5 1,68
16 °C 0,16 Triibwasser 5 12,6

16 °C 0,16 Triibwasser 10 17,0
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Anhand einer Simulationsrechnung ermittelte Trinckner (1999) fiir die untersuchte
Anlage und eine Abwassertemperatur von 18 °C den Zusammenhang zwischen
Vorbelastung und Nitrifikationskapazitédt (Abbildung 13).

Rogalla et al. (1992) haben bei groftechnischen Versuchen ein Verhiltnis von der
Spitzenumsatzrate zur mittleren Umsatzrate von ca. 1,3 festgestellt. Die Anlage
wurde jedoch hdufig an der Belastungsgrenze betrieben.
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Abbildung 13: Vorbelastung und maximale NH4-N-Umsatzrate. Aus Trinckner (1999).

2.4.6 Spllung

2.4.6.1 Schlammproduktion

Durch den Abbau organischer Stoffe, die Anlagerung von Partikeln und die
Bildung von nitrifizierender Biomasse wird Schlamm im Reaktor akkumuliert.
Durch zyklisch wiederholte Spiilungen wird der akkumulierte Schlamm aus dem
Filterbett ausgetragen. Dabei wird bei hoher Luft- und Wassergeschwindigkeit
die interne Struktur aufgebrochen, es soll zu einer Fluidisierung des Filterbetts
kommen. Die Korner reiben aneinander und der Biofilm wird erodiert. Dies ist
fiir die Prozessstabilitidt erforderlich um Kolmationen bzw. unkontrollierten
Feststoffaustrag zu verhindern. Der abgeldste Biofilm-Schlamm wird mit dem
Spiilwasser aus dem Reaktor ausgetragen. Die Spiilprogramme werden meist
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von den Herstellern der Anlagen vorgegeben, bzw. fiir das Trigermaterial und
die lokalen Gegebenheiten optimiert.

Die Filterlaufzeit ist abhingig von der effektiven CSB- und Feststoffbeladung
des Filters. Als Richtwert fiir Biofilter als biologische Hauptstufe betrigt die
Laufzeit einen Tag. Die Aufenthaltszeit der Feststoffe im Filter entspricht etwa
der halbe Filterlaufzeit. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zum Belebungs-
verfahren, wo die Feststoffe dem Schlammalter entsprechend in der Anlage
verbleiben und dadurch besser hydrolysiert werden.

Kleiber ef al. (1994) geben fiir vorgeklartes Abwasser eine einfache Formel zur
Abschiatzung des Schlammanfalls an, die auf Auswertungen von
Betriebsergebnissen eines Filters zur CSB-Entfernung beruht (ohne Angabe der
Temperatur). Der Formelansatz wird nur mit wenigen Einzelmessungen iiber
kurze Zeitrdume verglichen.

TSSchlammproduktion = 0:2 CSBs Entfernt T 098 SS Entfernt [kg/ d] (3 1)

Fiir den CSB-Gehalt im Spiilschlamm von 1 kg CSB/kg TS kann Gleichung 31
hinsichtlich des CSB-Abbaus und des Feststoffabbaues folgendermallen
interpretiert werden: 80 % der im Filter entfernten gelosten CSB-Fracht werden
veratmet und 20 % fallen als Uberschussschlamm an. Von den abfiltrierten
Feststoffen werden 20 % abgebaut, und 80 % sind im Uberschussschlamm
wiederzufinden.

Fiir Belebungsanlagen gibt es einen &dhnlichen einfachen Ansatz fiir die
Ermittlung des Schlammanfalls von von der Emde (1980), der sich auf die
Zulauffracht bezieht, mit dem auch das Schlammalter beriicksichtigt wird und
der auf der Auswertung von vielen Betriebsergebnissen beruht:

TSus = 0,6 TSy + 0,6 BSB5 - 0,08 . x . TS [ke/d] (32)

wobei mit x der ,,aktive Anteil” (Biomasse) des Belebtschlammes bezeichnet
wird. Mit diesem Ansatz wurden die wesentlichen Vorginge Zellautbau
(0,6 BSBs) und Zellabbau (-0,08.x.TS) beriicksichtigt. Dieser Ansatz bildet auch
die Basis fiir die Ermittlung des Schlammanfalles bei der Bemessung von
Belebungsanlagen nach den Vorschriften der ATV (1991, 2000b).
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Im Vergleich zu Gleichung 31 wird in Gleichung 32 von einem hoheren
Abbaugrad ausgegangen, was sich im weitergehenden Ausmall der Hydrolyse
von Partikeln ausdriickt.

In Bezug auf den entfernten CSB geben Kleiber et al (1994) an, dass der
Schlammanfall ca. 0,38 kg SS/kg CSBgntfernung betrigt. Rogalla ez al. (1992) geben
fiir vorgeklartes Abwasser einen Schlammanfall von 0,4 kg SS/kg entferntem
CSB, bzw. 1 kg SS/kg entferntem BSB; an. Arnold und Wilderer (2000) haben in
einer zweistufigen Pilot-Biofilteranlage mit vorgekldrtem Abwasser einen
Schlammanfall von 0,4 — 0.8 kg TS/kg entferntem CSB ermittelt.

Canler und Perret (1994) haben fiir Biofilter zur CSB-Entfernung, die
vorwiegend mit vorgekldrtem hauslichen Abwasser betriecben wurden, eine
Schlammproduktion von 1im Mittel 0,41 kg TS/kg entferntem CSB festgestellt.
Dieser Wert gilt fiir Gleichgewichtsbedingungen und fiir die CSB-
Raumbelastungen von im Mittel 6,2 kg CSB/(m?.d), wobei der Wirkungsgrad
der CSB-Entfernung im Mittel 67 % betrug.

Sieker und Hegemann (1997) unterscheiden zwischen Filtration und
Uberschussschlamm (Gesamtschlammanfall abziiglich der durch Filtration
zuriickgehaltenen AFS-Fracht) und haben auf der Kléiranlage Nyborg fiir
vorgeklartes kommunales Abwasser einen spezifischen Schlammanfall von 0,4 —
0,6 kg SS/kg entferntem CSB, bzw. eine biologische Schlammproduktion von
0,3 — 0,5 kg SSpi/kg entferntem CSB gemessen.

2.4.6.2 Spiilwasserbedarf

Der spezifische Spiilwasserbedarf wird von der ATV (2000a) mit 5 — 12 m*/m?
angegeben. Sagberg er al. (1998) geben Jahreswassermengen an, woraus fiir eine
zweistufige Biofiltration als biologische Hauptstufe nach einer Vorféllung ein
Spiilwasserbedarf von ca. 9 % der Abwassermenge hervorgeht. Barjenbruch und
Boll (2000) geben einen Spiilwasserbedarf von 5 — 15 % der behandelten
Abwassermenge an, bei hohen Feststoffgehalten bis zu 40 % (5 —10 m* Wasser
pro m? Filterfliche und Spiilung). Sieker und Hegemann (1997) geben fiir die
Klédranlage Nyborg einen Spiilwasserbedarf bei Trockenwetter von ca. 50 % und
in regenreichen Zeiten (hdufigere Spiilungen) von ca. 35 % des behandelten
Abwassers an.
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Die Spiilwassermenge spielt fiir Planung und Betrieb von Anlagen in
mehrfacher Hinsicht eine Rolle. Einerseits muss ausreichend Reinwasser fiir die
Spiilung vorgehalten werden, was einen Speicher fiir gereinigtes Abwasser
erfordert. Andererseits muss das Spiilabwasser (der rohe Spiilschlamm) einer
Behandlung zugefiihrt werden. Je nach Anlagenkonfiguration wird der
Spiilschlamm in das Vorklarbecken, in das Belebungsbecken oder in eine
maschinelle Voreindickung eingeleitet. In jedem Fall (und je nach Anzahl der
Filtereinheiten) kann die unvermittelt zugeleitete Spiilwassermenge fiir jede
dieser Stufen einen extremen hydraulischen StoB3 verursachen, sodass das
Spiilwasser erst gespeichert wird und vergleichméfigt in die empfangende Stufe
dosiert wird.

Nach Canler und Perret (1994) betragt das erforderliche Volumen des
Schlammspeichers im Mittel das 2,5-fache einer Filterzelle. Der Spiilwassertank
muss zwischen den Spiilungen entleert werden kénnen, und der Reinwassertank
muss ausreichend grof3 sein. Zu beachten ist, dass die Fiillzeit wesentlich vom
Zufluss in den Schwachlaststunden und von der Entleerungszeit des
Spiilschlammtanks abhingt. Fiir die Spiilung werden folgende charakteristische
Beaufschlagungen angegeben, wobei verfahrensspezifisch unterschiedliche
Spiilprogramme angewendet werden.

Tabelle 8: Mittlere Beaufschlagungen wéhrend der Spililung. Nach Canler und Perret
(1994).
Reaktortyp down-flow up-flow
Spiilluft m/h 50 70
Spiilwasser m/h 50 20

Die hohen Luft- und Wassergeschwindigkeiten bei der Spiilung verursachen
Energiebedarfsspitzen. Diese Spitzen kénnen intern zum Beispiel beim Betrieb
mit BHKW ausgeglichen werden, wenn immer Gas fiir die Spiilung in Reserve
gehalten wird (Hofer, 1996).

Tranckner (1999) hat den Energiebedarf fiir die ARA Rostock detailliert
erhoben und dargestellt. Die Anlage ist mehrstufig als Belebungsanlage und
nachgeschaltete  Nitrifikations- und  Denitrifikations-Biofiltrationsanlage
ausgefiihrt, der anfallende Rohschlamm (Primérschlamm, Uberschussschlamm
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aus der Belebtschlammstufe, Spiilschlamme aus der Biofiltration) wird in einer
mesophilen Schlammfaulung stabilisiert. Die Biofilter bestehen aus jeweils 8
Zellen je Stufe, der Spitzenleistungsbedarf der Biofilter wird durch die Spiilung
gegeniiber den Zeitrdumen ohne Spiilung ungefahr verdoppelt.

2.4.6.3 Einfluss der Spiilung auf die Reinigungsleistung

Boller et al. (1998) beobachteten, dass die Nitrifikationsleistung unmittelbar nach
der Spiilung geringer ist. Die beobachtete Leistungsabnahme betrug bei
unterschiedlichen  Filtertypen (ein Schwimmfilter und ein aufwiérts
durchstromter Biocarbon-Reaktor) 10 %, resp. 25 %. Nach 5 Stunden Laufzeit
haben sich beide Filter wieder regeneriert und die normale Leistung erbracht.

Nimmt die Nitrifikationsleistung nach der Spiilung ab, so hieBe dies, dass der
Austrag von Nitrifikanten aus dem System so hoch ist, dass die
Reinigungsleistung dadurch beeinflusst wird. Dies steht im Gegensatz zu den
Beobachtungen mit organischen Schockbelastungen, wonach tendenziell mehr
heterotrophe Biomasse durch die Spiilung entfernt wird. Bei sehr diinnem
Biofilm, bzw. sehr intensiver Spiilung besteht die Gefahr, dass zu viel Biomasse
abgelost und das Aufwuchsmaterial freigelegt wird. Dieser Effekt kann auch an
der duBleren Oberfliche von Wirbelbettfiillmaterial beobachtet werden. Auller
der genannten Quelle gibt es keine Berichte in der Literatur, wonach die
Nitrifikationsleistung durch die Spiilung in Mitleidenschaft gezogen wird. Im
Gegenteil wird eher erwartet, dass der Basis-Biofilm durch die Spiilung von
heterotrophem Bewuchs freigelegt wird und folglich die nitrifizierende
Biomasse besser mit Sauerstoff versorgt wird.

Im Unterschied zu anderen Biofilmreaktoren wie Tauch- und Tropfkorper oder
getauchten Festbetten mit strukturiertem Material wird beim Biofilter mit
kornigen Fiillmedien das Filtermaterial durch die Spiilung regelmifig vermischt
und — fiir einen Zeitraum iiber mehrere Spiilzyklen betrachtet - gleichmifBig im
Reaktor verteilt wird. Es bilden sich daher auf Ildngere Sicht keine
Biofilmgradienten entlang der FlieBrichtung aus. Unter praktischen
Bedingungen, also bei geringen NH.,-N-Ablaufkonzentrationen, ist jedes
Biofilmelement  wechselweise  Sauerstoff- und Ammonium-limitierten
Umweltbedingungen ausgesetzt.
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Hinsichtlich des Erhalts der Nitrifikationsleistung bei organischen
Schockbelastungen ist die Spiilung bei Biofiltern als sehr positiv zu bewerten.
Beim Einleiten von organischen Stoffen wéchst ein heterotropher Biofilm an der
Oberfliche des Biofilms. Wegen des hoheren Schlammzuwachses wird die
Spiilhdufigkeit erhoht. Die intensive Luft/Wasserspiilung entfernt die oberste
heterotrophe Biomasse periodisch und legt den darunter liegenden zum Teil
autotrophen Biofilm frei, so dass die Nitrifikanten zumindest zeitweise
sauerstoffversorgt sind und nitrifizieren (resp. ,,wachsen*) koénnen. Dies ist
vermutlich der Grund warum bei zeitweise StoBbelastung in Biofiltern die
Nitrifikationskapazitit nur langsam verloren geht. Bei organischer
Dauerbelastung ist dieser Effekt nicht zu erwarten.

2.4.7 Betriebsprobleme — Blahschlamm, Schwimmschlamm und Schaum?

Beim Belebungsverfahren konnen ungiinstige Umweltbedingungen die
Entwicklung von Biozonosen begiinstigen, die einen schlecht absetzbaren
Schlamm verursachen (Bldhschlamm, Schwimmschlamm, Schaum) und zu
bekannten negativen Auswirkungen auf den Reinigungserfolg bzw. zu massiven
Betriebsproblemen fithren konnen. Ein ganz wesentlicher betrieblicher Vorteil
des Biofilterverfahrens liegt darin, dass keine Gefdhrdung der
Reinigungsleistung durch Bldhschlamm in der Biofilterstufe zu erwarten ist.
Zwar konnen im Biofilm auch Fadenbakterien aufwachsen, die entstehenden
Betriebsprobleme sind jedoch vernachldssigbar gering.

Die Bildung von Schwimmschlamm auf der Oberfliche von Biofiltern ist zu
vernachlassigen, weil der Schlamm am Trdgermaterial gut anhaftet und durch
aufsteigende Gasblasen nicht frei an die Oberfldche auftreiben kann.

Schidumen stellt jedoch fiir Biofilter ein nicht zu vernachldssigendes
Betriebsproblem dar. Nach Canler und Perret (1994) treten hdufig Schaumdecken
auf Filteranlagen auf, der Schaum kann jedoch erfolgreich durch Niederspritzen
bekdmpft werden, da es sich im Allgemeinen um einen Detergentienschaum
handelt, der auf Belebungsanlagen nur beim Einfahren der Anlage zufolge eines
unvollstindigen Detergentienabbaus auftritt. Viskose ,,Nocardia“-Schiaume, die
auf Belebungsanlagen hiufig Probleme darstellen, sind bei Biofiltern bisher
nicht aufgetreten.
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Durch die intensive Beliiftung wéhrend der Spllung wird die
Schaumentwicklung gegeniiber Normalbetrieb verstirkt. Ursachen, Auftreten
und Bekdmpfen von gelegentlich auftretenden Schaumereignissen auf Biofiltern
sind in der Literatur kaum dokumentiert. Da Filter in der Regel hohe Bauwerke
sind, kann bei Wind und offenen Wasseroberflichen eine Beeintrichtigung auch
auf den an die Reinigungsanlage angrenzenden Grundstiicke eintreten. Bei der
Planung von beliifteten Filtern, die nicht abgedeckt sind, ist daher auf
ausreichenden Freibord der Reaktorwiande zu achten.

2.4.8 Bemessung von Biofiltern

Die Transport- und Abbauprozesse im Biofilter lassen sich nicht mit
allgemeinen  Modellen  beschreiben, wie dies zum  Teil fir
Belebtschlammsysteme durchaus moglich ist. Um die Transport- und
Abbauraten und die Sicherheit des Einhaltens von Grenzwerten fiir beliiftete
Biofilter abzuschitzen und Bemessungsrichtlinien zu entwickeln, sind die
Anwender sehr stark auf Versuche angewiesen.

Die Grund-BemessungsgroBBen Reaktorvolumen, Kornung, erforderliche
Filterflache, Luftbedarf, Reinwasserspeicher etc. werden haufig auf Basis von
empirischen Kennwerten der Raumbelastung und Leerrohrgeschwindigkeiten
errechnet. Dabei wird beriicksichtigt, dass wegen der erforderlichen
Riickspiilung nicht zu jeder Zeit alle Reaktoren zur Verfligung stehen.

Allgemein anerkannte Bemessungsvorschriften fiir Biofilter stehen noch nicht
zur Verfiigung. Von der ATV wurden in einem Arbeitsbericht
Bemessungshinweise veroffentlicht (ATV, 2000a). Die Bandbreite der darin
angegebenen Bemessungswerte ist sehr grof3, das Wesentliche ist die Wahl der
mafigebenden Belastung und Umsatzleistung. Die Bemessungsverfahren sind
noch relativ wenig in der Praxis abgesichert, resp. sind kaum Betriebsdaten von
GroBanlagen in Hinblick auf die Anwendung von Bemessungsverfahren
ausgewertet und veroffentlicht.

2.4.8.1 Hydraulische Beaufschlagung und Raumumsatzleistung

Der Bemessungsvorgang nach ATV (2000a) ist grundsétzlich sehr einfach. Die
erforderliche Netto-Filterfliche und die Durchflussmenge sind {tber die
Filtergeschwindigkeit miteinander verkniipft (Gleichung 33). Als Netto-
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Filterflache wird die Filterquerschnittsfliche bezeichnet, die zu jeder Zeit zur
Verfiigung steht. Als Filtergeschwindigkeit werden im Normalbetrieb und bei
Trockenwetter Werte von 2 — 8 m3/(m?.h) als iiblich angegeben, bei Regenwetter
und Extremfillen kann die Filtergeschwindigkeit bis 10 — 15 m?3/(m?.h)
ansteigen. Je nach Anwendungsfall und eingesetztem Filtrationsverfahren kann
der Bemessungswert der Filtergeschwindigkeit stark unterschiedlich sein. Die
Filtergeschwindigkeit kann auch durch die Raumumsatzrate begrenzt werden.

A =Q/vg (33)
Dabei bedeuten

A Netto-Filterflache [m?]

Q Durchfluss [m3/h]

vg  Filtergeschwindigkeit [m/h]

Fiir Biofilter kann weder der Biomassegehalt im Reaktor noch die ,,aktive*
Oberflaiche vorausschauend berechnet werden. Fiir die Bemessung des
erforderlichen Reaktorvolumens wird daher ein empirischer Ansatz iiber die
Umsatzrate verwendet. Hinsichtlich der Entfernung der Schmutzstoffe wird die
Bemessungsfracht einer Raumumsatzleistung gegeniibergestellt, woraus sich das
erforderliche Filterbettvolumen ergibt. Als Bemessungsfracht ist die
Maximalfracht maB3gebend, weil davon auszugehen ist, dass die Speicherung
von Schmutzstoffen im Reaktor sehr gering ist und die Belastungsspitzen nicht
geddmpft werden.

V = B/DBg (34)
Dabei bedeuten
V  Netto-Schiittvolumen [m3]
B Bemessungsfracht [kg/h]
DBr Raumumsatzleistung [kg/(m3.h)]

bzw. fur die Nitrifikation
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N, —-Fr _ [kgh]

Y T ko) 3)
Dabei bedeuten
VN Reaktionsraum der Nitrifikationsstufe [m?]
Nyi-Fr zu nitrifizierende Stickstofffracht [kg/h]
Brn Bemessungs-Raumumsatzleistung [kg/(m3.h)]

Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass fiir die Nitrifikation bei
Spitzenbelastung im gesamten Reaktor die maximale NH4-N-Umsatzrate
vorliegt, und die Umsatzrate nicht durch Ammonium limitiert wird. Die Ablauf-
konzentration betrdgt mehr als 2 - 3 mg NH,-N/L.

Da die Aufenthaltszeit in Biofiltern sehr gering ist, wird an dieser Stelle auf die
Frage der maligebenden Belastung, insbesondere in Hinblick auf die
Nitrifikation, eingegangen. Zwar betrigt die mittlere Aufenthaltszeit im Reaktor
nur ein paar Minuten, wesentlich ist jedoch der Frachtausgleich bzw. die
Verstiarkung von Spitzenbelastungen in der gesamten Reinigungsanlage.

In einer ,reinen“ Biofiltrationsanlage wird die zulaufbedingte Stickstoff-
Frachtspitze kaum gedampft und gelangt in vollem Ausmall in die
Nitrifikationsstufe. Ist die Filteranlage einer Belebungsanlage nachgeschaltet, so
tritt auch bei geringem Schlammalter ein deutlicher Ausgleich der
Ammoniumfracht in der Belebungsstufe auf. In beiden Fillen liberschreitet die
Dauer der Spitzenbelastung die mittlere Aufenthaltszeit in der Filterstufe,
weshalb die maximale Ammoniumbelastung als maBBgebend fiir die Bemessung
der Nitrifikationsstufe zu erachten ist.

Auch aus diesem Grunde ist bei internen Stofffliissen auf ein ausgeglichenes
Stickstoffmanagement zu achten. Konnen NH,-N-Frachtsto8e aus der
Schlammbehandlung fiir groBvolumige Verfahren bei unbedachtem Einleiten
bereits ein Problem darstellen, so kann die Kapazitit einer Filteranlage durch
StickstoffstoBe besonders leicht {iberfahren werden. Der wesentliche
Unterschied liegt darin, dass bei kleintfdumigen Verfahren die Ablauf-
konzentration sehr stark ansteigt, sobald die Belastung die Abbaurate
tiberschreitet, und die Reaktionszeit fiir den Betrieb dullerst kurz ist.
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Die zu erwartende Raumumsatzleistung ist nun Konstante, sondern von einer
Vielzahl von Faktoren abhingig, die in den vorangegangenen Kapiteln
dargestellt sind. Als Hilfestellung fiir die Wahl der Umsatzraten wird von der
ATV eine Tabelle (Tabelle 5.3 in ATV, 2000a) angegeben, die die Einfliisse fiir
die unterschiedlichen Prozesse (CSB-Abbau, Nitrifikation, Denitrifikation)
qualitativ erfasst. Die Abschitzung der Nitrifikationsleistung eines Biofilters
erfordert wesentliche Informationen iiber:

die Abhingigkeit der Nitrifikationsleistung von der NH,-N-Konzentration
die Abhingigkeit der Nitrifikationsleistung von der DO-Konzentration
die Abhéngigkeit der Nitrifikationsleistung von der Temperatur

die Abhingigkeit der Nitrifikationsleistung von der Luftbeaufschlagung
die Abhangigkeit der Nitrifikationsleistung von der mittleren Umsatzrate
die Abhéngigkeit der Nitrifikationsleistung vom Fiillmaterial

die Verteilung der Nitrifikationsaktivitidt im Reaktor.

Aus der Literatur und aus dem Arbeitsbericht der ATV koénnen manche dieser
Fragen beantwortet werden. Im Zweifelsfall miissen Pilotversuche mit dem
betreffenden Abwasser und der anzuwendenden Anlagentechnik durchgefiihrt
werden.

Peladan et al. (1997b) geben fiir Biofilter des Typs Biofor die Bemessungswerte
nach Tabelle 9 an. Da es sich bei den verdffentlichten Werten um maximale
Umsatzraten handelt, sollten diese Werte nicht ohne Abminderung als
Bemessungswerte herangezogen werden. In
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Tabelle 10 werden typische Werte fiir Raumumsatzleistungen dargestellt. Die
Bandbreite der Werte ist sehr groB. In beiden Zitaten fehlen die zugehorige
Temperatur und die erreichten Ablaufkonzentrationen.

Tabelle 9: Filtergeschwindigkeit vy und maximale (!) Raumbelastungen Bgr zur
Bemessung von Biofiltern des Typs Biofor. Nach Peladan ez al. (1997b).

nach Pujol et al. (1994) nach Peladan et al. (1997b)

Reinigungsziel Parameter VF Br VE Br
[m/h] [kg/(m*.d)] [m/h] [kg/(m’.d)]
CSB-Abbau CSB 6 10 12 18
Nitrifikation NH,-N 10 1,5 11-16 1,5-3
Vorgesch. DN NOx-N 31 1,5

Nachgesch. DN NOx-N 14 4 33 10
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Tabelle 10: Raumumsatzleistungen von Biofiltern. Aus ATV (2000a).

Reinigungsziel Parameter DBr DBr
[kg/(m3.h)] [kg/(m3.d)]
CSB-Abbau BSB; 0,17-0,29 4-7
CSB 0,29 —0,42 7-10
Nitrifikation NH,-N 0,004 — 0,063 (max. 0,083) 0,1 — 1,5 (max. 2,0)
Denitrifikation NO,-N, NO3;-N 0,05 — 0,17 (aufwirts) 1,2 — 4,0 (aufwirts)
(Methanol) 0,033 — 0,05 (abwirts)

0,8 — 1,2 (abwiirts)

Boller et al. (1997) empfehlen die maximalen (also Sauerstoff-limitierten)
Umsatzraten fiir Bemessungszwecke um 30 % zu verringern. Diese
Vorgangsweise scheint fiir Anlagen mit ausgeglichener Belastung (GroBstadt)
empfehlenswert. Bei starken (auch saisonalen) Belastungsschwankungen spielt
die Vorbelastung eine ganz entscheidende Rolle, so dass die Bemessung nur auf
die Ammonium-Spitzenlast nicht zielfithrend ist, wie auch anhand der
Ergebnisse von Barjenbruch (1997), Barjenbruch ef al. (2000) ersichtlich ist.

2.4.8.2 Beliiftung

Eine ausreichende Luftbeaufschlagung ist fiir den Eintrag von Sauerstoff und
Turbulenz sehr wesentlich fiir die Nitrifikation im Biofilter. Die Bemessung der
erforderlichen Luftmenge nach ATV (2000a) wird kurz dargestellt.

Der auf das Reaktorvolumen bezogene Sauerstoffbedarf wird aus der
Raumumsatzrate und dem spezifischen Sauerstoftbedarf fiir die biologische
Reaktion berechnet.

— VF |iAci()\]spez,i

OV, . +0V, (36)
Dabei bedeuten
OV Sauerstoffverbrauch je m* Reaktorvolumen [kg/(m?3.h)]
OVg Sauerstoffverbrauch je m* Reaktorvolumen

fiir die endogene Atmung [kg/(m3.h)]
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Ac; zu eliminierende Konzentration der i. Komponente
[kg/m’]

OVperi spez. Sauerstoffbedarf fiir die 1. Reaktion  [kg/kg]
H Filterbetthohe [m]

Die Berechnung der endogenen Atmung wird im Arbeitsbericht nicht
dargestellt. Aus dem Sauerstoffbedarf kann {iiber den spezifischen
Sauerstoffeintrag die erforderliche Luftmenge berechnet werden. Gerade fiir den
spezifischen Sauerstoffeintrag gibt es jedoch sehr unterschiedliche Angaben. Da
die Betriebssauerstoffgehalte sehr hoch liegen, ist das Sattigungsdefizit gering.
Fir die Bemessung wird ein Bereich der Sauerstoffausnutzung unter
Abwasserbedingungen (Betrieb) von 6 bis ca. 18 g/(my®>.m) angegeben, dies
entspricht einer Ausnutzung von 2 — 6 %/m.

In vielen Fillen (bei geringer Belastung oder nachgeschalteten Stufen) ist der
Sauerstoffeintrag nicht entscheidend fiir die Prozessgeschwindigkeit, sondern es
muss zur Aufrechterhaltung der Turbulenz und gleichméfBigen Durchstromung
ein gewisser produktspezifischer Mindestluftdurchsatz gewéhrleistet sein.

Ist der Sauerstoffeintrag entscheidend fiir die Prozessgeschwindigkeit, so muss
der erforderliche Prozessluftdurchsatz gewdhrleistet werden. Welcher
Bemessungswert fiir die spezifische Sauerstoffausnutzung zur Berechnung der
Luftmengen herangezogen wird, héingt von den Prozessbedingungen
(Filtergeschwindigkeit, Luftbeaufschlagung und Hohe des Festbetts) ab.

Fir die Ermittlung der erforderlichen Luftmenge bei gegebener Geometrie
(Filterbetthohe), gegebener  Filtergeschwindigkeit  und  bekanntem
Beliiftungskoeffizienten k;a erfolgt nach dem allgemeinen Zusammenhang der
Gleichungen 37 und 38.

A .

= t 37
Q. oc._. mi (37)
OCspeZ = M (3 8)

qar
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Die anzunehmenden Groflen sind die Sauerstoffkonzentration im Reaktor, die
mafigebende Sauerstoffsittigungskonzentration und der Beliiftungskoeffizient.
Beim Ansatz ,,liblicher* Umsatzraten ist in gewissem Sinne die Sauerstoffzufuhr
durch die Raumumatzrate implizit gegeben, weil die maximalen
Raumumsatzraten in der Regel unter Sauerstoff-limitierten Bedingungen
bestimmt wurden, und die zugehorige Luftbeaufschlagung dokumentiert ist.

Um eine bestimmte Schmutzfracht abzubauen, muss die zugehorige
Sauerstofffracht in den Reaktor eingebracht werden. Bei kleinen Reaktoren mit
sehr hohen Umsatzraten ist die erforderliche volumetrische Sauerstoffzufuhr
daher hoher als bei grolen Reaktoren mit geringeren Umsatzraten. Im gewissem
AusmalBl konnen die BemessungsgroBlen Reaktorvolumen und volumetrische
Sauerstoffzufuhr (z.B. Einsatz von Reinsauerstoffbegasung) gegengerechnet
werden. Mit steigender Luftmenge sinkt allerdings die Filterwirkung.
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3 Pilotversuche zur zweistufigen Biofiltration

3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

3.1.1 Anlagenkonfiguration

Im folgenden Abschnitt werden Untersuchungen mit dem Schwerpunkt
Stickstoffentfernung durch Nitrifikation und Denitrifikation 1in einer
zweistufigen Biofiltrationsanlage beschrieben. Bei der Pilotanlage handelte es
sich um eine mehrstufige Anlage, deren wesentliche Verfahrensteile aus
Vorklarung, Biofilter zur vorgeschalteten Denitrifikation, beliifteter Biofilter zur
Nitrifikation und Spiilwasserspeicher bestanden. Die Riickfiihrung von
nitrifiziertem Ablauf in die Denitrifikationsstufe und regelméBige Riickspiilung
fiir jeden Filter waren obligatorisch. Der FlieBweg, die Probenahmestellen fiir
die Routineanalytik (Tagesmischproben TMP) und die Dosierstellen fiir
Chemikalien sind in einem vereinfachten Verfahrensschema in Abbildung 14
dargestellt. Der Aufbau der Filter ist in Tabelle 11 angegeben.

Koagulations- Vorklarung Denitrifikations- Nitrifikations-
behalter filter filter

i| | |

—(DTV CL —> T - »
TMP TMP !
|
| i ® 4 :Spulwasser
| | I | .
I (I Q Soii
I I O pulluft
[ I ©—--Prozess-
+ < * Luft
Primar- Spiil-
schlamm schlamm schlamm

Abbildung 14: Verfahrensschema der Pilotanlage Wien-Blumental, incl. Probenahme- und
Dosierstellen.
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Tabelle 11: KenngroBen der Filtrationseinheiten

Denitrifikationsfilter ~ Nitrifikationsfilter

Reaktor @ 600 mm 800 mm
Fiillmaterial Bléhton, rund Bléhton, gebrochen
Durchmesser 5 -8 mm 2,5—-5mm
Fiillhche 3-35m 4m
Reaktionsvolumen 0,85 m?, bzw. 2,0 m3

1,0 m? (ab 27.3.98)
Kornung Stiitzkies - 16/32

Fullhohe Stiitzkies - 40 cm

Wegen der gegenseitigen Beeinflussung der beiden Stufen ist eine strikte
Trennung der Verfahren Denitrifikation/CSB-Entfernung und Nitrifikation/Rest-
CSB-Entfernung und damit eine getrennte Optimierung der beiden Stufen bei
diesem Verfahren nicht moglich.

In der vorgeschalteten Denitrifikation ist die entfernte Fracht einerseits vom
,Denitrifikationspotenzial®, also dem Abwasser-CSB und der im Reaktor zur
Verfiigung stehenden Biomasse, andererseits von der {iber die Rezirkulation
zugefiihrten Fracht an gelostem Sauerstoff und Nitrat abhéngig. Die Sauerstoff-
und Nitratfracht wird durch die rezirkulierte Wassermenge, den Sauerstoffgehalt
im Ablauf des Nitrifikationsfilters und die nitrifizierte Stickstofffracht bestimmt.
Ist die nitrifizierte Stickstofffracht gering, so kann der Abbau in der ersten Stufe
nitrat-limitiert sein und es gelangt viel CSB in die zweite Stufe. Ist die zu
nitrifizierte Stickstofffracht hoch, so reicht das Denitrifikationspotenzial zum
Erreichen des Reinigungsziels nicht aus. Die Leistungsfahigkeit der
nachgeschalteten Nitrifikationsstufe wird ganz entscheidend von der
Vorreinigung mitbestimmt. Je schlechter der Vorabbau in der ersten Stufe, umso
mehr organische Verschmutzung muss in der zweiten Stufe entfernt werden, mit
zunehmend ungiinstigen Auswirkungen auf die Nitrifikation.

Der Abwasserzusammensetzung, und hierbei insbesondere dem N/CSB-
Verhiltnis, muss bei der Gestaltung und Auslegung einer derartigen
Biofilteranlage also eine grofle Bedeutung beigemessen werden.
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3.1.2 Abwasserbeschaffenheit

Der Zulauf der Versuchsanlage wurde aus dem Zulaufkanal zur biologischen
Stufe der Kldranlage Wien-Blumental entnommen. Das Abwasser ist nach
Passage von Grobrechen (Stabweite 25 mm) und Feinrechen (5 mm) und nach
dem beliifteten Sandfang von Grobstoffen weitgehend befreit. Dennoch hat sich
ein zusitzliches Spaltsieb (Spaltweite 0,5 mm) im Zulauf zur Versuchsanlage
zur weiteren mechanischen Reinigung des Rohabwassers vor Eintreten in die
Versuchsanlage sehr bewéhrt, um die Ausfallzeiten der Abwasserpumpen gering
zu halten.

Das — mechanisch vorgereinigte — Rohabwasser ist zugleich der Zulauf zur
Versuchsanlage. Die mittlere Abwasserzusammensetzung ist in

angegeben. Das Abwasser stammt aus Siedlungs- und Industriegebieten einer
GroBstadt, die Zusammensetzung ist sehr gleichméfBig. Das Einzugsgebiet
beinhaltet Bereiche mit Trennkanalisation ebenso wie Mischkanalnetze. Der
spezifische Abwasseranfall liegt bei 250 — 300 L/(EW.d). Der Vergleich mit
EW-spezifischen Werten aus dem Arbeitsblatt A 131 der ATV (1991) zeigt,
dass es sich um beinahe typisches kommunales ATV-Abwasser handelt.

Die Phosphorgehalte im Abwasser sind seit Veroffentlichung des Arbeitsblattes
A 131 noch weiter zuriick gegangen, wobei der spezifische Phosphor-Anfall im
kommunalen Abwasser zur Zeit etwa 1,5 g P/(EW.d) betrdgt (Andreottola et al.,
1994, Nowak, 1995). Nowak (2000b) hat eine Auswertung der spezifischen
CSB-, Stickstoff- und Phosphor-Frachten in 0sterreichischem kommunalem
Abwasser durchgefiihrt, deren Ergebnisse auch in angefiihrt sind.
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Tabelle 12: Abwasserzusammensetzung im Zulauf zur Versuchsanlage und im
Vergleich mit typischen Werten.

Zulauf Versuchsanlage nach ATV nach Nowak
(2000b)
mg/L bez. auf CSB  g/(EW.d) g/(EW.d) g/(EW.d)
CSB 414 + 107 1 120 120 112+19
CSBgrrost 104 £33 0,25 30
Ges. N 4117 0,10 11,9 11 93+23

NH,-N 2243
Ges. P 54+13 0,013 1,6 (2-2,5)" 1,53+ 0,38
PO,-P 3,5+0,7

SS 241 + 58 0,58 70 70

*... nicht mehr aktuell.

3.1.3 Betriebsbedingungen

Der gesamte Untersuchungszeitraum betrug 13 Monate (1.5.1997 — 31.5.1998).
Das Anfahren der Anlage war von massiven und lang anhaltenden
Mischwasserereignissen begleitet, und wird in der vorliegenden Arbeit nicht
behandelt. Mangels Frostsicherheit einzelner Anlagenteile wurde die
Versuchsanlage im Winter kurzfristig auler Betrieb genommen und nach 3
Wochen Betriebsunterbrechung wieder angefahren.

Der Untersuchungszeitraum lasst sich in mehrere Perioden gliedern, von denen
vier stabile Betriebsphasen in dieser Arbeit behandelt werden. In Periode I stand
vorgeklartes Abwasser als Denitrifikationssubstrat zur Verfligung. Darauf folgte
der Betriebszeitraum Periode II, in dem =zusitzlich externe CSB-Quellen
beigegeben wurden. In Periode III war die Rezirkulation von nitrathiltigem
Ablauf einer Regelung unterworfen, und schlieBlich — als Simulation von
Riickldufen aus der Schlammbehandlung — wurde in Periode IV zu
Schwachlastzeiten zusdtzlich Stickstoff in die Nitrifikationsstufe dosiert. Die
wesentlichen Betriebsbedingungen sind in Tabelle 13 angefiihrt.
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Bei konstanter Zulaufwassermenge ist die Dynamik der zulaufenden Frachten
nur durch die Anderung der Konzentrationen im Tagesverlauf gegeben und
gegeniiber dem tatsdchlichen Anfall geddmpft. Fiir den Betrieb mit voller
Dynamik des Abwasseranfalls (Perioden III und IV) wurde auf Basis der
Betriebswerte der Kldranlage Wien-Blumental eine typische Ganglinie der
Wassermengen bei Trockenwetter abgeleitet.

Die Regelung fiir die interne Rezirkulation erfolgte nach einem Sollwert fiir
NO;-N im Ablauf, die Regelung der Ethanoldosierung erfolgte nach einem
Sollwert fiir NO3;-N im Ablauf der Denitrifikationsstufe.

Tabelle 13:

Betriebsbedingungen Pilotanlage Wien-Blumental

Periode I Periode 11 Periode III Periode IV
Zeitraum 26.8.97-16.11.97 24.1.98-8.3.98 9.3.98-18.4.98 28.4.98-31.5.98
Dauer d 83 43 40 33
tH ,VK h 0,75-1,0 1,1 1,1 1,1
Zulauf Qy m*h 2,0 2,0 1,6 1,1
1,1 (ab 27.3)
konstant konstant Ganglinie Ganglinie
Rezirkulation % 100 — 200 250 200 - 300 350 -450
konstant konstant Regelung Regelung
qu m3/(m?.h) 20-25 20-25 15-25 15
T Ablauf °C 17 -21 1418 14-18 16 —20
pH DN-Filter n. gem. 7,1-79 72-17,7 n. gem.
pH N-Filter n. gem. 6,9-177 7,0-7,5 n. gem.
Chemikalien:
externer CSB - X X X
FeCl; X (ab 14.3.) X
NH,C1 X
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Abbildung 15: Ganglinie fiir den Zulauf zur Biofilteranlage. Mittlere Zulaufmenge 1,6 m*/h
(9.3.-26.3.1998), bzw. 1,1 m*h (27.3. —31.5.1998).

3.1.4 Messprogramm

Die Messstellen und —parameter fiir die Routineiiberwachung sind in Tabelle 14
angegeben. Die Tagesmischproben (TMP) wurden durch automatische
Probenehmer zeitproportional entnommen. Bei jeder Spiilung wurde der
gesamte anfallende Spiilschlamm in einem Sammeltank aufgefangen, geriihrt
und beprobt. Fiir Zwecke der Regelung und der Dokumentation standen vier
Stickstoff-Online-Analysatoren zur Verfiigung, und zwar je ein Ammonium-
und Nitratmonitor im Ablauf des Denitrifikationsfilters und im Ablauf des
Nitrifikationsfilters. Die Plausibilitdtspriifung sowohl fiir Online-Daten als auch
fir die Tagesmischproben erfolgte durch Vergleichsmessungen, Gegeniiber-
stellung der Konzentrationen in den Mischproben mit den rechnerischen
Mittelwerten der Online-Werte und durch Frachtbilanzierung. Im Filterbett
waren Probenahmestellen zur Aufnahme von Profilen vorgesehen.
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Tabelle 14: Messprogramm der Routineanalytik und Probenhaufigkeit
Probenahmestelle Parameter Haufigkeit
Rohabwasser CSB, CSBmf, SS, TKN, NH4-N, NO3-N, NO»-N  TMP, tiglich
Ablauf Vorkldrung CSB, CSBmf, SS, TKN, NHy4-N, NO3-N, NO»-N  TMP, tiglich

Ablauf DN-Stufe CSB, CSBmf, SS, TN, NH4-N, NO3-N, NO5-N

Ablauf N-Stufe CSB, CSBmf, SS, TN, NH4-N, NO3-N, NO-N

TMP, tiglich

TMP, tiglich

Spiilschlamm DN-Stufe TS, oTS

Spiilschlamm DN-Stufe CSB, TKN, OVNmax, OVCmax
Spiilschlamm N-Stufe TS, oTS

Spiilschlamm N-Stufe CSB, TKN, OVNmax, OVCmax

jede Spiilung
2 mal / Woche
jede Spiilung

2 mal / Woche

Tabelle 15: Online-Monitore im Dauerbetrieb

Ablauf Denitrifikationsstufe

NH4-N

NO;-N

Contronic Ammonia Monitor (gassenstitiv)

Dr.LANGE Nitrax Tauchsonde (3 mm Messspalt)

Ablauf Nitrifikationsstufe

NH,-N Dr.LANGE Amtax Prozessphotometer
NOs;-N Dr.LANGE Nitrax Durchflusssonde (3 mm Messspalt)
SAK (fallweise) Dr.LANGE UV-Sonde

3.2 Ergebnisse der zweistufigen Biofiltration

In diesem Abschnitt werden die Betriebsergebnisse der Versuchsanlage
hinsichtlich Kohlenstoffentfernung dargestellt und einem Vergleich mit den in

Kapitel 2.4 angefiihrten Literaturwerten unterzogen.

Von Canler und Perret (1994) wurden Betriebsergebnisse fiir Biofiltrationsanlagen
zur CSB-Entfernung verdffentlicht. Die AnlagengroBBen liegen zwischen 7.500
und 150.000 EW, die mittleren Raumbelastungen im Bereich von 3,5 bis 11,9 kg
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CSB/(m’.d). Diese Anlagen verfiigen in der Regel iiber eine Vorklirung. Die
relativ hohen BSBs—Konzentrationen im Ablauf der Anlagen werden mit der
geringen Aufenthaltszeit erkldrt. Nach Canler und Perret (1994) kann die
Ablaufkonzentration von 90 mg CSB/L bei Raumbelastungen unter 7 kg
CSB/(m?®.d) gesichert eingehalten werden. Hohere Belastung fiihrt zu einer
hoheren Ablaufkonzentration und erhdht die Spiilhdufigkeit. Um einen
Schwebstoffgehalt von 30 mg/LL zu unterschreiten, soll die Feststoffbelastung
des Filters unter 3,2 kg TS/(m?3.d) liegen.

Tabelle 16: Ergebnisse fiir CSB-abbauende Biofiltrationsanlagen, bei Raumbelastungen
zwischen 3,5 und 11,9 kg CSB/(m?.d), ohne Angabe der Temperatur. Aus
Canler und Perret (1994).

Parameter Zulauf Ablauf

Mittelwert * Standardabw. Mittelwert + Standardabw.

CSB mg/L 255 + 133 72 £ 36
CSB gelést ~ mg/L 180 + 109 52+ 15
BSBs mg/L 111+ 72 24+ 18
CSB/BSBs 2,3+04 3,0£0,7
SS mg/L 71 + 34 17+7

TKN* mg/L 55+18 41+15

* ...fur Anlagen ohne Nitrifikation

Diesen Betriebsergebnissen werden die Zu- und Ablautkonzentrationen des
Dentitrifikationsreaktors der zweistufigen Versuchsanlage gegeniibergestellt,
also der vorwiegend CSB-abbauende Teil der Anlage. Es wird nur Periode I
herangezogen, in der keine Dosierung von externem CSB erfolgte. Wegen der
internen Rezirkulation zwischen Nitrifikations- und Denitrifikationsreaktor sind
die Konzentrationen im Ablauf des DN-Filters entsprechend dem
Rezirkulationsverhéltnis mit Ablauf verdiinnt. Die zugehorige Raumbelastung
(bez. auf Rohabwasser) betrug 19,7 + 5 kg CSB/(m?.d).
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Tabelle 17: Ergebnisse der Denitrifikationsstufe fiir die Periode I (ohne Dosierung von
externem CSB)
Parameter Zulauf  Zulauf incl. Rezirkulation  Ablauf
CSB mg/L  373+90 180 £ 57 117 £ 41
CSB gelost mg/L 113 £37 67 25 5816
SS mg/L 189 +27 79 £27 5116

Die CSB-Raumbelastung fiir den Denitrifikationsfilter ist im Vergleich mit
tiblichen Werten fiir Kohlenstoffentfernung sehr hoch. Die Ablaufergebnisse
liegen auch deutlich iiber den Vergleichswerten. Der Ablauf der DN-Stufe
enthilt noch abbaubare organische Verbindungen, die in die Nitrifikationsstufe
eingebracht werden. In Tabelle 18 werden die Ergebnisse der Nitrifikationsstufe
angefiihrt. Da der Zulauf zur Nitrifikationsstufe gegeniiber rein zweistufiger
Betriebsfithrung durch die interne Rezirkulation verdiinnt ist, wird die
»Zulaufbedingte® CSB-Konzentration fiir Vergleichszwecke und mit der
Annahme, dass die in der Rezirkulation transportierte CSB-Fracht biologisch
inert ist, lber eine Verdlinnungsrechnung ermittelt. Die zugehdrigen
Raumbelastungen (ohne Beriicksichtigung der rezirkulierten CSB-Fracht) sind
in Tabelle 18 angegeben. Mit Ausnahme der Schwebstoffe im Ablauf des Filters
liegen die organischen Parameter im unteren Bereich verglichen mit Tabelle 16.
Dabei ist zu bemerken, dass es sich um einen nitrifizierenden Filter handelt,
jedoch offensichtlich mit deutlichem CSB-Abbau.
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Tabelle 18: Ergebnisse der Nitrifikationsstufe fiir die Perioden I (ohne Dosierung von
externem CSB), II, III und IV.

Parameter »Zulauf* (ohne Zulauf Ablauf
Rezirkulation) incl. Rezirkulation

Periode I Br=4,5%2,1 kg CSB/(m*.d)

CSB mg/L 210+ 86 117 £ 41 71+£23
CSBgelost  mg/L 84 + 36 58+£16 44 £ 14
SS mg/L 105 £ 40 5116 22+8
Periode II Bgr =3,8 £ 1,3 kg CSB/(m*.d)

CSB mg/L 169 + 57 97 +£17 65+13
CSBgelost  mg/L 82+ 46 54+15 42 +£10
SS mg/L 71 £32 35+£12 19£8
Periode II1 Br=2,3 +£0,8 kg CSB/(m*.d)

CSB mg/L 162 + 49 90 £ 22 55+12
CSBgelost  mg/L 113 +45 64 £19 38+ 11
SS mg/L 57 +£30 31+ 14 18£8
Periode IV Br =2,0 £ 0,7 kg CSB/(m>.d)

CSB mg/L 156 + 53 86+ 14 68 £14
CSBgelost  mg/L 125 £ 56 6715 53+13
SS mg/L 33+17 12+£5 63

1504

504

COD EFFLUENT (mg/l)
8

0 b T T T T T T T 3 T T T ) T T T T T T T 2.0
VOLUMETRIC LOAD (kg of COD/m?®.d)

« Down flow & Up flow

Abbildung 16: CSB-Raumbelastung und Ablaufkonzentration. Vergleich der Versuchs-
ergebnisse mit Werten von Canler und Perret (1994).
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Pujol et al. (1994) haben Betriebsergebnisse von Biofiltern des Typs BIOFOR
verdffentlicht, und die Ergebnisse des CSB-Abbaues der Raumbelastung gegen-
tibergestellt. Fiir den Bereich hoher Belastungen gibt es auch in diesem Fall
keine Vergleichswerte, fiir die ,,normale* Belastung von 2 - 4,5 kg CSB/(m?.d)
liegen die Betriebsergebnisse im angegebenen Bereich (Abbildung 17).
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Abbildung 17: CSB-Raumbelastung und  Ablaufkonzentration. Vergleich  der
Versuchsergebnisse mit Werten von Pujol ez al. (1994).

Pujol und Tarallo (2000) berichten von Ergebnissen einer halbtechnischen Anlage
mit gleicher Konfiguration (vorgeschaltete Denitrifikation und nachgeschaltete
Nitrifikation im Biofilter, interne Rezirkulation). Die Anlage wurde mit
vorgeklartem Abwasser beschickt, als typische Konzentration werden 434 mg
CSB/L, 90mg SS/L und 63mg TKN/L angegeben. Bei &hnlichen
Belastungsverhiltnissen wie bei den vorgestellten Untersuchungen (Bg-CSB in
der Dentitrifikationsstufe 20 kg CSB/(m?.d), Filtergeschwindigkeit 8 - 17 m/h in
der Denitrifikationsstufe und 6 - 12,5 m/h in der Nitrifikationsstufe) werden
CSB-Ablaufkonzentrationen von 62 mg/L im Mittel und 90 mg/L als 90 %-Wert
angegeben. Die Schwebstoffe im Ablauf betrugen im Mittel 10 mg/L und
18 mg/L als 90 %-Wert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Betriebsergebnisse der
Pilotanlage gut in die Ergebnisse von grofftechnischen Anlagen einfiigen, und
das Abwasser nicht signifikant von iiblichem kommunalen Zulauf abweicht. Es
wird daher davon ausgegangen, dass die aus den Massenbilanzen und
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kinetischen Untersuchungen der Pilotanlage erzielten Ergebnisse auch auf
GroBanlagen umgelegt werden konnen.

3.3 Nitrifikationsleistung im Biofilter

Fiir die zweistufige Biofiltration mit vorgeschalteter Denitrifikation und interner
Rezirkulation ist die Funktion der Nitrifikationsstufe von entscheidender
Bedeutung. Bei unzureichender Nitrifikation gelangt wenig Nitrat in die
Denitrifikationsstufe. Infolge Nitratmangel — und wenn keine Beliiftung erfolgt
— ist der organische Abbau limitiert, es gelangt eine hohere CSB-Fracht in die
Nitrifikationszone, mit negativen Folgen fiir die Nitrifikation. Es handelt sich
um eine Reaktion mit positiver Riickkopplung, der Effekt verstirkt sich ohne
duBere Einwirkung. Aus diesem Grund und aus Sicht der Reinigungsleistung
liegt das Hauptaugenmerk fiir den Betrieb immer bei der Nitrifikation.

3.3.1 Abwasserzusammensetzung

Hinsichtlich der Abwasserzusammensetzung gibt es Perioden mit
unterschiedlichen Bedingungen in Bezug auf die Nitrifikation, die sich im
Wesentlichen in der organischen Fracht und in der Fracht und dem Tagesverlauf
des Ammonium unterscheiden. Diese Perioden sind auch in Tabelle 13
angegeben. Da im Verlauf von Periode III die Belastung der Filteranlage
reduziert wurde, wird diese Periode in zwei Teilbereiche I11a und IIIb unterteilt.

Der CSB-Abbau in der vorgeschalteten Denitrifikationsstufe war nicht
vollstindig, sodass ein erheblicher Kohlenstoffabbau auch in der
Nitrifikationsstufe auftrat (siche auch Kapitel 3.4.2). Die Angabe der CSB-
Raumbelastung erfolgt unter Abzug der in der Rezirkulation transportierten
CSB-Fracht, wobei angenommen wird, dass der Ablauf-CSB fiir die
biologischen Stufe als inert anzusehen ist.
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Tabelle 19: Betriebsbedingungen fiir den Nitrifikations-Biofilter
Periode 1 Periode 11 Periode Illa  Periode I1Ib Periode IV
Zeitraum 26.8.97 - 24.1.98 - 9.3.98 - 27.3.98 - 28.4.98 —
16.11.98 8.3.98 26.3.98. 18.4.98 31.5.98
Dauer d 83 43 18 23 33
Q Zulauf m*h 2,0 2,0 1,6 1,1 L1
konstant konstant Ganglinie Ganglinie Ganglinie
Rezirkulation % 100 —200 250 200 200-300 350 — 450
konstant konstant Regelung Regelung Regelung
qu m?®/(m?2.h) 20-25 20 -25 20-25 15-20 15
Vi m*/(m2.h) 12 13 10 5-8 10-12
T Ablauf °C 17-21 14-18 13-17 14-19 16 -20
externer CSB - X X X X
(DN-Zone)
NH,-Dosierung - - - - X
BR-CSB* kg/(m?.d) 45+2,1 38+1,3 2,6+0,8 2,3+0,7 2,0+0,7
SS zuL mg/L 51+ 16 35+12 38+11 26+ 14 12 £5
Belastung NH,-N  kg/(m?®.d) 0,51+0,11 0,57+0,12 0,39+0,12 0,25+0,10 0,42+0,10
Umsatz NH,-N kg(m?.d) 0,45+0,08 0,43+0,07 0,32+0,08 0,20+0,08 0,37+0,10
Umsatz NOx-N kg/(m?.d)  0,47+0,15%* 0,50+0,08 0,33+0,11 0,24+0,11 0,42+0,07
Ablauf NH,-N mg/L 0,9+0,6 1,9+1,0 1,3+0,8 1,3+0,9 0,7+0,7
* .... CSB-Belastung ohne interne Rezirkulation
**.... Werte der Online-Monitore

3.3.2 Luftbeaufschlagung, Turbulenz und Sauerstoffausnutzung

Die Luftbeaufschlagung und die Filtergeschwindigkeiten, die im Betrieb
eingestellt wurden, sind in Tabelle 19 angegeben. Grundsitzlich wurde die
Beliiftung relativ hoch eingestellt, auch weil keine Regelung fiir die Luftmenge
zur Verfiigung stand, sodass die Luftmenge fiir die Nitrifikation auf der sicheren
Seite lag. Zur Optimierung der Nitrifikation wurde ein hoher Reaktor fiir den
Nitrifikationsfilter (4 m Fiillhohe) gewéhlt.
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Im Vergleich zu iiblichen Werten sind sowohl die Filtergeschwindigkeiten als
auch die Luftbeaufschlagung fiir den Nitrifikationsfilter sehr hoch. Die
Betriebsparameter Luft- und Wassergeschwindigkeit unterscheiden sich in den
unterschiedlichen Perioden, jedoch sind auch die anderen Umweltbedingungen,
insbesondere die NH,-N-Vorbelastung verschieden, sodass auf Basis der
Versuchsergebnisse der Einfluss der Luft- und der Wassergeschwindigkeit auf
die Nitrifikationsleistung keine Aussage getroffen werden kann.

Der Reaktor war mit seitlichen Probenahmestellen versehen. Es wurden
Profilmessungen durchgefiihrt, um den Verlauf der gelosten Nahrstoffe, des pH-
Werts und der Sauerstoffkonzentration zu ermitteln. Das FlieBverhalten ist tiber
den Querschnitt nicht homogen. Durch das Offnen der Probehihne kommt es zu
einer Verdnderung der Stromung im Reaktor. Es konnte nicht beeinflusst, aber
auch kaum festgestellt werden, aus welchem Bereich im Filter die Probenahme-
stelle angestromt wurde, sodass die Ergebnisse der Profilmessungen im
Einzelnen zwar mit einer — nicht quantifizierbaren - Unsicherheit behaftet sind,
jedoch in der Gesamtschau als repriasentativ betrachtet werden.

3.3.2.1 Einfluss des Sauerstoffgehalts auf die maximale
Nitrifikationsleistung

Bei Profilmessungen wurden die Umsatzraten fiir NH,-N und NOx-N aus den
Konzentrationsianderungen zwischen zwei Probenahmestellen und den aktuellen
Wassermengen errechnet und auf das Volumen zwischen den Probehdhnen
bezogen. Bei ,,normaler* Belastung sinkt die Umsatzrate in FlieBrichtung, weil
die NHg-N-Konzentration im Ablauf gering ist. Uberschreitet die Belastung die

maximale Umsatzrate, so ist Ammonium im gesamten Reaktor messbar, sodass
mit einer Profilmessung auch die maximale Umsatzrate (bei der vorliegenden
Sauerstoffkonzentration) abgeschitzt werden kann.

Mit dem Ablauf der Denitrifikationsstufe gelangten abbaubare organische
Verbindungen in die Nitrifikationsstufe, dadurch war die Nitrifikation 1m
Einlaufbereich beeinflusst. In Spitzenzeiten kommt es zu einer erhohten
Sauerstoffzehrung (eventuell Denitrifikation) durch heterotrophen Abbau, in
Schwachlastzeiten kann eine gewisse Riicklosung des im Schlamm gebundenen
Stickstoffs stattfinden. Bei der Auswertung der Profilmessungen wird
angenommen, dass die Nitrifikation von heterotrophem Abbau (weitgehend)
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unbeeinflusst war, wenn die Umsatzrate fiir NHy4-N und die Bildungsrate von
NOx-N iibereinstimmten.

Um den Einfluss des Sauerstoffgehalts auf die Umsatzrate zu ermitteln, wurden
Kurzzeitmessungen bei unterschiedlichen Sauerstoffgehalten durchgefiihrt. Die
Messungen wurden innerhalb von 30 Stunden am Biofilter durchgefiihrt,
dadurch kann der Einfluss unterschiedlicher Vorbelastung auf die
Nitrifikationsraten ausgeschlossen werden.

Unter Betriebsbedingungen war die Sauerstoffkonzentration im Filterbett 5 —
7 mg/L. Fiir die Messung wurde der Prozessluft Reinsauerstoff zudosiert um den
Sauerstoffgehalt im Filterbett zu erhdhen, ohne gleichzeitig die Luftmengen
wesentlich zu verdndern. Unter Voraussetzung eines dicken Biofilms wird eine
deutliche Zunahme der maximalen NH,-N Umsatzrate erwartet.

Betragt das Verhiltnis DO/NH,-N mehr als ca. 3,5, so ist die Umsatzrate NH,-N
limitiert, die Konzentration von NH,-N an der Unterlage ist Null. Eine
Auswertung der Umsatzraten erfolgt entsprechend der Kinetik im Biofilm nach
Gleichung 12 fiir NH,-N als Substrat und Monod-Kinetik im Biofilm (siche
Kapitel 2.2.3). Betridgt das Verhidltnis DO/NH,-N weniger als 3, so liegt
Sauerstofflimitierung vor. Die Ammonium-Konzentration in der Tiefe des
Biofilms kann aus Gleichung 17 abgeschdtzt werden. Nach Gleichung 12 wird
der Zusammenhang zwischen Umsatzrate und Ammoniumkonzentration fiir drei
unterschiedliche Konzentrationsniveaus flir den geldsten Sauerstoff ermittelt
und in Abbildung 18 dargestellt. Die Halbsittigungskonzentration fiir
Ammonium kNH4_N wurde mit 0,65 — 0,75 mg NH,-N/L angenommen. Bei

Aktivitdtsmessungen von Spiilschlamm aus reinen Nitrifikationsfiltern haben
Barth et al. (1999) eine dhnliche Halbséttigungskonzentration von 0,5 mg NH,-N/L
festgestellt.
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Abbildung 18: Nitrifikationsrate bei unterschiedlichen Sauerstoff-Konzentrationen im
Filterbett.

Tabelle 20: Betriebseinstellungen wihrend der Versuche mit erh6htem Sauerstoffgehalt.
Temperatur 19 — 20 °C.

Messung  Q-O, QL qL.GES VE DO pH
m3/h  m3h m/h m/h mg/L
1 - 7 14 7,6 5,7-5,9 6,8—-6,9
2 - 7 14 10,8 49-5.3 6,5-6,9
3 1,6 5,5 14,2 14,1 11-12 6,5-6,8
4 1,6 5,5 14,2 14,1 11,8 —-12,5 6,5-6,8
5 2,0 5,5 15 14,4 10,2 -11,1 6,2—-6,4
6 2,0 5,5 15 13,6 11,3-114  6,3-6,6
7 42 4,0 16,4 14,2 17,2 -18,2 6,2 —-6,6

Der Mittelwert der Umsatzraten der dem Versuch vorangegangenen 5 Tage ist
0,44 kg NH,-N/(m3.d), der letzten 10 Tage 0,40 kg NH,-N/(m?3.d). Die maximale
Umsatzrate bei ,,normaler Beliiftung mit Druckluft betrug mit ca. 0,9 kg
NH,-N/(m3.d) etwa das Doppelte der mittleren Umsatzrate. Bei erhohtem
Sauerstoffgehalt wurden in den wunteren Filterbereichen bis zu 1,8 kg
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NH.-N/(m?.d) erreicht. Die maximale Umsatzrate steigt deutlich mit
zunehmender Sauerstoffkonzentration.

Da die Messungen bei sehr unterschiedlichen Sauerstoff-Konzentrationen
erfolgten, kann die Umsatzrate auch in Abhingigkeit von der Sauerstoff-
konzentration angegeben werden. Neben der Nitrifikation wird der geloste
Sauerstoff primér fiir den Kohlenstoffabbau verwendet. Die Rate, mit der
Sauerstoff in den Biofilm diffundiert, mit der der geloste Sauerstoff also
verbraucht wird, ist nicht nur durch die Nitrifikation bestimmt.

Der Sauerstoffverbrauch setzt sich aus Kohlenstoffatmung und Stickstoffatmung
zusammen. Ausgehend vom einfachen stationdren Biofilmmodell und
unterschiedlichen Substraten (Kap. 2.2.6) wird davon ausgegangen, dass die
Kohlenstoffatmung im nitrifizierenden Biofilm durch das organische Substrat
limitiert ist, und daher auch bei Erhohung der Sauerstoffkonzentration gleich
bleibt. Die Zunahme des Sauerstoffverbrauchs wird daher auf die Zunahme der
Nitrifikationsatmung zuriickgefiihrt. Die Sauerstoffverbrauchsrate rpo besteht
aus einem konstanten Anteil rpp ovc und einem variablem Anteil rpo oyn.

Wird angenommen, dass die ,,maximale* im Biofilm lokal auftretende Atmung
Ipomax fUr heterotrophe und autotrophe Biomasse im Biofilm etwa gleich grof3
ist und dass der Unterschied der Halbsittigungskonzentrationen auf die
Gesamtumsatzrate vernachléssigbar ist, so kann die Sauerstoffverbrauchsrate in
folgender Form angeschrieben werden:

K., +S
_ _ 0,5 _ DO
o = Ipoove FIpoovn = (2 o ma Dpo) Spo ~Kpo Hn(

0o >) (39)

Bei Vernachldssigung des Monod-Terms und Berechnung als Reaktion
0. Ordnung wird Gleichung 39 zu einer Funktion halber Ordnung reduziert,
wobel die Kohlenstoffatmung rpoove und die maximale lokale Umsatzrate
Ipomax Unbekannt sind (Gleichung 40). Eine Optimierung fiir die Wahl der
beiden Parameter erfolgt anhand der Messwerte fiir die Bereiche 5,5 mg DO/L
und 11,5 mg DO/L (dicke Linie in Abbildung 19).

Tpoovn =43 Ohian = 2 O . [DDO)O’S BDOO’S ~TIpoove (40)
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Der Gehalt autotropher Biomasse im Biofilm ist relativ gering, der
Sauerstoffverbrauch der Autotrophen ist dagegen relativ hoch. So werden bei
der Bildung von 0,24 g X, (Nitrifikation von 1 g NH.-N) ca. 4,3 g Sauerstoff
verbraucht (d.s. ca. 18 g Sauerstoff pro g produziertem X,). Umgekehrt ist die
Konzentration heterotropher Biomasse hoch, der Sauerstoffverbrauch relativ
gering. Bei der Bildung von 0,5 - 0,6 g Xy (Entfernung von 1 g CSB) werden ca.
0,4 — 0,5 g DO verbraucht (d.s. ca. 1 g DO pro g produziertem Xy). Damit
Nitrifikanten und heterotrophe Organismen nebeneinander existieren konnen,
kann die Wachstumsrate der heterotrophen Biomasse maximal gleich grof3 wie
jene der Nitrifikanten sein. Die heterotrophen Bakterien arbeiten also mit —
zufolge Substrat-Limitierung - verringerter Wachstumsrate (bei 20 °C etwa mit
up = pamax = 0,87 d', das entspricht gegeniiber etwa upmax =4 d"' etwa % der
maximalen Wachstumsrate).

In Bezug auf die Modellvorstellungen von konkurrierenden Bakterientypen im
Biofilm (Kapitel 2.2.7) entspricht dieser Zustand Fall 6 aus Abbildung 5, wobei
die Sauerstoffverbrauchsrate konstant angenommen ist. Eine konstante
Sauerstoffverbrauchsrate  entspricht auch einem sehr vereinfachten
Biofilmmodell, in dem an der Oberfliche ein (rein) heterotropher Biofilm auf
einem gemischten Biofilm mit etwa 6 % nitrifizierender Biomasse (entspr. 1 g
Xa/18 g Xgesamreiomassg) Wéchst. Das geldste organische Substrat wird zur
Ginze im aufliegenden heterotrophen Biofilm entfernt. Diese Modellvorstellung
ist einfach und ausreichend plausibel um Gleichung 40 anzuwenden.

Die Nitrifikationsatmung kann aus den NH,-N-Umsatzraten berechnet werden.
Die konstant angenommene Kohlenstoffatmung ist unbekannt und wird an die
vorliegenden Werte angepasst. Die Halbsittigungskonstante flir gelosten
Sauerstoff wurde mit 0,2 mg/L angesetzt.
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Abbildung 19: Maximale Nitrifikationsrate n Abhéngigkeit von der
Sauerstoftkonzentration im Filterbett. Berechnung mit unterschiedlichen
Annahmen fiir die Kohlenstoffatmung.

Mit unterschiedlichen Annahmen fiir die Kohlenstoffatmung OVC (Null, bzw.
0,6 kg/(m3.d)) kann die Nitrifikationsleistung als Funktion des Sauerstoffgehalts
angegeben werden. Aus Abbildung 19 ist zu erkennen, dass die
Nitrifikationsleistung bei 17,5 mg/L auch bei unterschiedlichen Annahmen
hinsichtlich des Einflusses des Kohlenstoffabbaus unter den erwarteten Werten
liegt. Der Grund kann der geringe pH-Wert oder auch ,,mangelnde* Biomasse
(Ubergang zum diinnen Biofilm) sein. Solche extrem  hohen
Sauerstoffkonzentrationen treten unter normalen Betriebsbedingungen auch bei
Spitzenbelastungen nicht auf. Die Hemmung bei sehr hohen Konzentrationen
wurde nicht weiter untersucht.

Als Nebeneffekt wurde bei dieser Vorgehensweise eine Kohlenstoffatmung
OVC im beliifteten Biofilter von ca. 0,6 kg/(m?.d), bzw. als Tagesfracht 1,2 kg/d
abgeschitzt, wobei die Genauigkeit dieses Wertes nicht {iberschétzt werden darf.
Ein Vergleich mit den CSB-Frachten aus der Bilanz fiir den Nitrifikationsfilter
(Kapitel 3.4.2.2) lasst diese Atmung plausibel erscheinen. Auf die Probleme der
CSB-Bilanzen fiir den Nitrifikationsreaktor wird im Spéteren noch eingegangen.
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3.3.2.2 Abschitzung der Sauerstoffzufuhr iiber den Restsauerstoffgehalt in
der Abluft

Fiir den Nitrifikationsfilter kann unter Einbeziehung der Abluft eine Gasbilanz,
resp. eine Sauerstoffbilanz erstellt werden. Die Methode der Gasbilanz ist in Frey
(1988) dargestellt.

Uber die dem Reaktor zugefiihrte Luftmenge stehen Betriebsaufzeichnungen zur
Verfiigung, die Zusammensetzung der Luft ist normal. Unter Vernachlédssigung
der Luftfeuchtigkeit wird mithilfe einer Inertgasbilanz (Stickstoff und Argon)
die Abluftmenge ermittelt. Der Sauerstoffgehalt der Abluft wurde gemessen.
Um das Abgas erfassen zu konnen wurde der Reaktor mit einer Platte abgedeckt,
die eine relativ kleine Ausstromoffnung (@ ca. 150 mm) aufweist. Die
eingetragene Sauerstofffracht ergibt sich als Differenz aus Sauerstoff in der
Zuluft und Sauerstoff in der Abluft. Die Gasbilanz wird schematisch in
Abbildung 20 dargestellt.

CX

Biologische Aktivitaten
Q. Ty Py, - Sauerstoffzehrung Qo Tiar Pga
- Biomasseproduktion
Po2z: Pn2z: Pco2zs Pysika"sche Vorgénge Po2as Pn2as Pcozas
Ph20z: Parz - Losung CO, Ph20ar Para

- Lésung O,

- Wasserdampfséttigung

Abbildung 20: Schematische Darstellung einer Gasbilanz.

Als Messwerte standen die zugefiihrte Luftmenge, Druck und Temperatur, der
Sauerstoffgehalt der Abluft und — bei Messung 2 — zusitzlich der CO, —Gehalt
der Abluft zur Verfiigung. Um die Bilanzgleichung zu erstellen wurden folgende
Annahmen getroffen:

* Die Zusammensetzung trockener Luft ist 78,08 % N, , 20,95 % O,, 0,93 %
Arund 0,03 % CO..

* Der Luftdruck bei der Gasmengenmessung (Rotameter) stimmt mit dem
Druck am Diisenboden tiberein.

* Der CO,—Gehalt der Abluft betridgt 1 Vol-%. (Diese Annahme war nur bei
Messung 1 erforderlich. Bei Messung 2 wurde CO, in der Abluft gemessen).
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» Wihrend der Messung findet keine oder nur geringfiigige Denitrifikation im
Reaktor statt.

e Im Zulauf zum Reaktor ist kein geloster Sauerstoff vorhanden.

Fiir Stickstoff und Argon wird eine Inertgasbilanz erstellt um die Abluftmenge
Qv.aBL zu ermitteln:

Quz *(Proz ¥ Parz) = QL *(Prnza T Pa) = QL *(pga P02 "Pcoza ~ Praoa) (41)

Die Bilanzgleichung fiir Sauerstoff ergibt sich mit OCpggrries als Sauerstoffzufuhr
unter Versuchsbedingungen zu:

OCgerries = Qrz *Porz ~Qua *Pona (42)

Die zugefiihrte Sauerstofffracht deckt die Kohlenstoffatmung und die
Stickstoffatmung ab, und fiihrt aufBlerdem zu einer Anhebung des
Sauerstoffgehalts im Nitrifikationsfilter, bzw. im Ablauf des Filters (und somit
auch im Rezirkulationsstrom).

Anhand der oxidierten N-Fracht wird der Sauerstoffverbrauch fiir die
Nitrifikation direkt berechnet (4,57 g Sauerstoff/g NO3z;-Nprop). Die Sauerstoff-
konzentration im Ablauf wurde gemessen. Der Sauerstoffverbrauch fiir den
Kohlenstoffabbau (Kohlenstoffatmung) konnte meBtechnisch nicht erfasst
werden. Auch aus den CSB-Bilanzen kann die Atmung im Nitrifikationsfilter
nicht riickgerechnet werden (siehe auch Kap. 3.4.2).

Eine Plausibilititspriifung der Abluftmessung kann insofern erfolgen, als die
Summe aus Sauerstofffracht im Ablauf des Reaktors und Sauerstoffverbrauch
fir die Nitrifikation deutlich geringer sein muss als die ermittelte zugefiihrte
Sauerstofffracht OCggrrigs. Die Differenz entspricht der Kohlenstoffatmung.

Abluftmessung 1

Uber etwa zwei Tage in der Betriebsperiode II (04.03. und 05.03.1998) sind
Abluftmessungen erfolgt. Betriebsperiode II ist durch ausgeprigte NH,-N-
Ablaufspitzen geprdgt, sodass auch wihrend dieser Messungen die
Ablaufkonzentrationen von NH,-N in der Tagesspitze (10 — 14 Uhr) bis zu
10 mg/L betrugen. Die Stickstoffatmung in der Tagesspitze entspricht der
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maximalen Umsatzrate. Der Sauerstoffgehalt im Abluftstrom (% gegeniiber
Luftsédttigung) wurde mit einer Sauerstoffelektrode erfasst. Diese Mefimethode
ist relativ ungenau, einerseits weil in einem sehr engen Wertebereich gearbeitet
wird (Sauerstoffgehalte zwischen 90 und 95 % Sittigung wurden festgestellt,
Kalibrierung 0 bis 100 %), andererseits kommt es - vor allem bei der Spiilung -
zu relativ hoher Turbulenz im abgedeckten Gasraum tiber dem Filter, so dass
durch das Spritzen von Abwasser oder Zustromen von AuBenluft die
Messergebnisse gestort werden.

Die eingetragene Sauerstofffracht wird mengenméiBig der Nitrifikationsatmung
und der Aufliiftung des Ablaufes zugeordnet. Das ,,offene Bilanzglied” (die
Differenz zum Gesamteintrag) ist der Sauerstoffverbrauch fiir den Abbau von
Kohlenstoffverbindungen, der im Mittel mit 89 g OVC/h abgeschitzt wird
(entspricht einer Tagesfracht OVC von 2,1 kg/d). Bezogen auf die
CSB-Zulauffracht im Ablauf der Vorklirung von 17,7 kg/d am
Untersuchungstag betrdgt die Kohlenstoffatmung in der Nitrifikationsstufe
OVC/CSBagL vk 12 %.

Die Stundenwerte fiir die zugefiihrte Sauerstofffracht und die Zuordnung zu
Aufliiften des Ablaufs (DO), Stickstoffatmung (OVN) und Kohlenstoffatmung
(OVCO) sind in Abbildung 21 dargestellt. Aus Anschaulichkeitsgriinden werden
diese Werte auch auf die Filterquerschnittsfliche bezogen und in Abbildung 22
dargestellt. Wegen der Unschérfe der Ergebnisse ldsst sich kein Unterschied bei
unterschiedlichen Werten fiir die Luftbeaufschlagung (35 bzw. 25 Nm‘/h)
erkennen. Die Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen betrug 300 —
450 g/h, resp. 600 — 900 g/(m?.h).
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Abluftmessung 1. Zugefiihrte Sauerstofffracht (OCggrrigg), aufgeteilt auf
O,-Fracht im Ablauf des Nitrifikationsfilters (DO-Fr), Stickstoffatmung

Abbildung 21
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Abluftmessung 1. Sauerstoffzufuhr und —verbrauch pro m? Filterfliche.
Temperatur 16 — 17,5 °C, Filtergeschwindigkeit 13,5 m/h.

Abbildung 22
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Abluftmessung 2

Auch vom Institut fiir Umweltanalytik an der TU Wien wurden vom 27. -
29.05.1998 (Betriebsperiode IV) Messungen von Inhaltsstoffen in der Abluft der
Biofilter durchgefiihrt. Die ermittelten Konzentrationen wurden dem Institut fiir
Wassergiite zur Verfligung gestellt. Diese Betriebszeit ist durch variable
Zulaufwassermenge (Ganglinie), Regelung der internen Rezirkulation und
Ethanoldosierung zur Verbesserung der Denitrifikation gekennzeichnet. Mithilfe
dieser Messwerte konnte fiir einen weiteren Betriebstag (28.05.1998 7:35 bis
29.05.1998 15:00) die Sauerstoffzufuhr unter Versuchsbedingungen auf Basis
der angegebenen Sauerstoff- und der CO,-Gehalte der Abluft des C/N-Filters
abgeschitzt werden.

Die Ablauftemperatur betrug 18 — 21 °C, die Filtergeschwindigkeit 4 — 14 m/h,
die Luftbeaufschlagung 19 — 21 Nm?®/(m2.h). Die unter Betriebsbedingungen
zugefiihrte  Sauerstofffracht OCggrrigg wird mit der beschriebenen
Vorgehensweise ermittelt und betragt 250 — 400 g /h (Abbildung 24).

Ein Vergleich der Sauerstoffzufuhr mit dem Sauerstoffverbrauch fiir die
Nitrifikation und der Sauerstofffracht im Ablauf des C/N-Filters ermoglicht eine
Abschitzung der Kohlenstoffatmung mit im Mittel 88 g/h OVC (2,1 kg/d). Im
Vergleich zur CSB-Fracht im Rohabwasser von 9,4 kg/d (bzw. 12,3 kg/d incl.
des dosierten FEthanol) entspriche dies einer Kohlenstoffatmung im
Nitrifikationsfilter von 22 % bezogen auf den Zulauf-CSB (bzw. 17 % incl.
Ethanol-CSB).
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Abbildung 23: Abluftmessung 2. Sauerstoff- und CO,—Gehalte in der Abluft des
Nitrifikationsfilters (27.05.-29.05.1998).
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Abbildung 24: Abluftmessung 2. Zugefiihrte Sauerstofffracht (OCggrries), aufgeteilt auf
DO-Fracht im Ablauf des Nitrifikationsfilters (DO-Fr), Stickstoffatmung
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(OVN) und Kohlenstoffatmung (OVC). Temperatur 18 — 21 °C,
Filtergeschwindigkeit 4 - 14 m/h.

Die Sauerstoffausnutzung kann aus den Messwerten abgeschdtzt werden und
liegt bei 8 - 12 %. Der Sauerstoffeintrag lag bei beiden Messungen im Bereich
von 500 — 800 g O,/(m*h), die zugehdrigen Luftbeaufschlagungen betrugen
etwa 25 m?*/(m?.h). Betrigt die erforderliche Leistung zum Eintrag der Luft in
den Reaktor bei einem Gesamtdruck von 1,6 bar etwa 30 Wh/(Nm? Luft), so
ergibt sich der Sauerstoffertrag bei 10 % Sauerstoffausnutzung zu 1,2 kg
O,/kWh, was einer relativ ineffizienten Beliiftung entspricht.

Paffoni et al. (1990) haben bei Pilotuntersuchungen mit Nitrifikation nach
biologischer Vorreinigung in einem Filter mit 3 m Fiillhéhe eine &hnliche
Sauerstoffausnutzung von 11 % festgestellt. Den spezifischen Luftbedarf geben
sie mit 130 Nm’/kg NH4-N eliminiert an.

Die Zugabe von Rein-Sauerstoff in die Prozessluft kann zum Abarbeiten
kurzfristiger extremer Ammonium-Spitzen durchaus eine sinnvolle Anwendung
sein um nicht unndétig grofe Filtervolumen vorhalten zu miissen. In Kapitel 3.3.5
wird dargestellt, dass Belastungsspitzen nur sehr beschrinkt umgesetzt werden
konnen. Treten kurzfristige Schwankungen (z.B. Saisonbeginn in Tourismus-
Regionen) auf, die die Kapazitit liberschreiten, so kann mit Reinsauerstoff bei
ausreichender Alkalitit des Abwassers eine Belastungssteigerung durchaus
erreicht werden.

3.3.3 Temperatur

Neben den anderen Randbedingungen - Filtergeschwindigkeit, mittlere
Belastung, Luftbeaufschlagung — spielt die Temperatur eine wesentliche Rolle
fiir die Nitrifikationsgeschwindigkeit. Unterschiedliche Verhiltnisse in Bezug
auf die Abwassertemperatur bei sonst im Wesentlichen vergleichbaren
Randbedingungen (Filtergeschwindigkeit, mittlere Stickstofffracht,
Luftbeaufschlagung etc.) gab es nur in den Perioden I (mittlere Temperatur
19,2 °C) und II (mittlere Temperatur 15,9 °C). In Periode I erfolgte keine
Ethanol-Dosierung in die Denitrifikationsstufe, wéihrend in Periode II jedoch
eine nicht unerhebliche Ethanoldosierung in den vorgeschalteten
Denitrifikationsfilter erfolgte. Dennoch ist die organische Belastung im
Nitrifikationsfilter in Periode II etwas geringer als in Periode 1.
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Tabelle 21: Nitrifikation - Betriebsbedingungen fiir die Perioden I und II.
Periode I Periode 11

qL m?/(m2.h) 20-25 20 -25
Qw m*/(m?.h) 12 13
T Ablauf °C 17-21 14-18
CSB-Dosierung (DN-Zone) - X
Br-CSB* kg/(m3.d) 4,5+21 3,8+1,3
SS ZUL mg/L 51+16 35+12
Belastung BR-NHy4-N kg/(m?.d) 0,51+0,11 0,57+0,12
Umsatz BRy;r NHg-N kg(m3.d) 0,45 + 0,08 0,43 £ 0,07
Umsatz BRyir NOx-N kg/(m?3.d) 0,47 £ 0,15 0,50 £ 0,08
Ablauf NHy-N mg/L 0,9+0,6 1,9+ 1,0

* .. ohne Beriicksichtigung der internen Rezirkulation

Bei etwa gleichem Belastungsniveau beziiglich des in die Nitrifikationsstufe
eingebrachten NH,-N wurden in Periode I im Mittel 95 % des Ammoniums
entfernt, die mittlere Ablaufkonzentration betrug 0,9 mg NH,-N/L. In Periode II
wurden im Mittel 93 % des NH,-N entfernt, die mittlere Ablaufkonzentration lag
mit 1,9 mg NH,-N/L etwas hoher.

Aus den Werten der Ammonium-Monitore in Zu- und Ablauf des
Nitrifikationsfilters wird die mittlere und die maximale Ammonium-Umsatzrate
errechnet. Da wihrend der Tagesspitze (ca. 10 - 14 Uhr) die NH.,-N-
Ablaufkonzentration in der Regel iiber 2 mg/L betrug, wird die maximale
Umsatzrate als nicht Ammonium-limitiert betrachtet. Das Verhéiltnis aus
mittlerer und maximaler Ammonium-Umsatzrate fiir die beiden Perioden wird
verglichen. Die erreichbare Schwankung der Umsatzrate sinkt mit der
Temperatur.

Tabelle 22: N-Maximalumsétze in den Perioden I und II. Quelle NH,-N-Monitore.
Periode 1 Periode 11
max. NH,-N-Konzentration im Ablauf mg/L 15 19
max. NH,-N-Umsatzrate (Spitzenstunde)  kg/(m*.d) 0,98 +£0,29 0,91 +0,20
Verhiltnis maximale/mittlere Umsatzrate - 2,0 £04 1,9 £04
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Das Verhiltnis der mittleren maximalen Umsatzraten wird mit Literaturwerten
fiir den Temperatureinfluss verglichen. Aus Abbildung 25 geht eine gute
Ubereinstimmung bei Verwendung des Temperaturfaktors von kr = 0,03 K™, der
auch von Tschui ez al. (1994) festgestellt wurde, hervor. Fiir eine Erhartung dieses
Zusammenhanges wiren Ergebnisse aus anderen Temperaturbereichen
erforderlich, die bei den vorliegenden Untersuchungen jedoch nicht auftraten.
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Abbildung 25: Vergleich der Mittelwerte der maximalen Umsatzrate der Periode I
(15,9 °C) und der Periode II (19,2 °C) mit Literaturangaben von k1=0,044
K (Paffoni et al., 1990) bzw. 0,03 K" (Tschui et al., 1994).

3.3.4 Nitrit

Das Auftreten von Nitrit im Ablauf ist eine typische Folge von
Belastungssteigerungen  (z.B.  Anfahren einer Anlage) oder bei
Spitzenbelastungen. Nitrit wurde routinemidBig in den Tagesmischproben
bestimmt. Im Ablauf von nitrifizierenden Kldranlagen tritt Nitrit in der Regel in
so geringen Konzentrationen (0,1 - 0,2 mg NO,-N/L) auf, dass die Umsetzungen
im Probebehiélter bereits eine Rolle auf das Messergebnis spielen. Bei hoheren
Nitrit-Konzentrationen spielt die Umsetzung in der Probe wenig Rolle.
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Tabelle 23: Ammonium-Belastung, -Umsatzraten und Ablaufkonzentrationen fiir
anorganischen Stickstoff in den Tagesmischproben fiir die Perioden I bis
V.

Periode 1 Periode 11 Periode Illa  Periode IlIb  Periode IV

Belastung
BR-NH4-N kg/(m*d) 0,51+0,11 0,57+0,12 0,39+0,12 0,25+0,10 0,42+0,10

Umsatzrate
BRyir NHy-N kg(m?.d) 0,45+0,08 043+0,07 0,32+0,08 0,20+0,08 0,37+0,10

BRyir NOg-N kg/(m*d) 047+0,15 0,50+0,08 033+0,11 0,24+0,11 0,42+0,07

Ablauf

NHy-N mg/L 0,9+0,6 1,9+1,0 1,3+0,8 1,3+0,9 0,7+0,7
NO3-N mg/L 13,7+ 3,0 11,3+1,5 8,4+20 8,9+5,5 10,0 £ 2,1
NO»-N mg/L 0,4+0,1 0,6+0,2 0,3+0,2 0,3+0,2 0,2+0,2

Die Konzentration von Nitrit in der Tagesmischprobe war in der Regel unter
1 mg NO,-N/L. Die hochsten Werte wurden in den Perioden I und II ermittelt, in
welchen auch die Belastung am hochsten war. In Periode III wurde die
Raumbelastung reduziert, dies wirkte sich auch auf geringere Ammonium-
Ablauf-Peaks in der Tagesspitze aus, auch die Nitrit-Konzentrationen im Ablauf
wurden reduziert. In Periode 1V, in welcher wiahrend der Schwachlastzeiten in
den  Nachtstunden =~ Ammoniumchlorid  dosiert und  daher  die
Belastungsschwankung vergleichméBigt wurde, sind die Nitrit-Konzentrationen
gegentiber Periode III trotz hoherer Stickstoff-Belastung geringer.

Da mit hohen NH.,-N-Ablaufwerten hiufig erhohte Nitrit-Konzentrationen
verbunden sind, wurden die Profilmessungen hinsichtlich des Auftretens von
Nitrit im Ablauf ausgewertet. Zum Vergleich mit den Erfahrungen von Gujer
und Boller (1986) (Abbildung 9) werden die in Profilmessungen ermittelten
NO,-N-Ablaufkonzentrationen den NH,-N-Konzentrationen gegeniibergestellt.

Bei den Profilmessungen werden Stichproben untersucht. Die Konzentrationen
in Zu- und Ablauf der Anlage wiahrend Belastungsspitzen dndern sich zum Teil
sehr schnell, sodass kein Gleichgewichtszustand vorausgesetzt werden kann.
Um die Speicherung im Reaktor vernachlédssigen zu konnen, wurden fiir die
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folgende Auswertung nur solche Messungen herangezogen, in denen sich die
Zu- und Ablaufkonzentrationen nicht schnell d@ndern (keine Konzentrations-
gradienten wihrend der Messung).

Die aufgenommenen Profilmessungen entstammen den Betriebsperioden I, II,
IlTa und IIIb, die sich auch hinsichtlich der mittleren NH4-N-Umsatzraten

unterscheiden (sieche auch Tabelle 23). Da wéhrend der Betriebsperiode 1 die
Abwassertemperatur im Mittel hoher lag als in den Perioden II und III, werden
die Ergebnisse fiir die beiden Temperaturbereiche getrennt dargestellt.
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Abbildung 26: Periode I (17 — 21 °C) — NO,-N-Ablautkonzentrationen in Abhingigkeit der
NH,-N-Konzentration.
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Abbildung 27: Perioden II und III (14 — 18 °C) — NO»-N-Ablaufkonzentrationen in
Abhiéngigkeit der NHy-N-Konzentration.

Aus Abbildung 26 und Abbildung 27 ist deutlich zu erkennen, dass bei
unvollstandiger Nitrifikation sofort messbare NO,-N-Konzentrationen auftreten,
wobei aus den vorliegenden Werten kein Unterschied hinsichtlich Temperatur
oder Vorbelastung zu erkennen ist. Wird die Nitrit-Konzentration der aktuellen
Umsatzrate gegeniibergestellt (Abbildung 28 und Abbildung 29), so ist ein
deutlicher Einfluss zu erkennen. In Periode I bei Temperaturen von 17 — 21 °C
wurden ab einer Umsatzrate von 0,5 kg NH,-N/(m?.d) Konzentrationen von
mehr als 0,5 mg NO,-N/L festgestellt. Bei geringeren Temperaturen in den
Perioden II und III (14 — 18 °C) wurden Konzentrationen von 0,5 mg NO,-N/L
bereits ab Umsatzraten von 0,3 kg NH,-N/(m3.d) festgestellt, wobei die
Konzentration mit der Belastung weniger deutlich zunimmt.
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Abbildung 28: Periode I (17 — 21 °C) — NO,-N-Ablautkonzentrationen in Abhdngigkeit der
aktuellen NH,-N-Umsatzrate.
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Abbildung 29: Perioden II und III (14 — 18 °C) — NO»-N-Ablaufkonzentrationen in

Abhiéngigkeit der aktuellen NHy-N-Umsatzrate.

Neben ,iiblichem* Betrieb mit quasi-stationdren Bedingungen treten auch
Betriebszustinde mit groBen Anderungen der Umweltbedingungen auf. Ein
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klassischer Fall ist das Anfahren einer biologischen Stufe. Das Anfahren der
Versuchsanlage war  von massiven  und lang anhaltenden
Mischwasserereignissen begleitet, sodass in dieser Zeit keine erhohten Nitrit-
Konzentrationen festgestellt wurden.

Mangels Frostsicherheit einzelner Teile wurde die Anlage im Winter kurzfristig
auBBer Betrieb genommen, und nach einem Stillstand von 3 Wochen wieder
angefahren. Zu Beginn der Wiederinbetriecbnahme war die maximale
Nitrifikationsleistung auf etwa 35% des Ausgangswertes gefallen. Bei
Inbetriebnahme wurde die Belastung von anfangs etwa einem Drittel der
Abwassermenge schrittweise auf das urspriingliche Niveau gesteigert. Dabei
wurde angestrebt, dass die NH,-N-Ablaufkonzentration im Mittel weniger als
Smg/L betragt. In der Tagesspitze wurde dabei ein ,,Durchbruch® des
Ammoniums flir mehrere Stunden in Kauf genommen, um einen starken
Zuwachs von nitrifizierender Biomasse zu bewirken. Bei den aufgetretenen
Abwassertemperaturen von 15 — 18 °C betrug die mittlere Steigerung der
Umsatzrate 14 % pro Tag.

Eine kontrollierte Belastungssteigerung ist fiir Betriebsbedingungen eher die
Ausnahme, weil die Zulauffrachten vollstindig tibernommen und umgesetzt
werden miissen, und die mogliche Einflussnahme gering ist. Selbst unter diesen
»sanften® Anlaufbedingungen wurden deutliche Nitrit-Ablaufwerte von bis zu
5 mg/L festgestellt.
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3.3.5 Vorbelastung / Belastungsschwankungen

Raschen  Belastungssteigerungen bei  gleichzeitiger  Einhaltung  der
Emissionswerte sind bei biologischen Systemen enge Grenzen gesetzt, wie auch
aus Kapitel 3.3.4 hervorgeht. Auch die Tagesschwankungen der zu
nitrifizierenden NH,-N-Fracht spielen eine wichtige Rolle fiir das Einhalten von
Ablaufwerten. Je groBer die Pufferwirkung eines Systems ist, umso mehr
werden Frachtschwankungen ausgeglichen. Bei fehlender Pufferung stellen
NH.,-N-Lastspitzen fiir ,,Hochleistungsreaktoren mit geringen Volumina und
hohen Umsatzraten eine Grenzbelastung dar.

Die hydraulische Aufenthaltszeit im Filterbett betrug — je nach Wassermenge —
nur 5 — 10 Minuten. Unter Beriicksichtigung des Einlaufbereichs und des
Uberstandes steigt die Aufenthaltszeit auf ca. %2 Stunde. Die Pufferwirkung auf
die Ammoniumganglinie ist daher zu vernachléssigen, und als Schwankung ist
die zulaufbedingte Tagesganglinie der NH,-N-Fracht relevant.

Analog zur Vorgangsweise in Kapitel 3.3.3 wird aus den Werten der
Ammonium-Monitore in Zu- und Ablauf des Nitrifikationsfilters die mittlere
und die maximale Ammonium-Umsatzrate errechnet. Wenn wihrend der
Tagesspitze die NH,-N-Konzentration im Ablauf mehr als 2 mg/L betrug, wird
die maximale Umsatzrate als nicht mehr Ammonium-limitiert betrachtet. In
Tabelle 24 wird das Verhéiltnis von maximaler zu mittlerer Ammonium-
Umsatzrate wihrend der unterschiedlichen Betriebsperioden verglichen.

Aus Tabelle 24 ist ersichtlich, dass die NH,-N-Umsatzrate gegeniiber ,,mittleren*
Betriebsbedingungen nur auf etwa das Doppelte steigt. Mit dieser Zunahme der
Umsatzrate sind erhohte NH,-N- (und NO,-N-) Ablaufwerte verbunden.
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Tabelle 24: Schwankungsbreite der nitrifizierten Stickstofffracht in den Perioden I bis
IV. Datenquelle Online-NH4-N-Monitore.

Periode 1 Periode II  Periode IIla Periode IIIb Periode IV

Temperatur °C 17 - 21 14-18 13-17 14 -19 16 -20
Ablauf
NH,-N mittel mg/L 0,9+0,6 1,9+1,0 1,3+£0,8 1,3+0,9 0,7+0,7
NH,-N max mg/L 15 19 14 8 9
Umsatzrate

NH,-N mittel kg/(m*.d) 0,49+0,14  0,46+0,12  0,33+0,08  0,27+0,04  0,40+0,08
NH,-N max  kg/(m*.d) 1,0 £0,3 0,9 £0,2 0,7+0,2 0,6 £0,1 0,7 £0,1
(Spitzenstunde)

Verhiltnis
max./mittl. - 2,0 2,0 2,2 2,4 1,7

Die Werte aus Tabelle 24 werden mit den Ergebnissen von Le Tallec et al. (1997) -
ohne Angabe der Temperatur - und Trinckner (1999) - Referenztemperatur 18 °C -
verglichen. Zum Vergleich mit Trinckner (1999) werden die Mittelwerte der
maximalen Umsatzraten mit dem Temperaturfaktor von kr = 0,03 K auf die
Referenztemperatur 18 °C umgerechnet. Wahrend die Ergebnisse (Verhéltnis
maximale Umsatzrate zu mittlerer Umsatzrate) in Abhingigkeit der
»Vorbelastung® (bzw. ,,Daily appied load*) aus den vier Versuchsperioden sehr
gut mit den Untersuchungen von Le Tallec et al. (1997) iibereinstimmen, zeigen
sich deutliche Unterschiede zu jenen von Trinckner (1999). Eine Erkldrung hierfiir
konnte in der unterschiedlichen Konkurrenzsituation zwischen heterotropher
und autotropher Biomasse liegen. Im Gegensatz zu den anderen Versuchen
handelt es sich bei Trinckner (1999) um einen Biofilter, der einer Belebungsanlage
mit Nihrstoffentfernung nachgeschaltet ist und daher mit geringer CSB-
Belastung betrieben wurde.
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Abbildung 32: Maximale Umsatzrate bei Spitzenbelastung in Abhédngigkeit der NH4-N-
Vorbelastung, Vergleich der Perioden I bis IV mit Ergebnissen von Le
Tallec et al. (1997).
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Abbildung 33: Maximale Umsatzrate bei Spitzenbelastung in Abhidngigkeit der NH4-N-
Vorbelastung, Vergleich der Perioden I bis IV mit Ergebnissen von
Trianckner (1999).

Um den Einfluss der organischen Belastung zu berilicksichtigen, wird die
erreichbare Schwankung der Umsatzrate (Verhdltnis der maximalen zur
mittleren Umsatzrate) mit der mittleren Schlammproduktion verglichen. Neben
den bisher dargestellten Versuchen werden auch Ergebnisse einer weiteren
halbtechnischen Versuchsanlage (Anlage B) dargestellt, die in Brigitte
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Nikolavcic et al. (2002) beschrieben ist: FlieBschema und Betriebsbedingungen
sind in Abbildung 34 und Tabelle 25 gegeben. Fiir Zeitrdume mit stabilen
Betriebsbedingungen =~ werden  die  mittlere und die = maximale
Nitrifikationsleistung angegeben. Der Nitrifikationsfilter in Anlage B ist einer
Belebtschlammstufe mit 0,5 — 1 Tagen Schlammalter nachgeschaltet, die
organische Belastung fiir diesen Filter ist deutlich geringer.

AS system biofilter system

o b
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] >
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Texcess backwash

sludge V¥ sludge

Abbildung 34: Flieschema fiir Versuchsanlage B. Aus Nikolavcic et al. (2002).

Tabelle 25: Betriebsbedingungen fiir Versuchsanlage B. Aus Nikolavcic ez al. (2002).

Anlage B
Betriebszeitraum 238 Tage
Volumen 1.5 m?
Nitrifikationsfilter
Reaktordurchmesser 0.7 m
Fiillmaterial Blédhton
Ko6rnung 2-4 mm
Temperatur 6-20 °C
pH in Reaktor 7.1-175
Filtergeschwindigkeit 1-5 m/h

Luftbeaufschlagung 15-30 m/h
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Tabelle 26: Zeitrdume mit stabilen Betriebsbedingungen fiir Anlage B. Aus Nikolavcic
et al. (2002).

BI B1I BIII
Zeitraum 86-101 152 - 165 166 — 178
Temperatur °C 7-11 9-14 14-20
Filtergeschwindigkeit m/h 34 1.2 1.1
CSB-Raumbelastung kg CSB/(m*.d) 1,9+2,0 1,1£0,6 0,8£0,5
NH4-N in Ablauf mg/L
mittlere Ablaufkonzentraiton mg/L 1,6 1,0 49+438 1,2+2,1
maximale Ablaufkonzentration mg/L 13 11 30
NH4-N Umsatzrate
in Mittel kg N/(m?.d) 0,16 £0,06 0,39+0,07 0,35%0,09
maximal kg N/(m?.d) 0,50 0,64 0,71
Verhiltnis maximal/mittel 3,1 1,6 2,1

Es kann angenommen werden, dass die Schlammproduktion im Nitrifikations-
filter vor allem auf den heterotrophen Abbau zuriickzufiihren ist. Der Gehalt von
Nitrifikanten im Spiilschlamm ist mit Hilfe von Respirationsmessungen mit
deutlich unter 5% der Feststoffe bestimmt worden. Fiir beide Anlagen wird in
Abbildung 35 das Verhéltnis der maximalen zur mittleren Nitrifikationsrate der
mittleren Schlammproduktionsrate (kg Feststoffe je m® Reaktorvolumen und
Tag) gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich — mit Ausnahme von Zeitrdumen mit
geringer hydraulischer Beschickung der Filter — ein beinahe linearere
Zusammenhang zwischen Schwankungsbreite der Nitrifikationsrate und der
mittleren Schlammproduktionsrate. Daraus wird geschlossen, dass der Austrag
von Nitrifikanten durch die Riickspiilung mit der spezifischen
Schlammproduktion steigt, was sich ungilinstig auf die maximale
Nitrifikationsleistung auswirkt.
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Abbildung 35: Verhiltnis der maximalen zur mittleren Nitrifikationsrate in Abhdngigkeit
von der mittleren Schlammproduktion. Aus Nikolavcic ez al. (2002).

3.3.6 Spiilung

Die Spiilung fiir den Nitrifikationsfilter erfolgte einmal pro Tag. Der
Spiilwasserbedarf betrug im Mittel 6 m* pro Spiilung. Bei insgesamt zwei
Spiilungen (2 Reaktoren) tdglich betrug der gesamte Spiilwasserbedarf 12 m?/d,
bezogen auf die tiglich durchgesetzte Wassermenge zwischen 12 und 23 %. Es
wurde auf eine sehr intensive Spiilung geachtet, das Spiilprogramm wurde nicht
hinsichtlich des Wasserverbrauchs optimiert.

Zur Charakterisierung des Spiilschlammes wurden neben TS- und oTS-
Bestimmungen auch Sauerstoffverbrauchsmessungen durchgefiihrt, wobei
insbesondere die maximale Nitrifikationsatmung ermittelt wurde. Es wurde
beobachtet, dass die Nitrifikationsaktivitit des Spiilschlammes stark mit der
Vorbelastung korreliert. Mithilfe von zwei kinetischen Parametern fiir Zerfall
und Schlammaustrag wurde der Austrag der nitrifizierenden Biomasse mit
einem einfachen Modell nachgebildet (KroiB3 ef al., 1998, Schweighofer et al.,
2000). Methode und Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst.



115

Das hohe Rezirkulationsverhiltnis (bis zu 400 %) fiihrte dazu, dass mit den
Schwebstoffen in der Rezirkulation auch nitrifizierende Biomasse in die
Denitrifikationszone eingetragen und bei der Spiilung mit ausgewaschen wurde.
Bei  Sauerstoffverbrauchsmessungen des  Spiilschlammes aus dem
Denitrifikationsfilter wurden immer wieder deutliche Stickstoffatmungen
ermittelt. Die gesamte ausgetragene Nitrifikationsaktivitit wird als Summe der
Aktivitdten beider Splilschlamme (Nitrifikationsstufe und Denitrifikationsstufe)
berechnet. Der — vorerst rein qualitative — Zusammenhang zwischen mittlerer
Umsatzrate und der maximalen Nitrifikationsaktivitidt des Spiilschlammes (als
N-Tagesfracht) ist in Abbildung 36 dargestellt.

1,2 0,35

1,0 r 0,30
T
oy r 0,25 %,
> 0,8 1 =
S _—
= ]
= 0,20 N
£ g
¢ & & | g V S
; 0,6 %
N - 0,15 5
b s
E 04° -
> 0,10
2

0,2 05

i —— Umsatzrate Reaktor, 10-d-Mittel ’
—=— Nitrifikationspotenzial des Spiilschlammes, 10-d-Mittel

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T —d——— T T T T T T T T T Tl ,00
N
o O

MM MMMMMMMMMMMMMMMMMNMDNMNDNS 0 0 0 O O 0 0 W
LW O ONDNNO®OWO®WOODNDOOO «~ " AN ANTST—C"TNNOMOT I I WL
D ON OO TN ONOOMMNTIDOANLWOLONOO T ©
O ™" AN ™ AN ™ N O NO™O™TVFM~"NANSTTNONOT™O™O™MT«™N

Abbildung 36: Vergleich der nitrifizierten NHy4-N-Fracht (10-Tages-Mittelwert) mit der

Nitrifikationskapazitit des Spiilschlammes (10-Tages-Mittelwert). Aus
Schweighofer et al. (2000).

Ausgehend von der Nitrifikationskapazitit des Spiilschlammes und der NO;-N-
Bildung wurde eine Bilanz fiir die nitrifizierende Biomasse nach der fiir
Belebtschlammverfahren entwickelten Methode von Nowak et al (1994)
durchgefiihrt. Die im System vorhandene nitrifizierende Biomasse MX, (als
CSB) wird durch Zuwachs (Nitrat-Produktion), Zerfall und Schlammabzug
(Spiilung) verdndert. Dabei kann die Verdnderung ausreichend genau in
Tagesschritten ermittelt werden. Die zuwachsende Biomasse kann aus dem
gebildeten Nitrat (resp. wegen der guten Ubereinstimmung aus dem entfernten
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Ammonium) errechnet werden. Die kinetischen Parameter fiir Zerfall, b,, und
Schlammabzug, Dy, sind nicht bekannt. Eine Abschétzung dieser Parameter
erfolgt iliber eine Optimierungsrechnung, indem die Quadratsumme der
Differenzen aus Nitrifikantenmasse im Spiilschlamm (Dyx . MX,) und der aus
den Sauerstoffverbrauchsmessungen errechneten tiglichen Nitrifikantenmasse
im Spiilschlamm minimiert wird.

Nach einer anfinglichen Annahme der Zerfallsrate b, von 0,15 d-1 bei 20 °C,
wie z.B. im Belebtschlammmodell ASM2 empfohlen, wurde die beste
Ubereinstimmung fiir eine Schlammabzugsrate von Dy = 0,062 d™' erhalten.

Eine Optimierung fiir beide Parameter ergab die beste Ubereinstimmung der
Werte fiir die Zerfallsrate b, von 0,218 d”! und die Schlammabzugsrate Dy von
0,088 d'. Fiir Belebtschlammsysteme haben Nowak (1996) und Dornhofer (1998)
dhnlich hohe Zerfallsraten ermittelt. Die Ganglinien fiir die mithilfe dieser
Parameter ermittelte tadgliche Nitrifikantenfracht im Spiilschlamm und die
Mittelwerte der aus der Stickstoffatmung ermittelten Nitrifikantenmasse werden
in Abbildung 37 dargestellt und zeigen fiir einen langen Zeitraum, in dem die
Abwasserzusammensetzung und das Splilprogramm fiir den Reaktor nicht
wesentlich verindert wurden, eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 37: Ganglinie der tdglich ausgespiilten Masse an Nitrifikanten (als CSB) —
Rechenwerte aus der Massenbilanz fiir XA und 10-Tagesmittelwerte der aus

dem Sauerstoffverbrauch ermittelten Frachten. Aus Schweighofer ef al
(2000).

Anhand von Abbildung 37 kann erkannt werden, dass die Massenbilanz fiir die
Nitrifikantenmasse eine durchaus geeignete Methode sein kann, um das
Systemverhalten zu beschreiben. Die grundsétzlichen Annahmen — homogene
Biomassenverteilung, Schlammaustrag ist proportional zur im System
vorhandenen Biomasse, der gesamte Schlamm kann mit Sauerstoff versorgt
werden — konnen jedoch nicht vorausgesetzt werden, sodass bei anderer

Abwasserzusammensetzung und organischer Raumbelastung andere kinetische
Parameter erwartet werden.

Die Moglichkeit tiiber die Nitrifikationsaktivitit im Spiilschlamm das
»Erinnerungsvermogen® der Biomasse anhand einfacher Messungen zu erfassen,
sollte jedoch im Betrieb als Werkzeug fiir die mittelfristige Beurteilung der
Nitrifikationskapazitit des Reaktors nicht auBBer Acht gelassen werden. Uber die
Entwicklung der Nitrifikationsaktivitit des Spiilschlammes kann im Betrieb der
Verlauf der Leistungsfiahigkeit des Reaktors beurteilt werden ohne die
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Belastungsgrenze praktisch auszutesten (und ohne hohe NH,-N- und NO,-N-
Ablaufwerte zu provozieren).

3.3.7 Betiebsprobleme

Der Zulauf zur Versuchsanlage wurde im Ablauf von Sandfang und Feinrechen
der GroBanlage (Stabweite 5 mm) entnommen. Die Feststoffabscheidung war
nicht ausreichend. Um Verzopfungen der Beschickungspumpen gering zu
halten, war eine weitere Feststoffabtrennung erforderlich. Ein Spaltsieb
(Spaltweite 0,5 mm) hat sich sehr bewéhrt. Dabei handelt es sich mehr um ein
Problem, das dem Versuchsmallstab zuzuordnen ist, fir Grofanlagen und
entsprechend gréfBeren Maschinen ist dieses Problem nicht zu erwarten. Fiir
Kleinkldranlagen muss jedoch auf die Gefahr der Verzopfung von
Rohabwasserpumpen geachtet werden.

Der Filteranlage war eine Vorklarung vorgeschaltet, um Partikel abzuscheiden
und vertretbare Filterzyklen zu erreichen. Um starken Gegendruck im
Denitrifikationsfilter zu vermeiden und nur einmal pro Tag zu spiilen, war eine
Vorklérzeit von 50 - 70 Minuten erforderlich. Bei geringerer Vorklirzeit kam es
zu hohen Gegendriicken im Filter (mehr als 0,2 bar) und zu — in der Prozess-
steuerung vorgesehenen — automatisch ausgelosten Spiilungen.

Bei der Beliiftung der Filter — infolge Prozessluft oder infolge Spiilung — kam es
fallweise zum Schaumen. Fiir eine gewisse Periode wurden die Reaktoren
abgedeckt und es standen nur kleine Abgasoffnungen zur Verfiigung. Der
entstehende Schaum hat sich im Uberstand angesammelt, beim Austreten des
Schaums wurde die Gasmessung gestort. Schaum kann im Versuchsmalstab ein
Problem der Betriebssicherheit (rutschige Flichen) und im GrofmaBstab ein
dsthetisches und ein Nachbarschafts-Problem (Verwehung auf andere
Grundstiicke) darstellen und beeintrachtigt die optische Beurteilung der
hydraulischen Bedingungen und des Blasenbildes in beliifteten Reaktoren.

3.4 Massenbilanzen der Parameter CSB und Stickstoff

3.4.1 Systemgrenzen — Stoffe, Schnittstellen und Zeit

Der Betricb von Online-Sonden, Durchflussmessern, Probenahme,
Probebehandlung und Analytik erlauben es mit vielen Messwerten auch viele
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Messfehler zu generieren. Durch Kalibrieren, standardisierte
Analysenvorschriften,  Vergleich der  Messwerte mit ,typischen®
Verhiltniszahlen und Vergleichsmessungen konnen bei entsprechender Sorgfalt
zahlreiche Fehler vermieden werden. Ein Mangel an Reprisentativitit der
Proben (Fehler bei der Probenahme, Haufigkeit oder Beobachtungszeitraum)
kann durch extrem genaue Analyse nicht kompensiert werden. Hinweise tiber
Plausibilititspriifung in der Abwasserreinigung gibt Schweighofer (1994).

Zur Uberpriifung der Messdaten werden unter anderem die Stoffstrome der
,bilanzierbaren Parameter einander gegeniibergestellt. Fiir die Untersuchung
der Nitrifikation und Stickstoffentfernung werden die Massenbilanzen fiir CSB
und Stickstoff erstellt. Die Gesamtanlage wird hierfiir gedanklich in Teilsysteme
unterteilt, fiir jedes dieser Teilsysteme werden die Zu- und Ablauffrachten fiir
CSB und Stickstoff aus den aufgezeichneten Wassermengen und den
Konzentrationen der Tagesmischproben ermittelt. Jene Stofffrachten, die die
Reaktoren in der gasformigen Phase bzw. als geldste Gase verlassen (Stickstoff
und CO,.), werden messtechnisch in der Regel nicht erfasst.

In den meisten Féllen ist weder die Stickstoffbilanz noch die CSB-Bilanz einer
Abwasserreinigungsanlage geschlossen, d.h. nicht alle wesentlichen Zu- und
Ablaufgroflen konnen mit vertretbarem Aufwand messtechnisch bestimmt
werden. Fiir Teil-Systeme konnen geschlossene Bilanzen méglich sein. Bei einer
geschlossenen Bilanz sind alle zu- und ablaufenden Massenstrome bekannt. Ist
der Auswertezeitraum lang genug, dass die Speicherung im Reaktor
vernachldssigt werden kann, so tritt eine Differenz A-Fr zwischen zu- und
ablaufender Fracht auf:

A-Fr = Zulauf-Fr — Ablauf-Fr

Bei der Bilanzierung wird als ,,Fracht* in der Regel ein Stofffluss bezeichnet,
bzw. fiir den CSB der Fluss des Oxidationspotenzials als Sauerstoffaquivalent.
Ist die Differenz A-Fr bezogen auf die betrachteten Massenstrome gering, so
wird die Plausibilitdt der Messwerte als gegeben angenommen.

Im Gegensatz zu einstufigen Belebungsanlagen, bei denen die Phosphorbilanz —
als ,,geschlossene* Bilanz - ein hervorragendes Werkzeug zur Uberpriifung des
Uberschussschlammanfalles sein kann, werden in der vorliegenden Arbeit
Phosphorbilanzen nicht herangezogen. Der Unterschied im Phosphorgehalt des
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Zu- und Ablaufes der biologischen Stufen und die Phosphorkonzentration im
Spiilschlamm sind sehr gering, sodass die zu priifende Grofe als Differenz
grofler Zahlen nicht mit ausreichender Schirfe bestimmt werden kann.

Die drei Verfahrensstufen der Versuchsanlage ergeben fiinf definierte
Bilanzraume, welche in Abbildung 38 dargestellt sind.:

1. Gesamtssystem Versuchsanlage

2. Teilsystem Vorkldarung

3. Teilsystem zweistufige Biofiltration
4. Teilsystem Denitrifikationsstufe

5. Teilsystem Nitrifikationsstufe

Abluft Abluft
Fallmittel externe CSB-Quelle 4
I |
(1 [
l l
 Vorklarung |2 DN N
abwasser |y 4 o Abluf>t

Prozess-
luft

ERE

o Inl

i o1 N

o 2 )%

ﬁ | ¢ 0
]

Ricklaufe
v v (Tribwasser) v
Primarschlamm Spiilschlamm Spiilschlamm

Abbildung 38: Bilanzrdume der Versuchsanlage Wien-Blumental

Da der Inhalt der Filterreaktoren nicht représentativ beprobt werden kann, ist es
auf analytischem Wege nicht mdglich, Aussagen iiber die in den Reaktoren
gespeicherten Stoffe zu treffen. Auf der Basis von Tagesmischproben betrigt der
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minimal mogliche Bilanzzeitraum einen Tag. Unter Vernachldssigung von
Adsorption entspricht die mittlere Aufenthaltszeit der gelosten Stoffe der
hydraulischen Aufenthaltszeit in der Versuchsanlage, diese lag im Bereich von 2
Stunden. Daher konnte auf die Beriicksichtigung der Konzentrationsdnderung
der geldsten Stoffe in der Bilanzierung in den meisten Fillen verzichtet werden.

Ungleich schwieriger liegt der Fall bei den Feststoffen. Durch die Anlagerung
von Feststoffen und das Wachstum von Biofilmen kommt es zu einer
Akkumulation von Feststoffen im Reaktor. Durch die Spiilung wird ein Teil der
Feststoffe ausgetragen. Da die Konzentration der Feststoffe im Reaktor
analytisch nicht erfasst wurde, ist auch die mittlere Aufenthaltszeit der Feststoffe
im Reaktor nicht bekannt.

Ohne Wissen iiber die Speicherdnderung im Reaktor kann die Bilanz zumindest
zur Beschreibung des Gleichgewichtszustandes verwendet werden. In einem
ersten Ansatz wurde der minimale Auswertezeitraum fiir Bilanzen, in denen die
Feststoffe berticksichtigt werden, mit einer Woche festgelegt. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass durch tdgliche Spiilungen nach 7 Tagen eine
vollstindige Durchmischung des Reaktors erreicht wird, und in den
Zulauffrachten sowohl Werktage als auch Wochenende erfasst sind.

3.4.2 (CSB-Bilanzen

Die Gruppe der organischen Verbindungen bildet den Hauptteil der
Abwasserinhaltsstoffe. Der Abbau bzw. die Entfernung der organischen
Verbindungen ist mafgebend fiir den Gesamtschlammanfall und fiir einen
groflen Teil der erforderlichen Beliiftungsenergie.

Beinahe alle maf3gebenden CSB-Strome konnten analytisch erfasst werden. Die
Zu- und Ablaufstrome der einzelnen Verfahrensstufen und die anfallenden
Spiilschlamme wurden beprobt. Die Sauerstoff- und Nitratfracht, die in der DN-
Stufe entfernt wurden, konnten aus den Werten der Online-Monitore bzw. aus
den Tagesmischproben errechnet werden. Die unbestimmten CSB-Strome waren
einerseits der Primdrschlamm und der in der Nitrifikationsstufe abgebaute
(veratmete) CSB.

Die durch die Nitrifikation eingetragene CSB-Fracht muss fiir die CSB-Bilanzen
nicht unbedingt berticksichtigt werden, da diese Fracht nur ca. 1 — 3 % der
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Zulauffracht zur Nitrifikationsstufe betrug und damit deutlich geringer ist als die
Messgenauigkeit.

3.4.2.1 Denitrifikationsstufe

Die CSB-Bilanz fiir das System Dentitrifikationsstufe ist ,,geschlossen®, weil alle
zu- und ablaufenden Strome messtechnisch erfasst wurden. Daher ist die
Bilanzgleichung einfach {iiberbestimmt. Durch die Rezirkulation von
gereinigtem Abwasser kommt es zu einer Verdiinnung. Die Konzentrationen
und folglich auch die Konzentrationsdifferenzen aus Zu- und Ablauf der
einzelnen Verfahrensstufen sind gering. Trotzdem konnte fiir die Denitrifika-
tionsstufe eine gute Ubereinstimmung aus Zulauf- und Ablaufstromen
festgestellt werden (Nikolavcic et al., 2000).

NCSB,, = CSBi ,,— CSBe,, = OVC
[kg CSB d'l; kg O,—eq d'l]

+CSBiis (43)

&°SDN

Unter Gleichgewichtsbedingungen entspricht die in der Denitrifikationsstufe
entfernte CSB-Fracht der Differenz aus Zu- und Ablauffracht, welche
gleichzeitig mit der Summe aus Schlammanfall (als CSB), Sauerstoffverbrauch
(OVCpp) und  Sauerstoffiquivalenten des  Nitratverbrauchs (OVD)
tibereinstimmen muss. Durch die Rezirkulation von nahezu Sauerstoff-
gesittigtem Ablauf wird eine nicht zu vernachlissigende Sauerstofffracht in die
Denitrifikationsstufe eingebracht, der Abbau des in der Rezirkulation
enthaltenen Sauerstoffs entspricht dem — aeroben — Sauerstoffverbrauch OVCpy.
Dartiber hinaus findet ein Verbrauch von Nitrat statt. Fiir die Bilanz wird die
Nitratverbrauchsrate auf Basis des Verhiltnisses der Atomgewichte und der
Anderungen der Oxidationsstufen auf das Aquivalent ,anoxische
Sauerstoffverbrauchsrate® (OVD) umgerechnet.

1 Mol 0° (DO) — 1 Mol O™ (CO,, H,0) (16 g um 2 Mol e- reduziert)
1 Mol N*Y (NO;y) — 1 Mol N’ (N, ) (14 g um 5 Mol e- reduziert)
OVD=5/2 *16/14 * 'NO3-N = 2,86 * 'NO3-N (44)

Die Ermittlung der CSB-Fracht im Spiilschlamm erfolgt durch Multiplikation
der Tagesfrachten der organischen Feststoffe im Spiilschlamm mit einem
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mittleren Verhéltnis von CSB/oTS. Sehr hohe Einzelwerte fiir das Verhiltnis
CSB/oTS fiihrten zu einer Uberbewertung der Schlammproduktion. Im
Gegensatz zu Nikolavcic et al. (2000) werden in der vorliegenden Auswertung
nicht die unbereinigten Messwerte des CSB im Spiilschlamm verwendet. Nach
Eliminierung von Messwertausreilern (CSB/oTS mehr als 1,8) aus dem
Datensample ergab sich ein mittleres Verhéltnis von CSB/oTS von ca. 1,6. Es
zeigte sich, dass die Ubereinstimmung der Frachten nach dieser Korrektur
deutlich besser ist.

In Abbildung 39 werden die Zulauffracht und die Summe der Ablauffrachten
dargestellt. Die CSB-Frachten weisen insgesamt eine gute, insbesondere fiir den
Zeitraum KW 41 bis KW 46 eine hervorragende Ubereinstimmung auf.

CSB Zulauf DN

T 20 - OVC (DO und NO3) |
o B )
8

o 15 CSB Spiilschlamm
g

CSB partikular, Ablauf

CSB gelost, Ablauf

0 T T T T T T T T T T 1
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Woche

Abbildung 39: Wochenmittelwerte der CSB-Frachten in Zu- und Ablauf der
Denitrifikationsstufe fiir die Versuchsperiode I (ohne externen CSB).

Das Ausmall der Rezirkulation beeinflusst die in die Denitrifikationsstufe
eingetragenen Frachten entscheidend. Einerseits steigt mit dem Rezirkulations-
verhéltnis die interne Fracht an inertem CSB, andererseits wird der Sauerstoff-
und Nitrateintrag deutlich erhoht. Fiir eine Interpretation der Messwerte werden
Betriebszeitriume mit konstantem Rezirkulationsverhéltnis ausgewéhlt.
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In Abbildung 39 wird keine Unterscheidung zwischen anoxischem (fiir die
Denitrifikation wirksamen) und aerobem Sauerstoffverbrauch getroffen. Bei den
meisten Verfahren zur Denitrifikation im Biofilter kommt es auch zu einem
erheblichen Sauerstoffeintrag in den Denitrifikationsreaktor. Geloster Sauerstoff
verhindert zwar nicht die Denitrifikation, die Umsatzrate kann jedoch deutlich
verringert werden (Hagedorn-Olsen et al., 1994). Im Falle, dass das N/CSB-
Verhiltnis im Abwasser gering ist, kann ein aerober CSB-Abbau sogar
erwlnscht sein, wird dadurch ja weniger organisches Substrat in die
Nitrifikationszone eingetragen.

Unter der Annahme, dass Sauerstoff gegeniiber Nitrat bevorzugt wird, wird eine
Gesamtatmung als Summe aus aerobem und anoxischem Sauerstoffverbrauch
errechnet. Diese entspricht einem maximalen Potenzial an Sauerstoffverbrauch,
wenn Nitrat im Denitrifikationsreaktor im Uberschuss zur Verfiigung steht.
Welcher Anteil dieses Sauerstoffverbrauchs-Potenzials fiir die Denitrifikation
genutzt werden kann, wird durch die in die Denitrifikationszone eingetragene
Sauerstofffracht mitbestimmt. Da sowohl die eingetragene Nitratfracht als auch
die eingetragene Sauerstofffracht durch die Rezirkulation bestimmt werden,
kann — bei gleichbleibender Abwasserzusammensetzung — ein optimales
Rezirkulationsverhéltnis gefunden werden (Kapitel 3.4.4).

Aus der Betriebsperiode I werden zwei Zeitraume Ia (28.8.-16.9.1997) und Ib
(23.09.-10.10.1997) ndher betrachtet, in denen die Wassermengen und das
Rezirkulationsverhiltnis (ca. 200 % interne Rezirkulation) gleichbleibend
waren. Wegen einer vorangegangenen Schlechtwetterperiode waren die
Zulaufkonzentrationen im Zeitraum Ia geringer als in den anderen
Betriebszeitraumen. Ferner werden zwei Zeitraume Ic (15.11.-1.12.1997) und 1Id
(19.4.-27.4.1998) herangezogen, die auBerhalb der Betriebsperiode I liegen, in
welchen welcher das Rezirkulationsverhiltnis geringer (Periode Ic ca. 100 %
1RZ) bzw. hoher (Periode Id ca. 300 % iRZ) eingestellt waren und keine
Ethanoldosierung erfolgte.

Der in die Denitrifikationsstufe eingetragene Sauerstoff wurde unter
Betriebsbedingungen zur Géanze veratmet. Wiahrend der betrachteten Zeitraume
[a bis Id lag die NOs;-N-Konzentration im Ablauf der Denitrifikationsstufe in der
Regel deutlich iiber 2 mg/L. Es wird davon ausgegangen, dass unter diesen
Umstdnden keine Limitierung der Denitrifikation durch Nitratmangel vorliegt.
Nach Auswertungen von Toettrup et al. (1994) wurde bereits ab einer
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Konzentration von 1,4 mg NOs;-N/L keine Zunahme der Denitrifikationsrate
festgestellt. Ein typischer Tagesgang des Nitrats im Ablauf der
Dentitrifikationsstufe wird in Abbildung 40 dargestellt.

An der Ganglinie fiir den geldsten Sauerstoff konnen deutlich die Spiilungen
erkannt werden. Wihrend der Spiilung von einzelnen Anlagenteilen steht der
Betrieb der gesamten Anlage still und die Anstromung der Sauerstoffsonde im
Einlauf zum Denitrifikationsreaktor ist in dieser Zeit nicht ausreichend gegeben.
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Abbildung 40: Ganglinie fiir NO3;-N-Konzentrationen im Ablauf der Denitrifikationsstufe,
NO;3-N- und DO-Konzentrationen im Rezirkulationsstrom.

Tabelle 27: Belastung und mittlere Sauerstoffverbrauchsrate fiir die Denitrifikations-
stufe im Betrieb ohne externe CSB-Quellen und bei Nitrat-Uberschuss.

Zeitraum Ia Ib Ic Id
d 20 18 17 9
T abl °C 18-22 18-21 16-19 16-18

CSB Ablauf VK mg/L 306 + 98 410 + 87 364 + 96 342 + 56
BR-CSB kg/(m?.d) 16,7 22,3 18,6 9,1

iRZ % 193 205 106 306
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OVCpo kg/(m?*.d) 0,83 0,95 0,60 0,63
OVD kg/(m?.d) 0,55 1,70 1,59 0,53
OVC gesan kg/(m?*.d) 1,38 2,65 2,20 1,16

Die CSB-Raumbelastung der Denitrifikationsstufe ist im Vergleich zu {iblichen
Betriebswerten (z.B. in Canler und Perret, 1994, Pujol et al., 1994) sehr hoch.
Eine Gegeniiberstellung von Raumbelastung und Sauerstoffverbrauchsrate zeigt
mit Ausnahme der Periode Ia einen anndhernd linearen Verlauf. Wird die
mittlere Sauerstoffverbrauchsrate auf die CSB-Fracht im vorgeklarten Abwasser
bezogen, so sinkt das Verhdltnis mit zunehmender Raumbelastung
(abnehmendem ,,Schlammalter*‘), was auch den Erwartungen entspricht.

3,0 \ \ \ 0,15
l l l
| | |
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Abbildung 41: Gegeniiberstellung von  Raumbelastung und Atmung fiir den
Denitrifikationsreaktor, resp. Verhidltnis von Atmung zur CSB-Fracht im
vorgeklarten Abwasser.

Fiir eine Beurteilung der Denitrifikationskapazitit wird aufgrund der vor-
handenen Daten die vereinfachende Annahme getroffen, dass bei den aufge-
tretenen Raumbelastungen von 9 — 22 kg CSB/(m?.d) und bei den Temperaturen
von 17 — 21 °C das Verhiltnis von maximalem (potenziellem) Sauerstoffver-
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brauch im Reaktor zum CSB im vorgeklarten Abwasser (OV Cye/ CSBaplauf vkBs)
im Tagesmittel ndherungsweise konstant ist und 12 bis 13 % betragt.

Aus den Angaben iiber CSB-Raumbelastung und Umsatzrate fiir NO;-N-
Aquivalente (NO;-N-Aquivalent = NO3-N +1/2,86 DO) in Pujol und Tarallo
(2000) ergeben sich fiir die Atmung in der Denitrifikationsstufe ausgedriickt als
OV Cyo/CSBapiaurvks dhnliche Werte von 14 bis 16 %.

Der potenzielle Sauerstoffverbrauch ldsst sich mit der Denitrifikationskapazitit
bei Belebungsanlagen vergleichen, wobei bei Belebungsanlagen fiir gewohnlich
zu Recht angenommen wird, dass die Sauerstofffracht im Riicklaufschlamm
bzw. in der internen Rezirkulation vernachlédssigbar gering ist. Ein Sauerstoft-
verbrauch von 12 — 13 % der CSB-Fracht im Ablauf Vorkldrung entspricht einer
Denitrifikationskapazitit von ca. 0,04 - 0,045 g NOs-N/g CSB. Ubliche Werte
zum Beispiel fiir die Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen nach ATV
fiir 40 % vorgeschaltetes DN-Volumen (wie in der Filteranlage), 16 - 18 °C und
10 Tage Schlammalter betragen ca. 0,06 - 0,065 g NO5-N/g CSB.

Die im Denitrifikationsreaktor entfernte CSB-Fracht setzt sich aus dem Abbau
geloster Stoffe, dem Abbau ungeloster Stoffe und dem Riickhalt von Feststoffen im
Reaktor zusammen. Mit der Annahme, dass der im Rezirkulationsstrom enthaltene
geloste CSB fiir die Denitrifikationsstufe inert ist, kann der Abbau der geldsten
Stoffe als Differenz zwischen den Zulauf- und Ablauffrachten des Denitrifikations-
reaktors ermittelt werden. Aufgrund des hohen Rezirkulationsverhédltnisses von
300 % wird Periode Id fiir eine weitere Interpretation nicht herangezogen.

Tabelle 28: Frachten des gelosten CSB in Zu- und Ablauf des Denitrifikationsreaktors
Zeitraum Ia Ib Ic Id
CSBieisst Ablauf VK kg/d 43+13 52+1.4 48412 2,6+ 04
CSByeisst Rezirkulation kg/d 2,9+0,7 45+1,2 1,8 £0.4 3,6+1,3
CSBgeisst Ablauf DN kg/d 6,3+23 84+1,8 50+£1,3 6,1 £2,0
1N CSByeisst kg/d 1,3+1,7 1,2+2,0 1,7+ 1,1 (0,1 £1,0)
1N CSByeisst/ CSBgetsst aBL vk [-] 0,37 0,26 0,33 0,10

OVCyes-Fr kg/d 12403 23403 1,9 +0,6 12404
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Aus Tabelle 28 geht hervor, dass bei den aufgetretenen Raumbelastungen und
Temperaturen etwa ein Drittel des gelosten CSB abgebaut wurde. Der Vergleich
mit dem Sauerstoffverbrauch zeigt deutlich, dass der Abbau deutlich mehr als
die gelosten Stoffe umfasst, und dass ein erheblicher Beitrag auch iiber den
Abbau von partikuldren Stoffen erfolgt. In welchem Ausmall partikuldre
Abwasserinhaltsstoffe abgebaut wurden oder nur zuriickgehalten wurden und —
wegen der geringen Aufenthaltszeit im Reaktor — noch keinem Abbau
unterlagen, lieB3 sich messtechnisch kaum feststellen.

In einer ersten Anndherung wird die Schlammproduktion mit dem gemessenen
Sauerstoffverbrauch ~ verglichen.  Ausgehend von  der  bekannten
Sauerstoffverbrauchsfracht ldsst sich die zugehorige anfallende Biomasse (als
CSB) unter Ansatz eines ,,verniinftigen* Netto-Ausnutzungskoeffizienten Yy ops
abschitzen. Die abgeschitzte CSB-Biomasse-Fracht wird dem angefallenen
Spiilschlamm (als CSB-Fracht) gegeniibergestellt.

In dieser Auswertung ist nicht berlicksichtigt, dass iiber die interne
Rezirkulation Schwebstoffe sowohl eingetragen werden, und dass ein
erheblicher Teil des produzierten Schlammes in Form von Schwebstoffen im
Ablauf des Reaktors enthalten ist und erst in der Nitrifikationsstufe
zuriickgehalten wird. Der Schwebstoffaustrag aus der Denitrifikationsstufe
ibersteigt den Schwebstoffeintrag mit der Rezirkulation deutlich.

Tabelle 29: Vergleich des Spiilschlammanfalles der Denitrifikationsstufe —mit
theoretischen Rechenwerten unter Annahme verschiedener
Netto-Ausnutzungskoeffizienten

Zeitraum Ia Ib Ic Id
OVCy-Fr kg/d 1,2+0,3 23+03 1,9+0,6 1,2+04
Yuoss = 0,35

CSBys.sio kg/d 0,6+0,2 1,2+0,2 1,0+0,3 0,6 +0,2
YH,OBS =0,50

CSBus sio kg/d 1,2+0,3 2,3+0,3 1,9+ 0,6 1,2+04
Yu,0ms = 0,65

CSBuys.sio kg/d 22+0,6 42+0,5 35+1,2 2,2+0,7
Gemessen

CSB Spiilschlamm kg/d 6,2+2,1 7,0£1,2 6,6 2,0 43+13
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Aus Tabelle 29 ist deutlich ersichtlich, dass die Differenz aus der CSB-Fracht
des Spiilschlammes selbst bei einer sehr grofziigigen Wahl des Bereichs fiir den
Netto-Ausniitzungskoeffizienten Yy ops deutlich grofer ist als der Biomasse-
anfall, der dem aufgetretenen Sauerstoffbedarf entspricht. Daraus ldsst sich
schlieBen, dass ein erheblicher Teil des Spiilschlammes noch keinem Abbau
unterlag. Der Stabilisierungsgrad des Spiilschlammes ist gering, in einer
Schlammstabilisierung ist ein hoher Wirkungsgrad des CSB-Abbaus zu
erwarten.

Dieses Ergebnis von geringer Atmung und hohem Schlammanfall bestitigt sich
auch bei anderen Pilotanlagen und grofitechnischen Anlagen. Muss Stickstoff
gezielt entfernt werden, so ist auch bei vorgeschalteter Denitrifikation die
Dosierung eines externen CSB-Substrats erforderlich.

Beim Belebungsverfahren kann das Denitrifikationspotenzial in gewissem
AusmaB durch die Effizienz der Vorkliarung beeinflusst werden, bzw. besteht die
Moglichkeit auf die Vorklarung zu verzichten und die gesamte Schmutzfracht
des Rohabwassers in die Denitrifikationszone einzuleiten. Um Verblockungen
des Biofilters zu verhindern ist es jedoch nicht mdglich, einen Biofilter mit nicht
vorgekliartem kommunalem Abwasser zu beschicken, auch ist die ausreichende
Verfiigbarkeit von Primirschlamme als Denitrifikations-substrat am Biofilter
cher fraglich.

Um die Denitrifikation zu verbessern, wurde in einem weiteren Schritt Ethanol
als CSB-Quelle in den Zulauf zum Denitrifikationsreaktor dosiert (Perioden II,
III und 1V). Die dosierte Menge wurde nach einem Sollwert fiir die NO;-N-
Konzentration im Ablauf des Reaktors geregelt.

Der Abbau von Ethanol verursacht neben dem erwiinschten Sauerstoffverbrauch
eine Produktion von Biomasse, also eine Erhohung des Gesamtschlammanfalls.
Die Zunahme des Gesamtschlammanfalls kann messtechnisch nicht ausreichend
genau bestimmt werden. Aus der dosierten Ethanolfracht und der Zunahme des
Sauerstoffverbrauchs wird auf rechnerischem Wege der Schlammanfall durch
die Ethanoldosierung im Wege einer CSB-Bilanz abgeschiatzt. Ausgehend vom
Sauerstoffverbrauch mit Rohabwasser als Substrat wird fiir Zeitrdume mit
unterschiedlichem Ausmal der Ethanoldosierung ein Netto-
Ausnutzungskoeffizient ermittelt und mit Literaturangaben verglichen.
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Nach den bereits ausgewerteten Perioden Ib, Ic und Id, wird fiir Zeitraume mit
Ethanoldosierung die Atmung im Denitrifikationsreaktor ermittelt (Tabelle 30).
In Abbildung 42 wird die Gesamtatmung der FEthanoldosierung
gegeniibergestellt. Unter der Annahme, dass die abwasserbiirtige Atmung ca.
13% des =zulaufenden CSB entspricht und das dosierte Ethanol im
Denitrifikationsreaktor zur Génze umgesetzt wird, wird fiir unterschiedliche
Ausnutzungskoeffizienten Ypops der Bereich fiir den Sauerstoffverbrauch
abgeschitzt und mit Messwerten verglichen.

Tabelle 30: Belastung und mittlere Sauerstoffverbrauchsrate fiir den
Denitrifikationsreaktor im Betrieb mit externer CSB-Quelle (Ethanol),
Perioden mit Nitrat-Uberschuss und teilweise Nitrat-Limitierung.
Zeitraum Ila 1Ib IIla * 11Ib IVa* IVb *
d 21 14 5 5 19 12
T Ablauf °C 14-18 15-17 13-16 15-18 17-20 15-20
NO;-N Abl. DN mg/L 5,5 34 2,4 7,2 2,9 2,7
iRZ % 244 244 177 231 360 413
CSB Ablauf VK mg/L 357466  343+66  354+45  373+46 315453 351472
BR-CSB
(ohne Ethanol) kg/m’d) 19,0 18,6 15,6 8,0 8,4 9,3
CSBEgonr/CSBagL vi [-] 0,14 0,18 0,19 0,07 0,38 0,35
OVpo kg/(m’.d) 1,25 1,29 0,71 0,63 0,57 0,67
OvVD kg/(m*.d) 1,60 1,92 1,87 0,53 1,84 1,70
OVCly: kg/(m*.d) 2,85 3,21 2,58 1,16 2,41 2,38

*.... Nitrat teilweise limitierend
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Abbildung 42: Erhohung des Sauerstoffverbrauchs im  Denitrifikationsreaktor in

Abhingigkeit der Ethanoldosierung (als CSB).

Von den Perioden ohne Nitrat-Limitierung war die CSB-Raumbelastung
wiahrend der Zeitrdume II a und II b sehr hoch, sodass Ethanol nicht zur Gianze
umgesetzt wurde. Bei  Profilmessungen wurde im  Ablauf des
Dentitrifikationsreaktors Ethanol-Konzentrationen bis 10 mg/L festgestellt. Auch
wihrend der Zeitriume, in denen Nitrat nicht stiindig im Uberschuss vorlag, war
die Atmung limitiert. Dadurch bleibt effektiv nur Zeitraum IIIb, um die
Wirksamkeit von Ethanol fiir die Denitrifikation abzuschédtzen. FEine
wirtschaftliche Ausnutzung der dosierten CSB-Quelle wurde nur bei geringer
Dosierung beobachtet.

Auch in den anderen Perioden wurde die Atmung durch die Ethanoldosierung
zwar erhoht hat, die Ausnutzung des dosierten Ethanol zur Denitrifikation war
jedoch unbefriedigend. Dies lasst sich auf die zum Teil ausgesprochen hohen
CSB-Raumbelastungen zuriickfiihren.

Asey et al. (1998) haben Untersuchungen zur Denitrifikation im Biofilter mit
unterschiedlichen CSB-Quellen durchgefiihrt, wobei Ethanol und Hydrolysat
aus der Versduerung von Rohschlamm und biogenen Abfillen zur Anwendung
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kamen. Sie geben einen typischen  Ausbeutekoeffizienten  von
0,35 CSBgiomasse/ CSBEntferning ~ flir ~ denitrifizierende  Bakterien an, dieser
Ausbeutekoeffizient entspricht einem CSB-Bedarf fiir die Denitrifikation von

2,86 ¢ OVD/g NO,-N
(1-0,35) g OVD/g nCSB

= 4,4 g CSB/gNO,-N.

Bei Laborversuchen mit Ethanol als Denitrifikationssubstrat wurde von Asey et
al. (1998) ein Verhiéltnis von 4,3 + 0,4 g CSB/g NO;-N festgestellt (entspr. Yy oss
= 0,34). Der im Zulauf zum Denitrifikationsfilter enthaltene geloste Sauerstoff
wurde dabei in der Denitrifikationsrate beriicksichtigt. Die hochsten
Denitrifikationsraten von mehr als 2 kg NO;-Ng/(m?.d) (entspricht OVCy
5,7 kg/(m®.d)) bei Wassertemperaturen von 9 — 11 °C wurden erzielt, wenn im
Ablauf noch Ethanol im Ausmall von 15 mg CSB/L enthalten war. Bei hoher
Umsatzrate ist dabei die effektive Ausnutzung des Ethanols zur Denitrifikation
gering, weil ein erheblicher Teil ungenutzt den Reaktor verldsst und fiir die
nachfolgende Stufe eine zusitzliche organische Belastung darstellt.

Mit Hydrolysat aus der Versauerung von Rohschlamm, resp. biogenen Abfillen
war die erforderliche CSB-Dosierung fiir die Denitrifikation héher, sodass im
Zulauf zur Denitrifikation ein Verhiltnis von 6,1 +0,4g CSB/g NO;-N
erforderlich war, was einem Ausbeutekoeffizienten von
0,53 CSBgiomasse/ CSBEntferning €ntspricht. Die maximale Umsatzrate wurde erst
bei Ablaufkonzentrationen von mehr als 75 mg CSB/L erreicht, wobei wiederum
hohe Umsatzraten erreicht wurden, wenn ein grofler Teil der CSB-Quelle nicht
zur Denitrifikation genutzt wird. Nur 45 % des im Hydrolysat enthaltenen CSB
wurden abgebaut.

Im Arbeitsbericht der ATV (2000a) wird das aus Betriebsergebnissen von
halbtechnischen und groBtechnischen Anlagen ermittelte Verhdltnis von
CSB/NO;3;-N zur nachgeschalteten Denitrifikation angegeben. Dabei werden
Werte von > 5g CSB/g NOs;-N bis < 3,8 g CSB/g NO;3;-N fiir Methanol
(entspricht Verhiltnissen fiir OVD/NCSB von 0,57 bis 0,75, bzw. Yy ops 0,25 —
0,43), und 6,7 g CSB/g NOs;-N fiir Ethanol angegeben (entspricht einem
Verhiltnis fiir OVD/nCSB von 0,43, bzw. Yy 0ss 0,57).

Fiir Abwasser geben Rogalla et al. (1992) einen Bedarf von im Mittel 5,2 g
CSBeptriErT/g NO3-N an, was einem Verhéltnis von OVD/nCSB von etwa 0,55,
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bzw. einem Ausnutzungskoeffizienten Yy ops von 0,45 entspricht. Aus den in
der vorliegenden Arbeit dargestellten Untersuchungen ist jedoch bekannt, dass
auch der Abbau von partikuldren Stoffen einen nicht unerheblichen Beitrag zur
Denitrifikation leistet, wodurch das Verhéltnis geringer wiirde.

Die hoheren Werte des aus Literaturangaben errechneten OVD/nCSB-
Verhiltnisses im Vergleich zu den Ergebnissen der Pilotanlage sind einerseits
durch die vergleichsweise (sehr) hohe CSB-Raumbelastung des
Denitrifikationsfilters der Pilotanlage begriindet, andererseits jedoch in der
Tatsache, dass — wie in dieser Arbeit aufgezeigt wird — auch partikuldrer CSB
fir die Denitrifikation genutzt wird (Hydrolyse), was in manchen
Literaturangaben offensichtlich nicht beriicksichtigt ist.

3.4.2.2 Nitrifikationsstufe

Die CSB-Bilanz fiir die Nitrifikationsstufe ist ,,offen”, weil nicht alle zu- und
ablaufenden Strome messtechnisch erfasst wurden. Die zu- und die ablaufende
CSB-Fracht und die CSB-Fracht im Spiilschlamm wurden qualitativ und
quantitativ erfasst, aber der Sauerstoffverbrauch konnte nicht direkt bestimmt
werden.

Neben der CSB-Fracht im Zulauf zum Nitrifikationsreaktor findet ein CSB-
Eintrag tiber die Bildung autotropher Biomasse statt. Wird der CSB-Eintrag mit
0,24 kg CSBxa’kg NHy4-Nnimripizierr  angenommen und  der  Zerfall
vernachldssigt, so ergibt sich ein Anteil von 3-5 % autotropher Biomasse im
gebildeten Schlamm der Nitrifikationsstufe, resp. von 1,5 — 2 % in Bezug auf
den Gesamtschlammanfall der Biofiltrationsanlage. Angesichts dieses geringen
Gehalts und der Unschérfe der CSB-Bilanz fiir die Nitrifikationsstufe wurde der
autotrophe CSB-Eintrag nicht berticksichtigt.

Der geringe Anteil der autotrophen Biomasse im Schlamm der zweiten Stufe
verdeutlicht auch, dass es sich bei dieser Stufe nicht um eine ,reine®
Nitrifikationsstufe handelt, sondern dass ein erheblicher heterotropher Abbau
stattfindet, was bei Raumbelastungen von 2 - 4,5 kg CSB/(m’.d) auch zu
erwarten ist.

Aufgrund der internen Rezirkulation und des Vorabbaus in der
Denitrifikationsstufe waren die CSB-Konzentrationen im Zulauf zur
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Nitrifikationsstufe relativ gering. Dies hat zur Folge, dass die entfernte CSB-
Fracht als Differenz grofer Zahlen ermittelt wird, und die Genauigkeit daher
gering ist.

nCSB, =CSBe,,, ~CSBe, =OVc, +CSBiis,, [kg CSB d'; kg OV d'] (45)

Die Ermittlung der CSB-Fracht im Spiilschlamm erfolgt wiederum durch
Multiplikation der tdglichen organischen Feststofffracht im Spiilschlamm mit
dem mittleren Verhéltnis von CSB/oTS. Die Darstellung der Frachten in
Abbildung 43 zeigt keine gute Ubereinstimmung der Werte. Der Sauerstoff-
verbrauch fiir den Kohlenstoffabbau kann theoretisch direkt aus der zulaufenden
Fracht abziiglich ablaufender Fracht und abziiglich CSB-Fracht im Spiilschlamm
ermittelt werden. Praktisch ergibt sich jedoch fiir einen Teil der
Untersuchungsperiode gar kein Defizit zwischen gemessenen Ablauffrachten
(incl. Spiilschlamm) und zulaufender Fracht.
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Abbildung 43: Wochenmittelwerte der CSB-Frachten in Zu- und Ablauf der
Nitrifikationsstufe fiir die Versuchsperiode 1.
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Zweifellos tritt ein Abbau der organischen Verbindungen auch im
Nitrifikationsreaktor auf. Der damit verbundene Sauerstoffverbrauch OVC
wurde flir Einzeltage iiber den Umweg des Sauerstoffgehalts in der Abluft
(Kapitel 3.3.2.2) und aus kinetischen Uberlegungen zur Nitrifikationsleistung im
Biofilm (Kapitel 3.3.2.1) mit 1,2 — 2,1 kg/d abgeschitzt.

Die in der Nitrifikationsstufe entfernte CSB-Fracht setzt sich aus dem Abbau
geloster Stoffe, dem Abbau ungeloster Stoffe und dem Riickhalt von Feststoffen
zusammen. Mit der Annahme, dass der im Rezirkulationsstrom (und folglich im
Ablauf der Nitrifikationsstufe) enthaltene geloste CSB fiir die Biofilteranlage
inert ist, kann der Abbau der geldsten Stoffe direkt berechnet werden.

Tabelle 31: Frachten des gelosten CSB in Zu- und Ablauf des Nitrifikationsreaktors
Zeitraum I II I v
CSBgeisst ablaue vk (¥incl. ext.CSB) kg/d 5,0+1,7 7,1+1,1%* 6,5+2,6* 5,9+1,3*
CSBgeisst IRZ kg/d 3,6+1,5 4,6x1,2 2,3+1,1 5,2%1,5
CSBgesst Ablauf DN kg/d 7,3£2,6 8,2+2.5 5,7£1,8 8,4+22
CSBjess Ablauf N kg/d 5,442,1 6,4+1,5 3,5+1,4 6,6<1,8
NCSBaeiss: kg/d 1,8+1,5 1,842,2 2,2+1,3 1,8+1,4
NCSBgeiss/ CSBgeisst Ablauf VK - 0,36 0,25 0,34 0,31

Aus Tabelle 28 ist bekannt, dass ca. ein Drittel des gelosten CSB aus dem
Zulauf in der Denitrifikationsstufe abgebaut wurden. In Tabelle 31 ist zu
erkennen, dass ein erheblicher Teil der gelosten Stoffe, ca. ein Drittel der
zulaufenden Fracht, erst in der Nitrifikationszone abgebaut wurden. Die
Entfernung von geldstem CSB betrug in allen Perioden etwa 2 kg CSBgess/d.
Ausgehend von einem Ausbeutekoeffizienten Yyops von 0,65 betrdgt der

heterotrophe Sauerstoffverbrauch allein fiir den Abbau der geldsten Inhaltsstoffe
0,6 — 0,7 kg/d.

3.4.2.3 Zweistufige Biofiltration

Fiir die Betriebsperiode 1 (ohne externen CSB) werden in Abbildung 44 die
Wochenmittel der CSB-Zulauffrachten (vorgekldrtes Abwasser) und die
Ablauffrachten der Filtrationsanlage dargestellt. Die Differenz aus Zulauf und
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Ablauf entspricht der entfernten CSB-Fracht, also der Summe aus
Sauerstoffverbrauch und Schlammanfall. Die Summe aus Ablauffracht und
CSB-Fracht des Spiilschlammes ist ebenfalls dargestellt, so dass die Differenz
zur Zulauffracht dem (aeroben und anoxischen) Sauerstoffverbrauch
entsprechen muss. Der CSB-Eintrag durch autotrophes Wachstum ist nicht
berticksichtigt.
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Abbildung 44:  Wochenmittelwerte der CSB-Frachten in Zu- und Ablauf der zweistufigen
Filtrationsanlage Wien-Blumental fiir die Versuchsperiode I (ohne externen
CSB).

Der Wirkungsgrad der CSB-Entfernung in der zweistufigen Biofilteranlage
betrug im Mittel 85 %. In den Abschnitten 3.4.2.1 und 3.4.2.2 wurde
herausgearbeitet, dass — im Vergleich zum entfernten CSB — ein sehr hoher
Schlammanfall beobachtet wurde. Der Gesamtschlammanfall betrug — mit einer
gewissen Ungenauigkeit der CSB-Bilanzen der Nitrifikationsstufe — 0,75 -
0,90 kg CSBspurscuiammw’kg CSBentrernt; bzw. 0,6 - 0,8 kg TSspurscuamv/kg
CSBentrernt:  Die  Sauerstoffverbrauchsfracht der Gesamtanlage wurde
messtechnisch nicht bestimmt.

Unter der Annahme, dass der heterotrophe Sauerstoffverbrauch OVC in der
Nitrifikationsstufe gleich groB} ist wie in der Denitrifikationsstufe (in der Periode
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ohne externe CSB-Quellen) betrdgt der Schlammanfall immerhin 0,7 - 0,8 kg
CSBSPULSCHLAMM/kg CSBENTFERNT (Ca- 0,5 - 0,6 kg TSSPULSCHLAMM/kg
CSBegntrernT), Wenn der Schlammanfall als Differenz aus entfernter CSB-Fracht
und Gesamtatmung berechnet wird.

Bei einer zweistufigen Biofilteranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation im
halbtechnischen MafBstab, die nur mit Abwasser und ohne externe CSB-Quellen
betrieben wurde, haben Zwerger er al. (2000) festgestellt, dass der Wirkungsgrad
der CSB-Entfernung 80 - 90 % betrug. Vom entfernten CSB entfielen 60 — 80 %
auf den Schlammanfall und 20 - 40 % auf die Atmung (Sauerstoff-, resp.
Nitratverbrauch).

3.4.2.4 Stabilisierung des Spiilschlammes

Die présentierten Ergebnisse von CSB-Entfernung und Schlammanfall lassen
vermuten, dass der anfallende Schlamm bei Weitem nicht stabilisiert ist. Im
Labormafstab wurden daher Batchversuche mit dem Spiilschlamm
durchgefiihrt, um den weiteren Abbau der organischen Inhaltsstoffe bei
getrennter aerober Stabilisierung zu untersuchen. Anhand dieser Versuche kann
der Restschlammanfall nach Stabilisierung festgestellt werden. Die Ergebnisse
wurden auch herangezogen, um das potenzielle Ausmall der Stickstoff-
ricklosung bei der biologischen Schlammstabilisierung abzuschitzen.

Bei der Stabilisierung von Belebtschlamm hat Franz (1998) festgestellt, dass der
Restschlammanfall bei ,vollstindiger Stabilisierung® etwa 18 — 20g
oTS/(EW.d) betragt, und zwar unabhdngig vom Stabilisierungsverfahren
(getrennte aerobe Stabilisierung, bzw. mesophile Schlammfaulung). Wegen der
einfacheren Versuchsdurchfiihrung wurde das Verfahren der getrennten aeroben
Schlammstabilisierung gewéhlt.

Durchfithrung und Auswertungen der Stabilisierungsversuche fiir die
Spiilschlamme sind in  Aichberger (2000) ausfiihrlich beschrieben.
Schlammproben der eingedickten Spiilschlimme wurden in Reaktoren mit
Umwiélzung fiir 4 — 6 Wochen bei 20 — 25°C separat beliiftet. Der
Sauerstoffgehalt betrug deutlich mehr als 2 mg/L, dadurch wurde Denitrifikation
vermieden, der pH-Wert wurde auf > 7 eingestellt. Sowohl fiir die
Denitrifikationsstufe als auch fiir die Nitrifikationsstufe wurden jeweils 4
Parallelversuche angesetzt.
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Bei allen Versuchen wurde festgestellt, dass der CSB und der Feststoffgehalt
anfangs sehr stark abnahmen und nach ca. 20 Tagen einen Endwert erreichten.
Der Verlauf der Feststoffkonzentrationen und des CSB, resp. die Ganglinien fiir
TKN, NH4-N und oxidierten Stickstoff (NOx-N) werden fiir einen Versuch
exemplarisch dargestellt (Abbildung 45, Abbildung 46). Beim Abbau der
Schlamminhaltsstoffe kommt es zu einer Riicklosung des im Schlamm
gebundenen Stickstoffs, der Gehalt an anorganischem Stickstoff nimmt
quantitativ zu, wobei unter aeroben Bedingungen der Nitrat-Stickstoff die
wesentliche Form darstellt.

Die Verdnderung der Stoffe wihrend der Stabilisierungsversuche wird einer
Plausibilititspriifung unterzogen. Zur Kontrolle werden die Parameter
anorganischer Feststoffgehalt, Gesamt-Stickstoff und Gesamt-Phosphor
herangezogen, die bei den gegebenen Umweltbedingungen (aerobe Verhiltnisse,
pH 7 — 7,3, Temperatur 20 — 25 °C) keiner Verdnderung unterliegen. Auch bei
dieser Kontrolle handelt es sich im eigentlichen Sinne um eine Bilanz.

Die Gehalte von TS, oTS, CSB und TKN nehmen bei der aeroben Stabilisierung
ab. Hinsichtlich des Wirkungsgrades wurde kein signifikanter Unterschied
zwischen den Spiilschlimmen der Denitrifikationsstufe und jenen der
Nitrifikationsstufe  festgestellt. Vom  Primdrschlamm  wurden keine
Stabilisierungsversuche durchgefiihrt.
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Spiilschlamm N-Stufe vom 10.3.1998
mittlere Temperatur 22 °C
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Abbildung 45: Verlauf des Feststoffgehalts und des CSB bei aerober Stabilisierung im
Batch-Versuch.
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Abbildung 46: Verlauf der Stickstofffraktionen TKN und oxidierter Stickstoff bei aerober
Stabilisierung im Batch-Versuch.
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Eine zusammenfassende Darstellung der Abbaugrade von TS, oTS und CSB,
resp. der Umwandlung von organisch gebundenem Stickstoff zu gelostem
anorganischen Stickstoff ist Tabelle 32 zu entnehmen.

Tabelle 32: Wirkungsgrad des Abbaus bzw. der Umwandlung von Schlammparametern
bei der acroben Stabilisierung, Mittelwerte aus jeweils 4 Parallelversuchen

Denitrifikationstufe  Nitrifikationsstufe

Abbau

TS-Fracht % 51 52
oTS-Fracht % 68 67
CSB-Fracht % 72 69
Riicklosung

TKN % 86 86

Die Versuche entstammen unterschiedlichen Betriebsperioden. Von
Belebungsanlagen ist bekannt, dass der relative Schlammanfall mit
zunehmender Temperatur, zunehmendem Schlammalter und vermehrt aeroben
Verhiéltnissen sinkt, und der Stabilisierungsgrad daher hoher ist. Wider Erwarten
wurde trotz unterschiedlicher Belastungsverhiltnisse in den beiden
Verfahrensstufen zwischen dem Spiilschlamm der Denitrifikationsstufe und
jenem der Nitrifikationsstufe kein deutlicher Unterschied im Wirkungsgrad des
weiteren Abbaus festgestellt.

3.4.3 Stickstoff-Bilanzen

Von den Parametern, die einem Umsatz unterworfen sind, stellt die Gruppe der
Stickstoffverbindungen = eine  der  wichtigsten =~ Komponenten  der
Abwasserinhaltsstoffe dar. Eine FErfassung der Stickstoffstrome auf der
Versuchsanlage erlaubt eine Zuordnung von gemessenen Konzentrationen zu
Prozessen. Dabei sind die Prozesse Inkorporation, Nitrifikation und
Dentitrifikation aus verfahrenstechnischer Sicht relevant. Das Ausmal} der
Stickstoffentfernung wird durch den Stickstoffgehalt des entfernten Schlammes
und die Denitrifikation bestimmt. Das Ausmal}, in dem Stickstoff mit dem
Schlamm entfernt wird, hidngt von der Stickstoff-Inkorporation in der
biologischen Stufe und dem Verfahren der Schlammbehandlung ab.
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Alle mal3gebenden Stickstoff-Strome konnten analytisch erfasst werden. Die Zu-
und Ablaufstrome der einzelnen Verfahrensstufen wurden beprobt, der
Stickstoffgehalt der Spiilschlamme, und die Nitrat-Fracht im Zu- und im Ablauf
der Denitrifikationsstufe wurden bestimmt. Anhand der Stickstoftbilanzen
konnten auch Minderbefunde, die eine Zeitlang bei der TKN-Zulaufanalytik
auftraten, erkannt und in der Folge behoben werden.

3.4.3.1 Denitrifikationsstufe

Fiir das System Denitrifikationsstufe wird angenommen, dass keine Nitrifikation
stattfindet. Mithilfe dieser Annahme kann - neben der Gesamt-Stickstofffracht in
Zu- und Ablauf der Denitrifikationsstufe und dem im Spiilschlamm enthaltenen
Stickstoff, die direkt ermittelt wurden -  zusitzlich die denitrifizierte
Stickstofffracht als Differenz aus zu- und abflieBender Nitratfracht berechnet
werden. Im Gleichgewichtszustand muss die in dieser Stufe entfernte
Stickstofffracht NNpy mit der Stickstofffracht im Spiilschlamm und der
denitrifizierten Stickstofffracht iibereinstimmen.

NN =TNi , —TNe , =Niis , +Ndeni ., [kgNd'] (46)

Die Ermittlung der N-Frachten im Spiilschlamm erfolgt analog zur
Vorgangsweise bei den CSB-Bilanzen durch Multiplikation der téglichen
organischen Feststofffracht im Spiilschlamm mit dem mittleren Verhéltnis von
0,09 g N/g oTS fir die Denitrifikationsstufe, resp. 0,10 g N/g oTS fir die
Nitrifikationsstufe. Trotz der niedrigen Konzentrationsniveaus durch die interne
Rezirkulation konnte fiir langere Perioden (wie z.B. KW 40 bis 45 in Abbildung
47) eine gute Ubereinstimmung der Stickstofffrachten festgestellt werden.
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Abbildung 47: Wochenmittelwerte der Stickstofffrachten in Zu- und Ablauf der
Denitrifikationsstufe der zweistufigen Filtrationsanlage Wien-Blumental fiir
die Versuchsperiode I (ohne externen CSB).

In Abbildung 47 ist bereits zu erkennen, dass ein nicht unerheblicher Anteil des
entfernten Stickstoffs in den Schlamm inkorporiert und mit dem Spiilschlamm
abgezogen wird. Ob diese Stickstofffracht als endgiiltig ,,entfernt betrachtet
werden darf, hingt ganz wesentlich von der Schlammbehandlung ab. Auf den
Einfluss der Schlammbehandlung auf die Stickstoffentfernung wird in Kapitel
3.4.4 eingegangen.

3.4.3.2 Nitrifikationsstufe
Fiir die Stickstoffbilanz der Nitrifikationsstufe wird angenommen, dass in dieser
Stufe keine Denitrifikation stattfindet. Die Bilanzgleichung lautet:

NN, =TNi, ~TNe , =Niis,, [kgNd'] (47)

Ebenso wie bei den CSB-Bilanzen ist auch bei den Stickstoffbilanzen die
Ubereinstimmung bei der Denitrifikationsstufe wesentlich besser als bei der
Nitrifikationsstufe. Auch in diesem Fall {ibersteigt die Summe der
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Ablauffrachten hédufig die zulaufende Fracht. Die Genauigkeit der
Stickstoffbilanz der Nitrifikationsstufe ist gering (Differenz grof3er Zahlen).
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Abbildung 48: Wochenmittelwerte der Stickstofffrachten der Nitrifikationsstufe der
Filtrationsanlage Wien-Blumental fiir die Versuchsperiode I (ohne externen
CSB).

3.4.3.3 Zweistufige Biofiltration

Die Bilanz tiber die zweistufige Anlage hat den Vorteil, dass die Rezirkulation —
als interner Kreislauf — nicht beriicksichtigt werden muss. Die entfernte Fracht
wird als Differenz zwischen Zu- und Ablauffracht der Gesamtanlage berechnet,
dadurch wird die Unschirfe verringert.

NN, =TNi . ~TNe . =Ndeni . + (Niis . + Niis,,) [kgNd'] (48)

Auch bei der Bilanz fiir die Gesamtanlage ist ein deutlicher Fehlbetrag bei der
Zulauffracht resp. eine Uberschitzung der Ablauffracht zu verzeichnen. Auf
Basis der Bilanzen wurde die Stickstoffanalytik {berpriift, wobei sich
herausstellte, dass bei den Zulaufkonzentrationen fiir Gesamt-Stickstoff
deutliche Minderbefunde auftraten. Die Bilanzen in spéteren Betriebszeitraumen
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zeigen gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Gesamtfrachten, sodass fiir die
Periode I angenommen wird, dass die tatsdchliche Zulauffracht hoher ist als die
hier dargestellten Messwerte. Als ,,wahrer” Wert der Zulauffrachten wird die
Summe aus Ablauffracht, denitrifizierter Stickstofffracht und Stickstoff in den

Spiilschlimmen angenommen.

Ges-N [kg/d]

Abbildung 49: Wochenmittelwerte der Stickstofffrachten der Filtrationsanlage Wien-
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Abbildung 50: Wochenmittelwerte fiir den Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung fiir die
Versuchsperiode I (ohne externen CSB).

Trotz der Unschérfen ist aus den Stickstoffbilanzen deutlich zu erkennen, dass
ein erheblicher Teil der Entfernung auf die Inkorporation des Stickstoffs
zuriickzufiihren ist, und dass —ohne Ethanoldosierung — die durch
Dentitrifikation entfernte Fracht deutlich geringer ist als die Fracht im
Spiilschlamm. In Periode I betrug der Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung im
Mittel 62 %, wobei 38 % dem Schlammaufbau zuzuschreiben sind und 24 % des
Stickstoffs denitrifiziert wurden (Abbildung 50).

Bei einer zweistufigen Pilot-Biofilteranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation,
die auch mit vorgeklartem kommunalem Abwasser ohne externe CSB-Quellen
betrieben wurde, haben Zwerger et al. (2000) festgestellt, dass der Wirkungs-
grad der Stickstoffentfernung nur 40 — 60 % betrug. Dieser Wirkungsgrad
basiert auf 20 — 40 % Inkorporation und 15 — 30 % Denitrifikation.

Pujol und Tarallo (2000) erreichten mit vorgeklartem Abwasser im Mittel 66 %
Stickstoffentfernung. Durch Methanoldosierung in die vorgeschaltete
Denitrifikationsstufe wurde der Wirkungsgrad auf mehr als 80 % angehoben.
Auch diese Angaben aus der Literatur beziehen sich nur auf die
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Abwasserreinigungsstufe und geben keine Hinweise liber N-haltige Riickldufe
aus der Schlammbehandlung.

3.4.4 CSB-Bilanz und Stickstoffentfernung

Bei der Beurteilung eines Abwasserreinigungsverfahrens konnen die einzelnen
Verfahrensstufen und Reinigungsziele nicht getrennt betrachtet werden. Zur
Interpretation der Betriebsdaten und um die Auswirkungen der
Schlammbehandlung abzuschitzen, werden die Massenbilanzen fiir CSB und
Stickstoff zusammengefiihrt.

Die Stickstoffentfernung und der CSB-Abbau sind eng miteinander verkniipft.
Beim Abbau der Kohlenstoffverbindungen wird Uberschussschlamm produziert
und Sauerstoff, resp. Nitrat verbraucht. Die Inkorporation von Stickstoff wird
vom heterotrophen Uberschussschlammanfall (bzw. Restschlammanfall)
bestimmt, die Denitrifikation ist durch den heterotrophen Sauerstoffverbrauch
limitiert. Je hoher die Atmung ist um so geringer ist die Schlammproduktion,
und umgekehrt.

Bei gegebener Verfahrenstechnik ist der erreichbare Wirkungsgrad der
Stickstoffentfernung letztlich eine Funktion des N/CSB-Verhiltnisses des
Abwassers und des spezifischen Abwasseranfalls. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, die Stickstofffliisse auf die CSB-Fracht zu beziehen. Als anschauliche
HilfsgroBBe wird der Einwohnerwert verwendet. Ein Einwohnerwert entspricht
im Folgenden immer einer spezifischen Fracht von 120 g CSB/d.

Das Verhiltnis von N/CSB im Zulauf zur Klaranlage betrug im Mittel 0,10, dies
entspricht einem mittleren EW-spezifischen Stickstoff-Anfall 12 g N/(EW.d).
Die mittlere CSB-Konzentration von 414 mg/L (wobei in dieser Periode kaum

ausgeprigte Mischwasserereignisse auftraten) ergibt einen spezifischen
mittleren Abwasseranfall von ca. 270 L/(EW.d).

3.4.4.1 Stickstoff im Klarschlamm

Der Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung in der Vorklarung betrug ca. 5% (ca.
0,6 g Nps/(EW.d)), sodass 11,4 g N/(EW.d) in die biologische Stufe eingetragen
wurden. Von dieser Stickstofffracht wurden 32 % (bzw. 3,6 g Nys/(EW.d)) in
den Spiilschlamm eingebaut. Kann auf einer GroBanlage dieser Schlamm aus der
Abwasserlinie entfernt werden, und praktisch ohne N-haltige Riickldufe zur
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Entsorgung gelangen, so miissen im Mittel noch mindestens 4,2 g N/(EW.d)
denitrifiziert werden um zum Beispiel das Reinigungsziel von 70 % N-
Entfernung erreichen.

Aus den Stabilisierungsversuchen ist bekannt, dass mehr als 80 % des im
Schlamm gebundenen Stickstoffs durch die aerobe Stabilisierung wieder
mobilisiert wurden, dies entspricht einer spezifischen Stickstofffracht im
Restschlamm von weniger als 1 g N/(EW.d). Da die Stabilisierungsbedingungen
im LabormaBstab hinsichtlich der Stickstoffkomponenten von realen
Bedingungen abweichen, werden im Weiteren Literaturwerte fiir den
Stickstoffgehalt im Restschlamm herangezogen.

Dornhofer (1998) rechnet bei zweistufigen Belebungsanlagen mit 4 g Nys/(EW.d)
bei Vermeidung von Stickstoffriickfliissen aus der Schlammbehandlung (z.B.
Rohschlammverbrennung, Wien), bzw. 2g Nus/(EW.d) bei
Stickstoffriickfliissen aus der Schlammbehandlung. Nowak (1995) gibt Werte
fiir die spezifischen Frachten an Phosphor, Stickstoff und organischer
Trockensubstanz in Abhéngigkeit der Verfahrensweise der Stabilisierung und
Entwésserung an. Demnach betriagt der Reststickstoffgehalt 1 bis 3 g N/(EW.d).
Tendenziell fiithrt ein hoherer Grad der Stabilisierung und ein hoherer
Entwisserungsgrad zu einer geringeren Stickstoffentfernung, wéahrend bei
geringerem Stabilisierungsgrad (sogenannte gleichzeitige aerobe Schlamm-
stabilisierung) bzw. Nassschlammverwertung groflere Stickstofffrachten mit
dem Schlamm entfernt werden konnen. Kithn (1999) gibt mittlere EW-
spezifische N-Frachten im ausgefaulten Klarschlamm an (Tabelle 33).
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Tabelle 33: Mittlere  einwohnerwertspezifische =~ N-Frachten im  ausgefaulten
Klarschlamm in Abhingigkeit von verschiedenen verfahrenstechnischen
Stufen der Schlammbehandlung. Aus Kiihn (1999).

Restschlammentsorgung Qrw.EwW Nrsew

LEW.d)  g/(EW.d)

Nassschlamm 1,17 2,6
Entwésserung (25 % TS) 0,12 1,8
Kalkkonditionierung und Entwésserung 0,12 1,6
thermische Trocknung mit - 1,5
Briidenkondensation

Entwisserung (30 %) und Verbrennung - 1,7

3.4.4.2 Stickstoffentfernung durch Denitrifikation

Neben dem Vorhandensein (der eingebrachten Fracht) von Nitrat hingt die
Denitrifikationsleistung ganz wesentlich vom CSB-Abbau (Atmung) und von
eventuell vorhandenem Sauerstoff ab. In Kapitel 3.4.2.1 ist dargestellt, dass die
nutzbare Atmung in der Denitrifikationsstufe ohne externen CSB mit im Mittel
12 —13 % des CSB im vorgekldrten Abwasser beschriankt war. Der Eintrag von
Sauerstoff verringert die Denitrifikation, die verfiigbare Atmung ist limitierend.

Die eingetragene Sauerstoffmenge ist eine Funktion der Sauerstoffkonzentration
im Ablauf der Nitrifikationsstufe und der riickgefiihrten Wassermenge.
Tendenziell steigt der Einfluss der Sauerstoff-Riickfiihrung mit dem
Rezirkulationsverhéltnis und dem spezifischen Abwasseranfall. Fiir eine
spezifische Abwasserzusammensetzung und bekannte Atmung kann ein
»optimales“  Rezirkulationsverhidltnis  abgeschidtzt  werden. Ist  das
Rezirkulationsverhéltnis zu gering, so sind die Stickstoffentfernung und der
CSB-Abbau in  der Denitrifikationszone  Nitrat-limitiert.  Ist  das
Rezirkulationsverhiltnis zu hoch, so wird sehr viel Sauerstoff eingetragen und
die Denitrifikationsrate verringert.

Die Beliiftung in der Nitrifikationszone war keiner Regelung unterworfen. Der
Sauerstoffgehalt im Ablauf des Nitrifikationsfilters war mit ca. 8,5 — 9,5 mg/L
nahe der Siattigung. Auch auf GrofBanlagen werden hohe Sauerstoff-
konzentrationen gemessen, z.B. 8 — 10 mg/L auf der Kldranlage Nyborg (Sieker
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und Hegemann, 1997), bzw. im Mittel 8,3 mg/L auf der Kliaranlage VEAS
(Oslo) nach Angaben von Sagberg et al. (1998). Es kommt bei beliifteten
Gleichstromreaktoren zu einer starken Aufliiftung des Ablaufs im Uberstand des
Filterbetts, weil in diesem Bereich zwar Beliiftung aber keine Zehrung
stattfindet.

Um den Energieaufwand fiir die Beliiftung gering zu halten, wird auf
GroBlanlagen die Prozessluftmenge héufig geregelt. Eine Regelung der
Sauerstoffzufuhr ist fiir Belebungsanlagen Stand der Technik, Biofilteranlagen
werden hiufig auch mit konstanter Luftmenge oder Zeitsteuerung betrieben.

In der folgenden Abbildung 51 wird die aerobe und anoxische Atmung in
Abhéngigkeit des Rezirkulationsverhiltnisses und fiir unterschiedlichen
spezifischen Abwasseranfall dargestellt. Der Wirkungsgrad der CSB-
Abscheidung im Vorklarbecken betrdgt im Mittel 17 %, sodass eine spezifische
Substratfracht von 100 g CSB/(EW.d) im Ablauf der Vorkldrung vorliegt. Von
diesen 100 g CSB/(EW.d) sind 12 bis 13 % als potenzielle Atmung in der
Denitrifikationszone verfiigbar, also eine Atmung OVCg,s von 12 bis
13 g/(EW.4).

Unter der Annahme, dass der Sauerstoffgehalt im Ablauf der Nitrifikationszone
— wie es auch bei den halbtechnischen Versuchen der Fall war — nahe der
Sattigung liegt und ca. 9mg/LL betrdgt, kann die Reduktion des
Dentitrifikationspotenzials durch die eingetragene Sauerstofffracht ermittelt
werden. Zum Vergleich werden die Mittelwerte fiir die Betriebszeitraume Ia bis
Id eingetragen. Die Gesamtatmung ist mit ca. 12 — 13 g/(EW.d) limitiert, je
hoher der Sauerstoffeintrag (OVCpo) ist, umso weniger steht fiir die
Dentitrifikation (OVD) zur Verfiigung.
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Abbildung 51: Verfiigbare Denitrifikationsatmung in Abhédngigkeit des Rezirkulations-
verhéltnisses. Annahmen: 9 mg DO/L in der Rezirkulation, 3 mg TKN/L
im Ablauf.

Aus Abbildung 51 ist ersichtlich, dass der fiir die Denitrifikation verfiigbare
Sauerstoffverbrauch (OVD) bei konzentriertem Abwasser hoher ist. Auch bei
sehr unterschiedlichen Werten fiir den spezifischen Abwasseranfall von 150 bis
400 L/(EW.d) liegt der theoretische optimale Betriebspunkt fiir das
Riickfiihrverhiltnis in einem sehr engen Bereich von 100 — 125 %.

3.4.4.3 Beurteilung des Verfahrens (mit Schlammbehandlung)

Maximaler Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung

Werden die beiden Wege der Stickstoffentfernung zusammengefiihrt, und zwei
unterschiedliche Annahmen fiir den spezifischen in den Schlamm
eingebundenen Stickstoff getroffen, so kann die mittlere EW-spezifische
entfernte N-Fracht im Temperaturbereich 16 - 20 °C abgeschitzt werden. Dabei
wird eine Schlammbehandlung ohne Riickldufe (4 g N/(EW.d) im entsorgten
Schlamm, z.B. Rohschlammverbrennung), und alternativ eine Schlamm-
behandlung mit Riickldufen in die biologische Stufe (1,5g N/(EW.d) im
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entsorgten Schlamm, z.B. mesophile Schlammfaulung und Entwisserung des
Faulschlammes) angenommen.
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Abbildung 52: Abschitzung der EW-spezifischen Stickstoffentfernung in Abhiangigkeit des

Abwasseranfalls und des Rezirkulationsverhdltnisses. Annahmen: 9 mg
DO/L in der Rezirkulation, 3 mg TKN/L im Ablauf. N im Schlamm
4 g/(EW.d) resp. 1,5 g/(EW.A).
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Abbildung 53: Wirkungsgrad der  Stickstoffentfernung in  Abhédngigkeit  des
Abwasseranfalls und des Rezirkulationsverhidltnisses. Annahmen: 9 mg
DO/L in der Rezirkulation, 3 mg TKN/L im Ablauf. N im Schlamm 4
g/(EW.d) resp. 1,5 g/(EW.A).

Aus Abbildung 52 und der daraus folgenden Abbildung 53 ist zu erkennen, dass
der Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung beim angewendeten Verfahren ohne
externe CSB-Quellen und ohne Riickldufe aus der Schlammbehandlung mit ca.
60 — 70 % beschriankt ist. Bei einem Schlammbehandlungsverfahren mit N-
haltigen Riickldufen sinkt der Wirkungsgrad auf 40 — 50 %.

Die Abwassertemperaturen beim Betrieb der Versuchsanlage lagen sich in
einem relativ engen Bereich, auf Basis der Versuchsergebnisse kann der Einfluss
der Temperatur auf das Denitrifikationspotenzial und den Schlammanfall nicht
abgeleitet werden.

Der Einfluss der Temperatur auf die Denitrifikation in Biofiltern wird in der
Literatur unterschiedlich bewertet, wobei meistens ein im Vergleich zu Belebt-
schlammverfahren geringerer Einfluss angeben wird. Im Folgenden — und weil
von Ergebnissen bei relativ hohen Abwassertemperaturen ,nach unten®
gerechnet wird — wird der Temperatureinfluss fiir den Zerfall der heterotrophen
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Biomasse wie bei Belebtschlammanlagen mit 1,072 K (resp. exp(0,07) K™
angesetzt.

Dahinter steht der Gedanke, dass die — abwasserbiirtige — Denitrifikations-
kapazitdt nicht durch die Diffusionsgeschwindigkeit der beteiligten Stoffe
sondern (in Hinblick auf Zerfall und Hydrolyse der partikuldren Stoffe) durch
die mittlere Aufenthaltszeit der Biomasse und (in Hinblick auf die Hydrolyse der
gelosten Stoffe) durch die hydraulische Aufenthaltszeit limitiert ist. Die mittlere
Aufenthaltszeit der Feststoffe ist durch den Feststoffzuwachs und die
Spiilfrequenz bestimmt. Bei gleicher Spiilfrequenz (gleichem ,,absolutem*
Schlammalter) wird der Einfluss des Feststoffzuwachses, resp. Zerfalls
dominant. Die Gesamtatmung im Denitrifikationsreaktor dndert sich dabei wie
folgt mit der Temperatur:

Iy ov-bDN (T) =TIy ov-DN (T=T) 'explkT,OV—DN UT-T, )J mit kT’OV'DN - 0707 K-l (49)

Basierend auf diesem Zusammenhang sinkt das Sauerstoffverbrauchspotenzial
OVCgy von 0,12 — 0,13 kg/kg CSBagr vk bet 16 — 20 °C auf circa 0,080 —
0,085 kg/kg CSBagL vk bei 12 °C. Im Folgenden wird angenommen, dass die
Konzentration des geldsten Sauerstoffs im Rezirkulationsstrom bei geringerer
Abwassertemperatur ansteigt, und bei 12 °C im Mittel 10 mg/L betragt.

Fiir verschiedene Abwasserzusammensetzung hinsichtlich N/CSB-Verhiltnis
und unterschiedlichen = Abwasseranfall wird der Wirkungsgrad der
Stickstoffentfernung abgeschitzt, wenn keine Stickstoffriickfliisse aus der
Schlammbehandlung zu erwarten sind. Der Abwasserzusammensetzung bei den
Pilotuntersuchungen wird ein ,,typisch dsterreichisches kommunales Abwasser
mit dem N/CSB-Verhiltnis von 0,085 (Nowak, 2000b) und ein Abwasser mit
giinstigem N/CSB-Verhiltnis von 0,07 gegeniibergestellt.

Dabei zeigt sich, dass bei 16 — 20 °C und typisch 6sterreichischem kommunalem
Abwasser der mittlere Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung etwa 70 %
betrdgt, und dass unter giinstigen Voraussetzungen (geringes N/CSB-Verhiltnis
und geringer spezifischer Abwasseranfall) auch ein hoherer Wirkungsgrad
erreicht werden kann. Der Wirkungsgrad sinkt mit der Temperatur, sodass bei
12 °C nur unter sehr giinstigen Bedingungen das Reinigungsziel erreicht wird.
Bei ungiinstigen Bedingungen (N/CSB 0,1 und 270 L/(EW.d)) sinkt der
Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung auf 55 — 60 %.
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Abbildung 54: Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung bei unterschiedlichem N/CSB-
Verhiltnis flir 18 °C und fiir 12 °C. Abwasseranfall 270 L/(EW.d).
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Abbildung 55: Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung bei unterschiedlichem N/CSB-
Verhéltnis fiir 18 °C und fiir 12 °C. Abwasseranfall 150 L/(EW.d).
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Eine Optimierung der Stickstoffentfernung beim untersuchten Verfahrens ist
durch die Reduktion des eingetragenen Sauerstoffs und durch die Erhéhung der
Atmung durch CSB-Dosierung in den Denitrifikationsreaktor erreichbar.

Verringerung des Sauerstoffeintrages in die Denitrifikationszone

Puznava et al. (2000a) stellen Versuchsergebnisse einer Beliiftungsregelung fiir
Schwimmfilter mit vorgeschalteter Denitrifikation vor. Mithilfe der Regelung
wird die zugefiihrte Luftmenge wihrend der Schwachlastzeiten herabgesetzt,
und die Sauerstoffkonzentration im Rezirkulationsstrom sinkt. In den
dargestellten Betriebsergebnissen schwankt der Sauerstoffgehalt zwischen
2 mg/L in den Schwachlastzeiten und 10 mg/L wéhrend der Tagesspitze, wobei
die mittlere Konzentration ca. 4 — 5 mg/L betrigt.

Durch eine Regelung der Luftmengen in der Nitrifikationszone, die die
Nitrifikation bevorzugt, das Abwasser in den Schwachlastzeiten jedoch nicht
unnotig stark aufliiftet, wird weniger Sauerstoff in die Denitrifikationszone
eingebracht und daher die Stickstoffentfernung verbessert.

Da keine eigenen Messungen tiber die Auswirkung der Luftmengenregelung zur
Verfligung stehen, wird angenommen, dass die Sauerstofffrachtreduktion
quantitativ das Denitrifikationspotenzial erhoht. Vermutlich ist der positive
Effekt etwas geringer, wenn die Ammonium-Tagesspitze und die CSB-
Tagesspitze einander iiberlappen, sodass gerade wéhrend der Zeit erhohten
organischen Substrats die Beliiftung zur Entfernung des Ammoniums sehr
intensiv ist und daher hohe Sauerstofffrachten in die Denitrifikationszone
eingetragen werden.

Fiir eine Abschitzung der Stickstoffentfernung beim Betrieb mit geregelter
Luftmenge wird eine Sauerstoffkonzentration im Rezirkulationsstrom von in
Mittel 4,5 mg/LL angenommen. Durch den geringeren Sauerstoffeintrag steigt der
Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung, wie in Abbildung 56 und Abbildung 57
dargestellt ist. Ist das grundsétzliche Reinigungsziel ohne diese Mallnahme
bereits (oder fast) erreicht, so wird die Reinigungsleistung durch die Regelung
der Luftmenge in der Nitrifikationsstufe verbessert. Bei einem deutlichen
Mangel Denitrifikationspotenzial ist der Effekt jedoch bei Weitem nicht
ausreichend.
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Abbildung 56: Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung bei unterschiedlichen
Sauerstoffgehalten im Rezirkulationsstrom und hohem spezifischen

Abwasseranfall von 270 L/(EW.d) bei optimalem Rezirkulationsverhiltnis.



157

100%

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

nN-Entfernung

40% +

30% -

9 mg DO/L
20% -
150 L/(EW.d) 10 mg DO/L
10% -
O% T T T T T

o N <t © © o N
S =) S =] o - —
o (=) o o o o o

N/CSB

Abbildung 57: Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung bei unterschiedlichen
Sauerstoffgehalten im Rezirkulationsstrom und geringen spezifischen
Abwasseranfall von 150 L/(EW.d).

Erhdhung des Denitrifikationspotenzials durch externe CSB-Quellen

In Kapitel 3.4.2.1 wurde festgestellt, dass bei Dosierung von Ethanol nur bei
geringer Dosiermenge (< 10 % des Zulauf-CSB) das Ethanol auch quantitativ im
Denitrifikationsreaktor umgesetzt wurde. Bei hoherer Dosiermenge bleibt ein
Teil des Ethanols ungenutzt, kann im Ablauf des Reaktors festgestellt werden
und erhoht die organische Belastung fiir die nachgeschaltete Nitrifikationsstufe.
Aus  wirtschaftlicher Sicht (Chemikalienverbrauch, Beliiftungsenergie,
Schlammanfall) sowie um die Nitrifikation nicht unndtig zu beeintrachtigen, ist
eine Uberdosierung langfristig nicht zielfiihrend. Daher wird im folgenden nur
untersucht, inwieweit der Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung durch geringe
Dosierung von Ethanol erhoht werden kann.

In Abbildung 42 wurde bei geringer Dosiermenge ein Ausnutzungskoeffizient
Yuoss von 0,35 g CSBys/g NCSB festgestellt, der auch gut mit Literaturwerten
tibereinstimmt. Ausgehend von vollstindiger Ausnutzung des Ethanols in der
Denitrifikationsstufe (also geringer Dosiermenge) wird die Verbesserung der



158

Stickstoffentfernung abgeschétzt. Die dosierte Menge entspricht dabei 5,5 % des
Zulauf-CSB zur biologischen Stufe, wodurch das Sauerstoffverbrauchspotenzial
OV/CSBpgr vk bei 16- 20°C auf 16% erhoht werden kann. Die
Temperaturabhéngigkeit der Atmung wird wiederum mit kroypn = 0,07 K!

beriicksichtigt.
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Abbildung 58: Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung bei 5,5% CSB-Dosierung,
verringertem Sauerstoffgehalt im Rezirkulationsstrom (4,5 mg/L) und
hohem spezifischen Abwasseranfall von 270 L/(EW.d).
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Abbildung 59: Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung bei 5,5% CSB-Dosierung,
verringertem Sauerstoffgehalt im Rezirkulationsstrom (4,5 mg/L) und
geringem spezifischen Abwasseranfall von 150 L/(EW.d).

Der Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung wird durch die ,,geringe® CSB-
Dosierung um 3 — 8 % (bezogen auf die Zulauffracht) angehoben, wodurch bei
giinstigen Bedingungen (keine N-Riickbelastung) auch beim N/CSB-Verhiltnis
von 0,1 70 % N-Entfernung eindeutig erreicht werden kdnnen.

Bei  Verfahren mit maligebenden  N-Riickbelastungen aus  der
Schlammbehandlung kann auch bei sehr geringem N/CSB-Verhiltnis das
Reinigungsziel von 70 % N-Entfernung durch geringe CSB-Dosierung nicht
erreicht werden. Eine hohere Entfernungsrate kann nur durch sehr hohe
Dosiermengen  erreicht werden, sodass [Ethanol 1m  Ablauf der
Denitrifikationsstufe noch im Uberschuss vorhanden ist. Diese Vorgangsweise
wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

3.5 Phosphorentfernung

Es liegen ein paar Arbeiten iiber die vermehrte biologische Phosphoraufnahme
in Biofilter-Anlagen im Versuchsmal3stab vor (Gongalves et al., 1994,
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Morgenroth, 1998, Amz et al., 2000). Da die erforderlichen
Betriebsbedingungen (hydraulischen Aufenthaltszeit, bzw. Zyklusdauer 8 —
12 Stunden, CSB-Raumbelastung 1 kg/(m3.d)) gegeniiber liblichen Werten fiir
Filteranlagen ungiinstig sind, ist der Vorteil des geringen Raumbedarfs der
Filteranlagen gegeniiber konventionellen Verfahren dabei nicht mehr gegeben.
Die Phosphor-Féllung mit Metallsalzen ist daher das Verfahren der Wahl und
wurde auch bei den beschriebenen halbtechnischen Versuchen durchgefiihrt.

Da aus betrieblichen Griinden bei Biofiltrationsanlagen eine Vorklarung
erforderlich ist, bietet sich die Vorfillung als geeignetes Verfahren zur
Phosphorentfernung an. Metallhéltiges Fallmittel wird in den Zulauf zur
Vorklarung dosiert, die Fallprodukte — im Wesentlichen Metall-Phosphat und
Metall-Hydroxid — werden 1m Vorkldrbecken gemeinsam mit dem
Primérschlamm abgeschieden.

In Rahmen der Pilotversuche wurde zur Vorféllung 40-%-iges Eisenchlorid in
den Koagulationsbehilter vor dem Vorklirbecken dosiert. Die Wirkung der
Vorfillung wird anhand der Phosphor-Konzentrationen in den unterschiedlichen
Verfahrensstufen dargestellt. Da das Vorklarbecken wéhrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes mit konstanter Wassermenge beschickt wurde, kann
auch der Wirkungsgrad der CSB-Entfernung in der Vorkldrung direkt aus der
Verminderung der CSB-Konzentrationen in Zu- und Ablauf des Vorklarbeckens
berechnet werden. Die spezifische Fallmittelmenge (,,8-Wert*) wird als molares
Verhiltnis zwischen dosiertem Eisen und Gesamt-Phosphor im Zulauf
angegeben.

Wie Tabelle 34 entnommen werden kann, wird der PO4-P-Gehalt im Ablauf der
Anlage durch die Fallung deutlich beeinflusst. Jener Rest-Phosphor-Gehalt, der
durch geloste organische Verbindungen und durch die Schwebstoffe des Ablaufs
gegeben ist (also die Differenz zwischen Ges.P und PO,-P), ist in allen
Versuchsperioden mit 0,6 mg/L. anndhernd konstant.
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Tabelle 34: Phosphorkonzentrationen in den Tagesmischproben, ohne bzw. mit
Vorfillung
Zulauf VK Ablauf VK Ablauf DN Ablauf N

Ges.P PO,-P Ges.P PO,-P Ges.P PO,-P Ges.P PO,4-P

Ohne Vorféllung. 9.1.-13.3.1998

Anzahl 49 49 49 49 49 49 49 49

Mittelwert mg/L 5.5 3.8 5.1 3.7 3.7 2.8 3.4 2.8

Standardabw. mg/L 1.2 0.5 1.0 0.4 0.6 0.4 0.4 0.4
Wirkungsgrad % 6.6 38.4

Geringe Fillmitteldosierung 3=0,7 mol Fe/(mol Ges.P im Zulauf). 14.3.-8.4.98

Anzahl 26 26 26 26 26 26 26 26

Mittelwert mg/L 4.8 3.4 42 2.5 22 1.3 1.8 1.2

Standardabw. mg/L 0.9 0.7 0.8 0.7 0.7 0.5 0.8 0.6
Wirkungsgrad % 13.1 62.3

Hohe Féllmitteldosierung B = 2,2 mol Fe/(mol Ges.P im Zulauf). 22.4. - 21.5.1998

Anzahl 30 30 30 30 30 30 30 30

Mittelwert mg/L 4.8 3.8 2.6 1.6 1.3 0.5 1.0 0.4

Standardabw. mg/L 1.3 0.8 0.7 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4
Wirkungsgrad % 459 583 78.2

Um den Erfolg der Vorfillung zu beurteilen, werden die Betriebsergebnisse der
Pilotanlage mit Werten von GroBlanlagen verglichen. Da keine entsprechenden
Daten von Biofiltrationsanlagen zur Verfiigung standen, wurden zum Vergleich
Betriebsergebnisse von Tauchkorperanlagen aus Nikolavcic et al. (1998)
herangezogen. Eine genauere Darstellung Beschreibung der Tauchkorperanlagen
kann IWAG (1998) entnommen werden. Aus Abbildung 60 ist ersichtlich, dass
die mit Vorfillung erzielten PO,4-P-Ablaufkonzentrationen sehr gut mit den
Betriebsergebnissen der Tauchkorperanlagen iibereinstimmen.
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Abbildung 60: Mittelwerte und Maximalwerte der Ablaufkonzentrationen von POy4-P bei

unterschiedlichen Féllmittelgehalten.
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Tabelle 35: CSB-Konzentrationen in Zu- bzw. Ablauf der Vorklarung, mit bzw. ohne
Vorfillung
Zulauf VK Ablauf VK
SS CSBishn  CSBg  CSByr SS CSBishn  CSBg  CSBy
Ohne Vorfillung. 9.1. - 13.3.1998
Anzahl 49 49 49 49 49 49
Mittelwert mg/L 218 432 101 152 358 100
Standardabw. mg/L 53 80 21 37 62 24
Wirkungsgrad % 30,4 17,2 - 22,3
Geringe Fillmitteldosierung 3 = 0,7 mol Fe/mol Ges.P 7y, 14.3.-8.4.98
Anzahl 25 26 26 25 26 26
Mittelwert 218 426 103 151 312 104
Standardabw. 52 92 25 31 65 27
Wirkungsgrad 30,5 26,7 - 35,3
Hohe Fallmitteldosierung B = 2,2 mol Fe/mol Ges.P zyjays. 22.4. - 21.5.1998
Anzahl 30 30 28 28 30 30
Mittelwert 447 96 278 176 319 94
Standardabw. 58 11 47 43 55 11
Wirkungsgrad 36,8 28,7 - 35,9

Durch die Vorfiallung wird die Abwasserzusammensetzung nicht nur
hinsichtlich der Phosphorparameter deutlich gedndert, es kommt auch zu einer
vermehrten CSB-Entfernung im Vorklarbecken. Durch die Vorfallung kam es zu
keiner signifikanten Verringerung des gelosten CSB, die erhohte CSB-
Entfernung wurde ausschlieBlich durch ein verstiarktes Abscheiden von

partikuldren Stoffen bewirkt.



164

4 Anwendung der Bilanzierung bei technischen Anlagen

Leider sind kaum Bilanzen von groBtechnischen Anlagen verdffentlicht. Eine
Ausnahme stellt die norwegische Kliranlage VEAS dar. Verfahren und
Betriebsergebnisse werden von Sagberg et al. (1998) und Sagberg und Berg (2000)
beschrieben. Zum Vergleich der vorgestellten Ergebnisse mit grof3technischen
Betriebsergebnissen werden die publizierten Daten dieser Anlage herangezogen.

Auf der Kldranlage VEAS (Verfjorden Avlepsselskap), siidwestlich von Oslo,
werden die Abwisser von ca. 450.000 EW gereinigt. Es handelte sich
urspriinglich um eine Féllungsanlage, deren Verfahrensteile weitestgehend in
Kavernen untergebracht sind. Die Anlage konnte ohne zusétzlichen Raumbedarf
mit zwei Biofiltrations-Stufen auf Nihrstoffentfernung erweitert werden. Im
Jahresmittel mussen 70 % Stickstoffentfernung und 95 % Phosphorentfernung
erreicht werden, was angesichts der geringen Zulaufkonzentrationen durchaus
eine Herausforderung darstellt. Typische Zu- und Ablaufkonzentrationen sind in
Tabelle 36 angegeben. Das N/TOC-Verhiltnis betrdagt 0,26, bzw. das N/CSB-
Verhiltnis ca. 0,09, und liegt in einem {blichen Bereich fiir kommunales
Abwasser.

Die Anlage besteht im Wesentlichen aus mechanischer Reinigung (Rechen,
beliifteter Sandfang, Vorklarbecken zur Vorfillung), zweistufiger Biofiltration
(beliifteter ~ Nitrifikationsfilter,  unbeliifteter = Denitrifikationsfilter =~ mit
Methanoldosierung), Spiilwassertank. Die Schlammbehandlung besteht aus
maschineller Vorentwésserung, mesophiler Schlammfaulung, Schlamment-
wisserung und Ammoniakstrippung im Presswasser.

Anhand von Betriebsdaten des Jahres 1997 wurden die Abwasserstrome und die
Stoffstrome fiir organischen Kohlenstoff und fiir Gesamt-Stickstoff ermittelt, die
Jahresbilanzen sind in Sagberg ef al. (1998) dargestellt. Als groftes Problem bei
der Erfassung der Massenstrome fiir die Bilanzierung hat sich auch in diesem
Fall die Erfassung der Schlamme erwiesen. Die Ergebnisse der Bilanzen wurden
unter anderem als Grundlage fiir den Kostenvergleich von Varianten zur
Betriebsoptimierung herangezogen (Sagberg und Berg, 2000).
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Tabelle 36: Typische Abwasserkonzentrationen der Klidranlage VEAS 1998. Aus
Sagberg und Berg (2000)

Zulauf Ablauf

TOC mg/L 85 13
Gesamt-N mg/L 22 6,2
Gesamt-P mg/L 3,6 0,1

SS mg/L 4

Im Gegensatz zur in dieser Arbeit untersuchten Anlage handelt es sich bei der
Kléranlage VEAS um eine rein zweistufige Anlage ohne Riickfithrung. Die
Dentitrifikationsstufe ist nachgeschaltet, daher kann der Abwasser-CSB nicht als
Substrat verwendet werden. Methanol wird als CSB-Quelle dosiert. Angesichts
der niedrigen Abwasserkonzentrationen, die bei 120 g CSB/(EW.d) bzw. 40 g
TOC/(EW.d) einer spezifischen Abwassermenge von ca. 470 L/(EW.d)
entspricht, aber vor allem wegen der Vorfillung stellt die vorgeschaltete
Denitrifikation keine Verfahrensoption dar.

Vom gesamten im Abwasser zuflieBenden organischen Kohlenstoff werden
85 % entfernt, davon mehr als 70 % in der Vorkldarung. Durch diesen hohen
Wirkungsgrad ist die organische Belastung fiir die Filteranlage gering.

Der Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung betrug 1997 74 %. 44 % des
Stickstoffs wurden denitrifiziert, 16 % des Stickstoffs waren im Restschlamm
enthalten und 12 % wurden bei der Ammoniakstrippung als Ammoniumnitrat
gebunden und werden in der Landwirtschaft als Diingemittel verwendet. Da die
in die biologische Stufe eingebrachte organische Fracht gering ist, wird auch nur
wenig Stickstoff im Spiilschlamm gebunden. Von der, der Filteranlage
zuflieBenden N-Fracht wurden ca. 16 % im Primédrschlamm und ca. 18 % in den
rohen Spiilschlamm eingebunden.

Zur Erzielung dieses Wirkungsgrades fiir die Stickstoffentfernung war — neben
der Ammoniak-Strippung in der Schlammlinie — im Denitrifikationsreaktor eine
Methanoldosierung von ca. 16 % bezogen auf den Zulauf-TOC erforderlich. Bei
einem CSB/TOC-Verhiltnis 4 fiir Methanol und einem (geschitzten) CSB/TOC-
Verhiltnis 3 fiir das Rohabwasser entspricht die Methanoldosierung im Mittel
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ca. 22% bezogen auf die =zuflieBende CSB-Fracht, resp. 24g¢g
CSBumernano/(EW.4).

Ein direkter Vergleich mit den in Kapitel 3.4.4 dargestellten Auswertungen ist
wegen der unterschiedlichen Verfahrenswahl leider kaum moglich. Auch wurde
TOC als Bilanzierungsparameter gewéhlt, was einen Vergleich mit den CSB-
Bilanzen erschwert, weil an verschiedenen Schnittstellen auch (errechnete)
anorganische C-Strome miteinbezogen werden miissen.
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5 Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen und der Literaturstudie der durchgefiihrten Versuche
lassen sich Folgerungen und Hinweise fiir die Planung und den Betrieb von
Biofilteranlagen mit gezielter Stickstoffentfernung ableiten. Die Biofiltration
kann — in Abhéingigkeit der Abwassercharakteristik, der Platzverhéltnisse und
der Reinigungsanforderungen — ein geeignetes und wirtschaftliches Abwasser-
reinigungsverfahren darstellen.

Die Transport- und Abbauprozesse in Biofiltern lassen sich nur eingeschrankt
mit Modellen beschreiben, daher gibt es fiir die Bemessung von Biofilteranlagen
derzeit noch keine allgemein anerkannten Berechnungs-vorschriften. Die Grund-
BemessungsgroBBen werden auch heute noch auf Basis von empirischen
Kennwerten der Raumbelastung und der Leerrohrgeschwindigkeiten errechnet.
Die Ermittlung der aktuellen Abbaukapazitdt von Filteranlagen im Betrieb ist
nicht einfach méglich.

Mit der vorliegenden Arbeit werden anhand von iiberpriiften Betriebsdaten von
halbtechnischen Versuchen und von theoretischen Uberlegungen wichtige
Zusammenhinge fiir Bemessung und Betrieb von Filteranlagen dargestellt. Aus
den vorliegenden Auswertungen und dem Vergleich mit Literaturangaben
werden Schliisselfragen und potenzielle Grenzen fiir die Anwendung der
zweistufigen Biofiltration zur Stickstoffentfernung abgeleitet.

Wie bei allen Biofilmverfahren gibt es eine starke Konkurrenz zwischen CSB-
abbauenden Bakterien und Nitrifikanten um den — begrenzt zur Verfligung
stethenden — Sauerstoff. Die Prozesse Denitrifikation/CSB-Entfernung und
Nitrifikation/Rest-CSB-Entfernung  erfolgen daher meist in getrennten
Verfahrensstufen.

5.1 Pilotversuche im halbtechnischen Mafistab

Fiir die Dauer von 13 Monaten wurden auf der Kliranlage Wien-Blumental
Untersuchungen an einer mehrstufigen Versuchsanlage durchgefiihrt. Die
Pilotanlage bestand im Wesentlichen aus den Verfahrensteilen Vorklarung,
Biofilter zur Denitrifikation (0,85 m?, bzw. 1 m? Fillvolumen), beliifteter
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Biofilter zur Nitrifikation (2 m?® Fiillvolumen), interne Rezirkulation zwischen
Nitrifikations- und Denitrifikationsstufe und Spiilwasserspeicher. Das Abwasser
wurde nach Rechen und Sandfang der GroBanlage entnommen, die Abwasser-
zusammensetzung ist Tabelle 12 zu entnehmen. Es wurde ein ausfiihrliches
Messprogramm durchgefiihrt, welches in Kapitel 3.1.4 beschrieben ist.

Um unterschiedliche Betriebsbedingungen zu beurteilen, wurden die Ergebnisse
aus Perioden mit stabilen Betriebsbedingungen herangezogen. Es konnte gezeigt
werden, dass die Reinigungsleistung hinsichtlich CSB, NH,-N und der
Stickstoffentfernung mit Literaturwerten fiir dhnliche Anlagen iibereinstimmt
(z.B. in Canler und Perret, 1994, Pujol et al., 1994, Pujol und Tarallo, 2000,
Zwerger et al., 2000). Der Wirkungsgrad der CSB-Entfernung mit der
zweistufigen Biofilteranlage lag im Mittel bei 85 %, die mittlere CSB-
Ablaufkonzentration in den einzelnen Versuchsperioden betrug 38 — 53 mg/L.

Fiir die wesentlichen Stoffstrome wurden Massenbilanzen erstellt. Fiir Versuchs-
und GrofBanlagen sind aus der Literatur kaum dhnliche Daten verfiigbar. Nur fiir
die Kliranlage VEAS (Oslo) wurden Massenbilanzen fiir 1998 veroffentlicht
(Sagberg et al., 1998). Es handelt sich um eine Anlage mit Vorféillung, und
zweistufiger  Biofiltration als biologischer Hauptstufe. Wegen der
Abwassercharakteristik  (geringe Zulautkonzentrationen, hohes N/CSB-
Verhiltnis) wurde eine nachgeschaltete Denitrifikation mit Methanol als CSB-
Quelle ausgefiihrt. Wegen der unterschiedlichen Verfahrensfiihrung ist jedoch
ein Vergleich mit den eigenen Ergebnissen nur begrenzt moglich.

Fir Kernpunkte des Verfahrens — die Flexibilitdt der Nitrifikationsleistung bei
Spitzenbelastungen, das Denitrifikationspotenzial im vorgeschalteten Biofilter
und den Spiilschlammanfall — konnte aus der Literatur nur wenig Information
gezogen werden. Anhand der Versuchsergebnisse zeigte sich, dass

* bei mittleren Raumbelastungen in der Nitrifikationsstufe von 0,25 — 0,57 kg
NH.,-N/(m?®.d) und Temperaturen im Bereich von 14 — 20°C Ablauf-
konzentrationen von 0,7 — 1,9 mg NH,-N/L im Tagesmittel erreicht wurden,

» die Nitrifikationsleistung auf etwa das Doppelte der mittleren Umsatzrate
beschrankt war,
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« bei Uberschreiten der aktuellen Nitrifikationskapazitit die NH,-N-
Konzentrationen im Ablauf unmittelbar anstiegen und fiir mehrere Stunden
auch hohe Konzentrationen von mehr als 10 mg NH,-N/L auftraten,

* bei unvollstindiger Nitrifikation auch erhohte Nitrit-Konzentrationen im
Ablauf auftreten,

» die organische Belastung vor allem zu Spiilschlamm umgewandelt wird und
vergleichsweise wenig Sauerstoffverbrauch beim Kohlenstoffabbau auftritt,

» die potenzielle Atmung im Denitrifikationsreaktor nur ca. 12 — 13 % bezogen
auf den CSB des vorgeklarten Abwassers betrug, wobei ein grofer Teil durch
den iiber die Rezirkulation eingetragenen Sauerstoff ,,verbraucht* wird und
nicht fiir die Denitrifikation genutzt werden konnte,

* ceine hohe Stickstoffentfernung durch die Inkorporation in die Biomasse
vorlag,

 der Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung (ohne Riickldufe aus der
Schlammbehandlung) ohne Zugabe externer CSB-Quellen zwischen 60 und
65 % betrug und

» der Stabilisierungsgrad des Spiilschlammes gering war.

5.2 Nitrifikation

Bei den Biofiltern handelt es sich um Reaktoren mit hohen Raumumsatz-
leistungen, die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers in den Filteranlagen
ist gering. Daher kann nicht mit einem anlageninternen Ausgleich von geldsten
Stoffen gerechnet werden. Aus diesem Grund sind die Anforderungen an die
Bemessungsgrundlage und einen sorgfiltigen Betrieb der Anlagen sehr hoch.

Wegen der vernachldssigbaren hydraulischen Pufferung und der Tatsache, dass
Ammonium von den Bakterien nicht gespeichert werden kann, miissen
Nitrifikationsreaktoren auf die maximale zu erwartende Spitzenbelastung
ausgelegt werden. Nicht nitrifiziertes NH,-N findet sich praktisch ohne
Zeitverzug im Ablauf wieder. Die einzuhaltende Ablaufkonzentration ist in Wert
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und Uberschreitungshiufigkeit ein ganz wesentliches Kriterium fiir Bemessung
und Betrieb der Nitrifikationsstufe.

Welche NH,-N-Konzentration im Ablauf zugelassen wird (fiir die Bemessung
angenommen wird), hdngt von den gesetzlichen Vorschriften an die
Reinigungsleistung ab. Sind die Emissionswerte im Tagesmittel einzuhalten, wie
zum Beispiel in Osterreich, so kann die momentane Ablaufkonzentration
durchaus iiber dem Emissionswert liegen, wenn der Tagesverlauf der NH,-N-
Frachten bekannt ist und die NH,-N-Ablaufkonzentration im Mittel gesichert
unter dem Emissionswert liegt. Sind die Ablaufkonzentrationen jederzeit
einzuhalten, wie zum Beispiel in Deutschland, so darf die Ablaufkonzentration
auch in der Tagesspitze den Emissionswert nicht {iberschreiten. Aus
betrieblicher Sicht muss dafiir gesorgt werden, dass keine Erhohung der
Spitzenbelastungen durch interne Kreisldufe (Triibwasser) erfolgt, sondern dass
bei internen konzentrierten Stickstoffstromen auf einen Frachtausgleich geachtet
wird.

Die Anpassung der Nitrifikationsleistung an die Belastung erfolgt — wie bei
allen biologischen Systemen — durch eine Erhohung der Aktivitit der am
Umsatz beteiligten Organismen und/oder eine Erhohung der substratversorgten
Biomasse. Welche maximale Umsatzrate zu einem bestimmten Zeitpunkt
erwartet werden kann, hingt einerseits von der Vorbelastung und andererseits
von den aktuellen Umweltbedingungen ab. Neben der im Reaktor befindlichen
Biomasse, die von der mittleren Belastung anhdngt und durch welche die
theoretisch maximal mdgliche Umsatzrate nach oben begrenzt ist, wird die
aktive Biomasse bei Biofilmverfahren zusitzlich durch den Stofftransport der
Substrate ganz wesentlich mitbeeinflusst. Unter praktischen Bedingungen ist die
Umsatzrate meist durch den Sauerstofftransport in den Biofilm limitiert. Zur
Zeit der Spitzenbelastung muss nicht nur ausreichend nitrifizierende Biomasse
im Reaktor vorhanden sondern auch mit Sauerstoff versorgt werden konnen. Zu
beachten ist eine etwaige Hemmung der Nitrifikanten durch zu niedrige pH-
Werte in der Tiefe des Biofilms.

Bei den im Versuch vorgelegenen Bedingungen (Abwassertemperatur 14 —
20 °C, CSB-Raumbelastung 2 — 4,5 kg/(m*.d)) konnte etwa das Doppelte der
mittleren NH,-N-Umsatzrate nitrifiziert werden.
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Je hoher die Sauerstoffkonzentration im Reaktor ist, umso tiefer kann der
Sauerstoff in den Biofilm eindringen und umso mehr nitrifizierende Biomasse
ist am Abbau beteiligt. Da es sich bei den Biofilmen in der Abwasserreinigung
um dicke — also Diffusions-limitierte — Biofilme handelt, kann eine Erhohung
der Sauerstoffkonzentration im Reaktor eine Erhohung der am Abbau beteiligten
(mit Sauerstoff versorgten) Biomasse im Biofilm bewirken.

Extreme Belastungsspitzen konnen, wie gezeigt, beschriankt umgesetzt werden.
Treten kurzfristige Schwankungen (z.B. Saisonbeginn in Tourismus-Regionen)
auf, die die Kapazitit liberschreiten, kann bei ausreichender Sdurekapazitit des
Abwassers mit Sauerstoffbegasung eine Umsatzsteigerung durchaus erreicht
werden. Durch Zugabe von technischem Sauerstoff in die Prozessluft konnte
eine Zunahme der maximalen NH,-N-Umsatzrate um ca. 70 % erreicht werden,
wobei die Sauerstoffkonzentrationen im Reaktor bis auf 17 mg/L erh6ht wurden.
Damit stieg die maximale NH,-N-Umsatzrate auf etwa das Dreifache gegeniiber
der mittleren Umsatzrate. Die Erhohung der Sauerstoffkonzentration ist so lange
wirksam bis andere Bedingungen — wie zum Beispiel pH-Absenkung durch
Nitrifikation — die Umsatzrate beschrinken oder bis die gesamte Biomasse
sauerstoffversorgt ist und daher die Diffusions-Limitierung in eine Biomasse-
Limitierung iibergeht.

In gewissem Ausmall konnen bei der Dimensionierung der Nitrifikationsstufe
die BemessungsgroBBen beliiftetes Volumen und Sauerstoffkonzentration im
Reaktor gegengerechnet werden. Das Nitrifikationsvolumen ist fiir die
regelméBig auftretenden NH,-N-Spitzen auszulegen, wobei ein wirtschaftlich
optimaler Sauerstoffgehalt zugrunde gelegt werden soll. Selten auftretende N-
Spitzen konnen durch zusédtzliche Sauerstoffbegasung beherrscht werden. Es ist
in der Regel nicht sinnvoll, selten auftretende Spitzen als Bemessungswerte fiir
das Filtervolumen heranzuziehen. Es muss dann aber auch gewihrleistet sein,
dass jede auBBergewohnliche Stickstoffbelastung rechtzeitig erkannt wird und die
Sauerstoffbegasung unmittelbar in Betrieb genommen werden kann. Mit Hilfe
von sehr sorgfaltig betriebenen Online-Analysatoren konnen die NH,-N-
Konzentrationen im Zulauf zur Nitrifikationsstufe mit ausreichender
Genauigkeit erfasst werden.

Da auch mit keinem Ausgleich der Abwasseralkalitit im Tagesverlauf gerechnet
werden kann, muss auf eine ausreichende Alkalitit auch bei Spitzenbelastungen
geachtet werden. Weil bei der Nitrifikation infolge der Sdureproduktion CO, frei
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wird, ist der pH-Wert in nitrifizierenden Biofilmen gegeniiber dem umgebenden
Medien immer geringer. Die Absenkung des pH-Wertes kann mit den
stochiometrischen Verhiltnissen und einfachen Annahmen iiber die Limitierung
(NH,-N oder DO) bei bekannter Abwasseralkalitit und CO,—Konzentration
abgeschitzt werden. Das Risiko fiir die Hemmung der Nitrifikation durch
geringe pH-Werte in der Tiefe des Biofilms steigt mit sinkender Wasserhérte
und mit zunehmendem CO,—Partialdruck (hohe Sauerstoffausnutzung oder
Anwendung von Sauerstoffbegasung).

Kann nicht die gesamte NH,-N-Fracht umgesetzt werden, so steigt die NH,-N-
Konzentration im Ablauf an. Wie bei Belebungsanlagen bedeuten erhohte NH.-
N-Konzentrationen im Ablauf, dass eine proportionale Menge an nitrifizierender
Biomasse im System nicht angewachsen ist und daher danach fiir die
Reinigungsleistung auch nicht zur Verfiigung steht. Unvollstindige Nitrifikation
fihrt jedoch auch zu erhohten Ablaufkonzentrationen fiir Nitrit. Die
Ablaufgrenzwerte hinsichtlich Nitrit sind wegen der hoheren Giftigkeit dieses
Stoffes in der Regel deutlich niedriger als fir Ammonium. Es kann der Fall
auftreten, dass der Bemessung geringere NH,-N-Ablaufkonzentrationen
zugrunde gelegt werden miissen als die giiltigen Grenzwerte, um die niedrigen
Nitrit-Grenzwerte sicher einhalten zu konnen.

Wegen der geringen hydraulischen Aufenthaltszeit werden auch geloste Stoffe,
die erst hydrolysiert werden miissen, nur zu einem gewissen Teil abgebaut, was
unter anderem zur Bildung von Detergentienschaumen auf den Filtern fiihrt.

5.3 Denitrifikation

Das mogliche Ausmall der vorgeschalteten Denitrifikation ist durch den
potenziellen  Sauerstoffverbrauch (OVC) gegeben. Die Fragen des
Schlammanfalls und des Sauerstoffverbrauchs fiir den Abbau der organischen
Verbindungen sind fiir Biofilterverfahren noch nicht ausreichend geklért. Die
Betriebsergebnisse der halbtechnischen Versuche und Literaturangaben lassen
darauf schlieen, dass ein hoher Schlammanfall bei gleichzeitig geringem
Sauerstoffverbrauch auftritt. Daraus folgt, dass das Denitrifikationspotenzial der
organischen Verschmutzung verglichen mit dem Belebungsverfahren gering ist.

Der fiir die Denitrifikation nutzbare Sauerstoffverbrauch der heterotrophen
Bakterien wird durch den mit dem Rezirkulationsstrom in die Denitrifikations-
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stufe eingetragenen Sauerstoff reduziert. Abldufe von Nitrifikationsbiofiltern
sind in der Regel mit Sauerstoff beinahe geséttigt. Je verdiinnter das Abwasser
ist, umso stirker sind die Auswirkungen des in die Denitrifikationszone
eingetragenen Sauerstoffs verglichen mit der CSB-Konzentration im Zulauf.

Eine getrennte Optimierung der Verfahrensstufen Nitrifikation und
Denitrifikation ist in der Regel wegen der gegenseitigen Beeinflussung nicht
moglich. Dies gilt insbesondere bei vorgeschalteter Denitrifikation. Ist die
Nitrifikationsleistung nicht ausreichend, so kann der Abbau in der
Dentitrifikationsstufe Nitrat-limitiert sein und es gelangt viel CSB in die zweite
Stufe, wodurch die Nitrifikation in der zweiten Stufe beeintrachtigt wird. Je
schlechter der Kohlenstoffabbau in der ersten Stufe ist, umso mehr organische
Verschmutzung muss in der zweiten Stufe entfernt werden. Fiir starke CSB-
Spitzenbelastungen und fiir das Einfahren der Anlage ist daher eine
ausreichende Beliiftung im Denitrifikationsfilter vorzusehen.

Der erreichbare Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung wird im Wesentlichen
von der Abwasserzusammensetzung und -konzentration, von der Temperatur,
und vor allem von der Art der Schlammbehandlung bestimmt. Bei der
Abwasserzusammensetzung ist insbesondere dem N/CSB-Verhiltnis bei der
Gestaltung und Auslegung einer derartigen Biofilteranlage eine grofle
Bedeutung beizumessen. In  Hinblick auf Planung, Betrieb und
Behandlung/Entsorgung von Reststoffen spielt der CSB-Abbau eine wesentliche
Rolle.

5.4 Stickstoffentfernung in der Abwasserreinigungsanlage

Wie der hohe Schlammanfall von Biofiltern vermuten ldsst, findet eine
Hydrolyse von partikuldren Abwasserinhaltsstoffen nur in geringem Umfang
statt, vermutlich wegen der geringen Verweilzeit der Partikel im Reaktor. Der
Stabilisierungsgrad des anfallenden Schlammes ist daher gering. Aus
energetischer Sicht ist dies gilinstig, weil bei der Schlammfaulung ein hoher
Gasanfall erwartet werden kann. Mit dem nicht stabilisierten Schlamm werden
hohe Stickstofffrachten entfernt, die im Zuge der Stabilisierung allerdings in
erheblichem Mal} bei der Entwisserung des ausgefaulten Schlammes in der
Regel wieder in die biologische Stufe zuriickgeleitet werden.
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Bei den eigenen Untersuchungen wurden mit dem Spiilschlamm etwa 4 g
N/(EW.d) entfernt. Da der Stickstoffgehalt im ausstabilisierten und entwisserten
Schlamm etwa 1,5 g N/(EW.d) betrdgt, konnen bis zu 2,5 g N/(EW.d) iiber das
Triibwasser zuriick in die biologische Stufe gelangen. Die Schlammbehandlung
stellt also einen wesentlichen Faktor fiir die Stickstoffentfernung der gesamten
Abwasserreinigungsanlage dar.

Bei den Versuchsbedingungen (16 — 20 °C, Verhéltnis N/CSB im Zulauf von 0,1
und keine Riickldufe aus der Schlammbehandlung) wurden in der Pilotanlage im
Mittel 62 % des Stickstoffs entfernt. Ein hoherer Wirkungsgrad kann durch
Verringerung der internen Sauerstofffrachten (Regelung der Beliiftung in der
Nitrifikationszone) und Erhohung des Denitrifikationspotenzials durch externe
CSB-Quellen erreicht werden.

Muss mit Riickldaufen aus der Schlammbehandlung gerechnet werden, sinkt das
mogliche Ausmal} der Stickstoffentfernung deutlich ab. Je nach Temperatur und
Abwasserzusammensetzung kann nur mehr ein Wirkungsgrad von 40 - 50 %
Stickstoffentfernung erwartet werden. Ist eine wesentlich hohere Stickstoff-
entfernung gefordert, so kann die Denitrifikation auch mit einer Zugabe von
externen CSB-Quellen nicht ausreichend gesteigert werden, da bei der
notwendigen Dosiermenge ein so hoher Substratiiberschuss erforderlich wird,
dass es zu einer erheblichen CSB-Belastung der Nitrifikationsstufe kommt.

Hohe Wirkungsgrade Stickstoffentfernung (60 — 80 %) konnen beim
Biofilterverfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation nur in Kombination mit
Rohschlammentsorgung (ohne Riickldufe, z.B. Verbrennung) erreicht werden.
Ist eine Schlammbehandlung mit Riickldufen vorgesehen bzw. schon vorhanden
und wird aufgrund sehr beschrinkter Platzverhéltnisse ein Ausbau mit Biofiltern
angestrebt, so ist eine Variante mit Vorfillung und rein seriellem Betrieb
Nitrifikationsbiofilter mit Rest-CSB-Entfernung und nachgeschaltetem
Denitrifikationsbiofilter mit Dosierung von externem CSB besser geeignet (z.B.
Klédranlage VEAS/Oslo).

Die Modellierung von Biofiltersystemen hat noch nicht die Qualitét erreicht, die
heute im Bereich der Belebtschlammsysteme vorhanden ist. Die dargestellten
Ergebnisse sind ein Beitrag zur Beurteilung der Anwendung der Biofiltration zur
Nitrifikation und Stickstoffentfernung fiir kommunales Abwasser. Anhand von
tiberpriiften Betriebswerten mit einer halbtechnischen Anlage konnten
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Zusammenhinge aufgezeigt werden, die fiir Planung und Betrieb eine wichtige
Rolle spielen. Ein allgemein anwendbares Modell zur Bemessung und zur
Beschreibung der dynamischen Abbauprozesse bei der Abwasserreinigung im
Biofilter kann jedoch auch aus den vorliegenden Ergebnissen noch nicht
abgeleitet werden.

Mit zunehmender Anzahl von in Betrieb befindlichen Biofilteranlagen steigen
die verfiigbaren Betriebsergebnisse und —erfahrungen. Wegen der Komplexitét
der Vorgidnge und der Inhomogenitit der Biofilme ist damit zu rechnen, dass die
Bemessung auch weiterhin auf empirisch ermittelten Raumumsatzraten und
Leerrohrgeschwindigkeiten basieren wird, wobei die Betriebserfahrungen
zunehmend in die Bemessungswerte eingehen werden. Die vorliegende Arbeit
soll dazu einen Beitrag leisten.
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Anhang A

Einfaches stationires Biofilmmodell

A1 Allgemein

Die Abbaukinetik im Biofilm wird auf einfache Weise anhand eines idealisierten
,Modellbiofilm*“-Elementes anschaulich dargestellt. Die Vorgénge im Biofilm sind stark
vereinfacht. Die Darstellung erfolgt in Anlehnung an (Harremoés, 1978, Gujer, 1991,
Harremoés und Henze 1995).

Der Modellbiofilm weist eine homogene Biomassenverteilung auf, als Transportprozess ist
nur die molekulare Diffusion wirksam, die beriicksichtigte Zeit ist ausreichend gering, um das
Wachstum der Biomasse zu vernachldssigen. Es wird von einer definierten Biofilmoberfldache
ausgegangen, an der die Konzentration des zur Verfiigung stehenden Substrates bekannt ist,
die Stoffkonzentration an der Oberfldche des Biofilms betrigt S* die Dicke des Biofilms sei
bekannt und betrage L. Es liegen stationdre Verhiltnisse vor.

Aufwuchs-
material

Abwasser iofilm

Abbildung A 1: Idealisierter Biofilm

Die Konzentration eines geldsten Stoffes betrage S. Fiir ein sehr kleines Biofilmelement dx
mit der Querschnittsflache ,, / “ kann die Bilanzgleichung fiir den Stoff unter stationiren
Bedingungen erstellt werden:

ON
N=N+—dx+rldx (A1)
Ox
N .... Stofftransportflux (Masse je Querschnittsfliche und je Zeiteinheit)
¥ ... volumetrische Umsatzrate (Masse je Volumen und je Zeiteinheit)
dN
Aus Gl. Al —=-r (A2)
dx

1. Fick’sches Gesetz wird angewendet und in Gleichung A2 eingesetzt:




Anhang A

D ... Diffusionskoeffizient fiir den betrachteten Stoff im Biofilm (Einheit Fliche je
Zeiteinheit)

ds
N=-D Eld— 1. Fick’sches Gesetz (A3)
x

. . N _ 0 ds d2s
Gl. A3 wird in Gl. A2 eingesetzt —=—|-DEF—|=-DE—F=-r
Ox Ox d dx2
2
d<S
bzw. —F5= =

r
— (A4).
dx2 D

Mit den Parametern s und & kann die Differenzialgleichung in dimensionslosen Termen
angegeben werden:

X

d?s T 72 (A5)
d? DS

Im allgemeinen instationédren Fall handelt es sich bei Gleichung A5 um eine partielle
Differentialgleichung 2. Ordnung. Fiir stationdre Bedingungen, also wenn weder s noch r
Funktionen der Zeit sondern nur des Ortes sind, ist Gleichung A5 eine gewdhnliche
Differentialgleichung 2. Ordnung.
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A 2 Lokale Umsatzrate ist eine Reaktion 1. Ordnung

r=k ¥y

d_zi ST Ba= ksl =
dé D

a.. ,Biofilmkonstante*

Fiir eine Reaktion 1. Ordnung kann Glg. AS in eine homogene Differentialgleichung
2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten umgeformt werden:

d2s o)
—2—0( @=0 (A6)
dé

Fiir reale Losungen von o (0? > 0) kann der allgemeine Losungsansatz verwendet werden:
5= A% + pa 08 (A7),
wobei die Koeffizienten A und B aus den beiden Randbedingungen zu ermitteln sind.

RB1: Es findet kein Stofffluss ins Aufwuchsmaterial statt.
RB1 ¢=1 @ =0
= - i =

RB2: An der Oberfliche des Biofilms betrédgt die Stoftkonzentration S*.
RB2 ¢=0 - s=1.

Ermittlung der Koeffizienten A und B:

d _
RBI o =4mR™ -Bme™ | _ =0
(=)
_ |
0=AmR" -BmE™" |5
A% =pr™@
B= A% (A8)
RB2 s(E=0)=40+BR0=1 (A9)
Gleichung A8 wird in Gleichung A9 eingesetzt :
1= A1 +e2%)
1 620(
A= B=
1+620( 1+620(
20
1 GE e _GE
s(§) = [V + (& (A10)
1+e20( 1+e20(
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ex + e—x

Gleichung A10 kann umgeformt werden mit cosh(x) = >

af (-a+ag) a-ag
sl 0] g g

ea (e_a +ea) ea +e_a

! (eaE +e(2a—a£)):

1_|_e20(

eO((l—Z) +e—0((1—€)

2

eG +e—G

2
_ cosh(a(1-¢))
- cosh(a)

(All)

Wie groB ist der Massenstrom in den Biofilm N(x=0), und somit die iiber die Tiefe des
Biofilms integrierte Umsatzrate (welche der Oberflichen-bezogenen Umsatzrate 74
entspricht)?

Der Massenstrom in den Biofilm ist eine Funktion der Diffusion an der Filmoberfliche:

N(x=0) p® p (A12)
X = :rA =—-D— = -
dx x=0 L d{ EZO
2a
Os a GE alé _GE
—= - & Al3
0¢g 1+€2a 1+eZO( ( )
Gl. A13 wird in Gl. A12 eingesetzt:
20
S* a GE aolé _GE
=N(x=0)=-D[F— P -—— =
74 (x=0) L m1+e2°( 1+ 20 ) ‘g:O
- pr gt @20()——1)5%@@1_620()—
a L |+0200 7 L 1402007
S* a —a _ a sk a _ -
A L Y Y AL
L % e +o) L o0 4,0
* * 2 * 2
:Dgg—mljlanhGZDETg—&Dianha’:Dgg—d(“—ELEll—DlanhGZ
L L «a L D «a
tanha
, :kSlEs*mdaI;ﬂ, bzw. mit € = ar;
r,=ky LED =k, 5 (Al4).

Fiir den Fall der Reaktion 1. Ordnung ist der Stofffluss in den Biofilm (also die
flichenbezogene Abbaurate), wie in Gleichung A14 zu erkennen ist, in Bezug auf die
Stoffkonzentration an der Biofilmoberflidche ebenfalls eine Reaktion 1. Ordnung.

A-4
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Der Hilfswert € gibt die ,,Effizienz* des Biofilms an. Fiir Extremwerte von o kann Gl. A14
vereinfacht werden.

e Falll:a<xl
tanho ~a0 - €~1

r,=kg LIS, k, =k [L
Der gesamte Biofilm ist am Abbau beteiligt, es handelt sich um einen ,,diinnen* Biofilm,
bei dem das Substrat den Film bis an die Unterlage penetriert. Die Umsatzrate ist

proportional zur Filmdicke, also zur vorhandenen Biomasse. Der Stofftransport in den
Biofilm limitiert den Umsatz nicht.

Dieser Fall tritt zum Beispiel in Gewésserstrecken mit geringer Belastung auf. Der
Biofilm ist diinn, und die Konzentrationen der Schmutzstoffe sind niedrig.

e Fall 1:a>>1
1
tanha ~1 - €~—
a

*Bl_ * DO5 05 *
7= ko LS5 = ey (L 08 B5— = (koo (D) 5,

S1

kA = (kSl |]))0.5

Die Abbaurate ist unabhéngig von der Biofilmdicke L. Es handelt sich um einen ,,dicken*
Biofilm, der nicht vollstindig vom Substrat penetriert ist.

Dieser Fall tritt zum Beispiel im Auslaufbereich von nachgeschalteten Tropf- oder
Tauchkorpern zur Nitrifikation bei geringen Ammonium-Konzentrationen auf.
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A 3 Lokale Umsatzrate ist eine Reaktion (0. Ordnung
r =k,

d’s _ ri’ _ kg’

2 * ¥ (A15)
dé~ DI¥ DS
Gleichung A15 kann direkt integriert werden.
&s kT
d& DI§
2
ﬁ = kSO U; |__47+ A
dé DS
—_ kSO |1’2 2 . o . .
———[f "+ AL +B Allgemeine Losung fiir Gleichung A15.
2[DL§
Die Randbedingung an der Oberfldche lautet
RB1 §=0 - s=1.
s(¢=1)=B=1 - B=1
ko (' s
s=—=—= [ +A4ALf+1 Al6
S IDS [ +4 (A16)

e Fall 1, dinner*” Biofilm:
Fiir die Randbedingung an der Unterlage wird angenommen, dass das Substrat den
Biofilm vollstindig durchdringt und bis an die Unterlage reicht.

RB2 £=1 ds _
=l T

ﬁ :—kSOH;2+A:()
dé|,, DI
A:_kSOE2

D¥

[T S Y
= . - . +1 Al7
o S o X (AL7)
ﬂzzzmﬁs*

kg, (I

Mit dem Hilfswert 3 kann Glg. A17 wie folgt angeschrieben werden:

2
s(€) :;—2—2Bi2+1 (A18).

Wie groB ist der Massenstrom in den Biofilm N(x=0), und somit die iiber die Tiefe des
Biofilms integrierte Umsatzrate (=Oberflichenbezogene Umsatzrate r4) ?

rg=N(x=0)=kg L (A19)
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Die flaichenbezogene Umsatzrate ist proportional zur Biofilmdicke, also zur verfligbaren
Biomasse, und in Bezug auf die Substratkonzentration eine Reaktion 0. Ordnung. Der
gesamte Biofilm ist am Abbau beteiligt, dies ist nur moglich, wenn bis an die Basis des
Biofilms Substrat zur Verfiigung steht. Im Grenzfall ist das Substrat an der Basis gerade
verbraucht, in diesem Fall betragt 3 genau den Wert 1. Da nur abbaubare Substrate
betrachtet werden, ist das Vorzeichen von 3 positiv.

s(l):%—%+120 |2
B> B B

1-2+p2 =% -120 - [g=1

Dieser Fall kann zum Beispiel wihrend Einfahrphasen von Biofilmanlagen zur
Abwasserreinigung auftreten, wenn die Schmutzstoffe noch nicht zur Génze abgebaut
werden und die Konzentrationen im Reaktor hoch sind, andererseits aber die gesamte
Biomasse am Abbau beteiligt ist.

e Fall 2 ,,dicker” Biofilm:
Ist B <1, so wird das Substrat im Biofilm verbraucht, es handelt sich um einen ,,dicken*
Biofilm. Fiir den Fall des dicken Biofilms muss die Randbedingung 2 angepasst werden.
In einer Tiefe &° ist die Substratkonzentration Null, und es kann kein Substrattransport
stattfinden.
Es wird wieder von Gleichung A16 ausgegangen.

kg, I
2D
Die Formulierung fiir die Randbedingung des dicken Biofilms lautet wie folgt:
RB2 &E=¢ - s=0

F+ AF+1 (A16)

ds
=¢§' 5> —=0
§£=¢ JE
Aus diesen beiden Bedingungen lassen sich die Parameter ‘ und A errechnen.
2
O ogfe T Frg=2 gy
dé 2[D§° 5’

2
£=¢ - O:B—ZE'+A bzw. A:—B—ZE'

1 2 2
s(E)=— B2 - EE+1
B? B?
1 2 2 .0
S(E)=0=—[E2 - F2+1
Bz B2

2
2—2:1 = E':B_

&‘ bezeichnet die relative Eindringtiefe des Substrats, bis zu welcher das Substrat im
Biofilm vorhanden ist. Damit ergibt sich die Losung der Konzentrationsverteilung im
dicken Biofilm zu Gleichung A20 :
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2
s(€) =;—2 —%H (A20)

Der Stofffluss durch die Biofilmoberfliche (also die flichenbezogene Umsatzrate) betrigt
ry.

, 2DF" .
ry=ke ILIE' = kg LB =k, [L QW)O'S = (2 L&y, [D)* 57 (A21)
S0
r, =k, 5 k, =2k, m)os

Im diinnen Biofilm hat eine Umsatzkinetik 0. Ordnung eine flichenbezogene Umsatzrate
0. Ordnung bewirkt. Aus Gleichung A 18 ist ersichtlich, dass die flichenbezogene
Abbaurate mit der selben Umsatzkinetik 0. Ordnung im dicken Biofilm bezogen auf die
Substratkonzentration an der Biofilmoberfldche einer Reaktion halber Ordnung
entspricht.

Dieser Fall ist ein typischer Betriebsfall fiir Biofilmanlagen zur Abwasserreinigung.
Insbesondere im Einlaufbereich kann mit ausreichender Genauigkeit eine Reaktion

0. Ordnung angenommen werden, das maf3gebende Substrat ist in der Regel der geloste
Sauerstoft.
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A 4 Umsatzrate als Monod-Kinetik

S

”:”maxq(s—_hg

Fiir die Monod-Kinetik kann keine allgemeine Losung von S angegeben werden. Fiir stetig
zu- oder abnehmende N(x) bzw. S(x) kann eine Funktion fiir die oberflachenbezogene
Abbaurate abgeleitet werden, indem die Gleichungen A2 bzw. A3 umgeformt werden:

dN
Aus GL. A2 dx = —T
ds
Aus GI. A3 dx=-D E]V
b W _ s
ZW. P Y
NN =DS

S
NN = Dpax E)kSTSWS

Die Randbedingungen an der Oberflache und an der Unterlage sind folgende

x=0:  N(0)=ra S(0) = S*
x=L: N(L)=0  S(L)=Su

0 S
[NGN = [ (DBipax [—)kSTS) s
L Su 5

S*
J %
ko+S
L Su S

L)
SN
1 5 S
574" = DUmax [lks +§ = kg On(kg +9)g,
(ks +5%),
(kg +Su)

(ks + S*))o.s
(kg +Su)

ry2 =2 D Mpax 0S*—Su—kg On

r g = (2D Gpax) > 08 *-Su— kg On

Die Integration der rechten Seite erfolgt durch Substitution der Variablen:

k +S=x: I S dS=Ix_kSdx:J-(l—k—S)dx:x—kSEﬂnx+c=
x x

k +S
=k, +S —k On(ky +S)+c

(A2)

(A22)

(A23)

Gleichung A23 ist noch keine allgemeine Losung fiir die flichenbezogene Abbaurate, da
sowohl die Stoffkonzentration an der Unterlage Su nicht bekannt ist.

Fiir Spezialfille kann Gleichung A23 vereinfacht werden, sodass eine allgemeine Losung fiir
r4 angegeben werden. Die Monod-Kinetik kann im Anfangsbereich durch eine Kinetik 1.
Ordnung und im Bereich hoher Konzentrationen durch eine Kinetik 0. Ordnung ersetzt

A-9
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werden. Auf diese Weise ldsst sich die oberflichenbezogene Abbaurate auch auf die bereits
dargestellten analytischen Losungen Reaktion 1. Ordnung und Reaktion 0. Ordnung
zurtickfiihren.

Fall 1 Su=0 Allgemeiner Fall des dicken Biofilms

kg +S*
74 = QD Dingy) 05 * kg T =2 =)0

(A24)

Fall 2 Su=0 und S*<< kg,

d.h. es ist nur der Anfangsbereich der Monod-Kinetik wirksam, die Reaktion entspricht
dem Fall Reaktion 1. Ordnung, wodurch sich auch die oberflichenbezogene Abbaurate
zu einer Reaktion 1. Ordnung ergibt. Dies kann numerisch nachvollzogen werden, indem
In (1+S8*/ks) nach der Reihenentwicklung

In(1+x) = x — X*/2+ ...

aufgelost und in Glg. A24 eingesetzt wird. Gleichung A25 entspricht Gleichung A14 fiir
den Fall dicker Biofilm.

7y = (D Oy Elkl—)“ (5 * (A25)

N

Fall 3 Su=0 und S*>> ks,

d.h. es ist nur der — anndhernd — konstante Bereich der Monod-Kinetik wirksam, die
Reaktion entspricht dem Fall Reaktion 0. Ordnung, der Biofilm ist dick. In diesem Fall
entspricht die oberflichenbezogene Abbaurate einer Reaktion halber Ordnung. Gleichung
A26 entspricht Gleichung A21.

r4 = Q2D Hiay) > 5#07 (A26)

Fall 4 S*>> kg und Su >> kg,

d.h. es handelt sich um einen diinnen Biofilm bei hohen Substratkonzentrationen. Im
Biofilm liegt eine Reaktion 0. Ordnung vor, es kann Glg. A19 angewendet werden:
r,=r, . LL (A19)

Fall 5 S*<<kgund Su# 0

d.h. diinner Biofilm und geringe Konzentrationen (z.B. im Gewissersediment). Kinetik 1.

Ordnung
dr d S 1 S 1

—<(8=0)=—— (e B—0) =1 U - Dl = B
ds ds k¢ +S ks +S  (S+kg) |,

Ty =V EII—DS'*UL

N
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A 5 Temperaturabhingigkeit der Umsatzrate

Ausgehend von den Spezialfillen der Monodkinetik wird die Temperaturabhéngigkeit der auf
die Oberflache bezogenen Umsatzrate bestimmt. Von den Parametern, die auf die
Umsatzraten einwirken sind die maximale Wachstumsrate der Bakterien, die Diffusivitat der
Stoffe und die Loslichkeiten der Stoffe temperaturabhiingig. Auf eine Anderung der Monod-
Halbsittigungskonzentration mit der Temperatur wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Mo (T +AT) = ., (T) Lexp(k

D(T +AT) = D(T) Léxp(k; , [AT)
S po.sit (T +AT) = S po.sin (T) Eéxp(kT,Dosa‘n [LAT)

Zu beachten ist dabei, dass das Vorzeichen der Temperaturfaktoren kr fiir die maximale
Wachstumsrate pmax positiv ist, fiir die Diffusivitit D und fiir die
Sauerstoffsittigungskonzentration Spo it jedoch negativ ist.

[AT)

T, max

r (T +AT) =r,(T) Cexp(k,,, IAT)

e Fall 1 - Allgemeiner Fall des dicken Biofilms

+ *
(T) Cexp(k ks +S7

r, (T +AT) =[2[D(T) Rexp(k, , IDT) [, [DT)]°* S * ~kz On—= P )™

ax T, 1 max

S

kT,rA = 05 |]kT,D + kT,,umax)

¢ Fall 2 Su=0 und S*<< ks. Dicker Biofilm im linearen Bereich der Monod-Kinetik.
rA (T + AT) = [(2 D)(T) |}Xp(kT,D |17w) Ij/‘myx (T) |}Xp(kT,ymax mT)]OS I—_‘S *

kT,rA = 05 I:{kT,D + kT,/Jmax)

e Fall 3 Su=0 und S*>> ks. Dicker Biofilm im Bereich hoher Substratkonzentration.
r (T +AT)=[2[D(T) Lexp([&, ,, IAT) U, (T) Lexp((R [A\T)]* [F *%°
kp,q =05k, +k

T, max

T,/Jmax)

* Sonderfall 3a. Dicker Biofilm bei Sauerstoffsittigung in der umgebenden Fliissigkeit und
bei Sauerstoff-limitierter der Umsatzrate.
r, (T +AT)=
=[2[D(T) (éxp(&, , (AT) &, (T) Cxp(&

max T, {4 max

kT,rA :05 |lkT,D +kT,,umax +kT,DOsa'tt)

IjXTV)]O‘S [DSDO,SZJH (T) EXp(kT,DO.s‘iitt u37—'):|()5

e Fall 4 §*>> kg und Su >> kg . Diinner Biofilm im Bereich hoher Substratkonzentration.
r,(T+AT)=r, (T)Lexp(k [AT) L

kT,rA :k

ax T, max

T, max

e Fall 5 §*<< ksund Su # 0. Dunner Biofilm im linearen Bereich der Monod-Kinetik.

r (T +AT)=r,_(T)xp(k AT O (5

ax T, max

kT,rA :k

T, max




Anhang A

A 6 Limitierendes Substrat fiir dicken Biofilm

Sofern innerhalb des Biofilm nur ein Prozess stattfindet, dessen Prozessgeschwindigkeit o
genannt wird, so gilt fiir verschiedene Substrate i und j, dass die Umsatzgeschwindigkeiten
proportional sein miissen. Der Proportionalititsfaktor entspricht dem stochiometrischen

Verhiltnis v.

i1 ON; 7§ 1 ON;
p=—=—-——"Hb—=——=-——""0E— (A27).

V; v, Ox Vv j v 0x
Diese Gleichung gilt an allen Stellen im Biofilm, natiirlich auch an der Oberfldche des
Biofilms. Die Stoffe i und j werden entsprechend der stochiometrischen Verhiltnisse
verbraucht, daher sind — stationdre Bedingungen vorausgesetzt — auch der Stofftransport fiir i
und fiir j in den Biofilm, und damit die flichenbezogenen Abbauraten, proportional.

TAji _TA,j
V; - \Y j
Beziehung A27 kann im Bereich von x bis L integriert werden, wobei N(L) gleich Null ist (es

findet kein Stofftransport in die Unterlage statt).

NERRA
"V o LV, Ox

(A28).

- AN = N, ) = TN, () =N, (1)

N. N,
=) (A29).
v, Vv,
Gleichung A29 wird auf Gleichung A3 angewendet. Daraus lésst sich eine Bedingung fiir die
Bestimmung des limitierenden Substrates i ableiten, wenn die Konzentration Si an der

Unterlage Null wird.

V, v, Ox V, v, Ox

_DiqL'aSi__quL'aSj
vV, 3 Ox v, v Ox

D, . D. .
__IHSI‘M _Si):__JllS;l _Sj)
V; Vj

N __D g5 _N __D 95

Annahme Si* =0:  —-[§ =—-[§, - —~[5} (A30)
v, v, v,

Der Stoff i ist limitierend fiir den Umsatz im Biofilm, wenn fiir alle j gilt:
— 5, <[5, (A31).
V. V.

t J




Band Nr Preis €

WIENER MITTEILUNGEN

WASSER ¢ ABWASSER ¢ GEWASSER

Eine von den Wasserbauinstituten an der Technischen Universitit Wien, den
Instituten fir Wasserwirtschaft der Universitit fiir Bodenkultur und dem
Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband herausgegebene

Schriftenreihe
Band Nr Preis €
1 Das Wasser (1968)
Kresser W. vergriffen
2 Die GesetzmiBigkeiten der stationéren Fliissigkeitsstromung

10

durch gleichformig rotierende zylindrische Rohre (1968)
Breiner, H. vergriffen

Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)
von der Emde, W. vergriffen

Abwasserreinigungsanlagen - Entwurf-Bau-Betrieb (1969)
4. OWWV-Seminar, Raach 1969 vergriffen

Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970)
5. OWWV-Seminar, Raach 1970 vergriffen

Industrieabwiésser (1971)
6. OWWV-Seminar, Raach 1971 vergriffen

Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)
7. OWWV-Seminar, Raach 1972 vergriffen

Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972)
Schmidt, F. vergriffen

Uber die Anwendung von radioaktiven Tracern in der Hydrologie (1972)
Pruzsinsky, W.

Uber die Auswertung von AbfluBmengen auf elektronischen Rechenanlagen
Doleisch, M.: 18

1. Hydrologie-Fortbildungskurs (1972)
vergriffen

Anhang I



Band Nr Preis €

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung
von HW-Abfliissen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)
Gutknecht, D. vergriffen

Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973)
8. OWWV-Seminar, Raach 1973 vergriffen

Zellstoffabwasser-Anfall und Reinigung (1972)
von der Emde W., Fleckseder H., Huber L.,Viehl K. vergriffen

AbfluB} - Geschiebe (1973)
2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973 vergriffen

Neue Entwicklung in der Abwassertechnik (1983)
9. OWWV-Seminar, Raach 1974 vergriffen

Praktikum der Kliranlagentechnik (1974)
von der Emde W. vergriffen

Stabilititsuntersuchung von Abflufiprofilen
mittels hydraulischer Methoden und Trendanalyse (1974)
Behr, O.: 18

Hydrologische Grundlagen zur Speicherbemessung(1975)
3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975 vergriffen

Vorhersagen in der Wasserwirtschaft (1976)
1. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1976 10

Abfall- und Schlammbehandlung aus wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)
11. OWWV-Seminar, Raach 1976 vergriffen

Zur Theorie und Praxis der Speicherwirtschaft (1977)
2. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1977 22

Abwasserreinigung in kleineren Verhéltnissen (1977)
12. OWWV-Seminar, Raach 1977 vergriffen

Methoden zur rechnerischen Behandlung von Grundwasserleitern (1977)
Baron W., Heindl W., Behr O., Reitinger J. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines Chemiefaserwerkes,
eines chemischen Betriebes und einer Molkerei (1978)
Begert A. vergriffen
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Band Nr Preis €

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Ein Beitrag zur Reinigung von Zuckerfabrikabwaser (1978)
Kroiss H. vergriffen

Methoden der hydrologischen Kurzfirstvorhersage (1978)
Gutknecht D. vergriffen

Wasserversorgung-Gewisserschutz (1978)
13. OWWV-Seminar, Raach 1978 vergriffen

Industrieabwasserbehandlung - Neue Entwicklungen (1979)
14. OWWV-Seminar, Raach 1979 vergriffen

Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung
mit besonderer Beriicksichtigung des Wiener Raumes (1979)
Frischherz H. vergriffen

Beitrige zur Hydraulik, Gewiasserkunde und Wasserwirtschaft (1979)
0. Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag vergriffen

Grundwasserzustromungsverhiltnisse zu Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)
Schiigerl W. vergriffen

Grundwasserwirtschaft (1980)
3. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1980 25

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1) (1980)
vergriffen

Behandlung und Beseitigung kommunaler und industrieller Schliimme (1980)
15. OWWV-Seminar, Raach 1980 vergriffen

Faktoren, die die Inaktivierung von Viren
beim Belebungsverfahren beeinflussen (1980)
Usrael G. vergriffen

Vergleichende Kostenuntersuchungen iiber das Belebungsverfahren (1980)
Flogl W. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung
von Abwasser aus Tierkorperverwertungsanstalten (1980)
Ruider E. vergriffen

Wasserwirtschaftliche Probleme der Elektrizititserzeugung (1981)
Schiller, G.: vergriffen

Anhang 11



Band Nr Preis €
39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1981)

Teil 2 vergriffen
40 Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

als zusammengehorige Techniken (1981)

16. OWWV-Seminar, Raach 1981 vergriffen
41 Filterbrunnen zur ErschlieBung von Grundwasser (1981)

OWWYV-Fortbildungskurs 1981 29
42 Zur Ermittlung von Bemessungshochwiissern im Wasserbau (1981)

Kirnbauer R. 22
43 Wissenschaftliche Arbeiten, Zeitraum 1977 bis 1981 (1981)

25

44 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1981)

Teil 3 25
45 Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung (1982)

OWWV-Fortbildungskurs 1982 29
46 Gewisserschutzplanung, deren Umsetzung und Zielkontrolle

im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (1982)

Stalzer W. vergriffen
47 Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von

Abwasserreinigungsanlagen, Erfahrungen und Probleme (1982)

17. OWWV-Seminar, Ottenstein 1982 vergriffen
48 Kleinwasserkraftwerke - Notwendigkeit und Bedeutung (1982)

FluB3studien: Schwarza, kleine Ybbs, Saalach vergriffen
49 Beitrige zur Wasserversorgung, Abwasserreinigung,

Gewisserschutz und Abfallwirtschaft (1982)

0. Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. v.d. Emde zum 60. Geburtstag vergriffen
50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1982)

Teil 4 vergriffen
51 Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft (1983)

18. OWWV-Seminar, Ottenstein 1983 vergriffen
52 Thermische Beeinflussung des Grundwassers (1983)

OWWV-Fortbildungskurs, 1983 vergriffen
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Band Nr Preis €
53 Planung und Betrieb von Regenentlastungsanlagen (1984)

OWWV-Fortbildungskurs, 1984 vergriffen
54 Sonderabfall und Gewisserschutz (1984)

19. OWWYV-Seminar, Gmunden 1984 vergriffen
55 Naturnahes Regulierungskonzept "Pram" (1984)

26

56 Blihschlamm beim Belebungsverfahren (1985)

OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
57 Chemie in der Wassergiitewirtschaft (1985)

OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
58 Klirschlamm - Verwertung und Ablagerung (1985)

20. OWWV-Seminar, Ottenstein 1985 vergriffen
59 Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)

Pelikan B. 23
60 Seminar "Wasser - Umwelt - Raumordnung' (1985)

16

61 Gewisserschutz im Wandel der Zeit

Ziele und Mafinahmen zu ihrer Verwirklichung (1985)

Fleckseder, H. vergriffen
62 Anaerobe Abwasserreinigung (1985)

Kroiss H. vergriffen
63 Kleine Belebungsanlagen mit einem Anschlu3wert

bis 500 Einwohnergleichwerte (1985)

Begert A. vergriffen
64 Beliiftungssysteme beim Belebungsverfahren (1986)

OWWYV-Fortbildungskurs, 1986 vergriffen
65 Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen fiir Industrieabwésser (1986)

21. OWWV-Seminar, Ottenstein 1986 vergriffen
66 Ausspracheseminar Grundwasserschutz in Osterreich (1986)

OWWV-Fortbildungskurs, 1986 29
67 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (5) (1986) vergriffen
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Band Nr Preis €

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

Zur mathematischen Modellierung der Abflulentstehung an Héingen (1986)
Schmid B.H. 22

Nitrifikation - Denitrifikation (1987)
OWWV-Fortbildungskurs, 1987 vergriffen

Flufibau und Fischerei (1987)
vergriffen

Wasserversorgungung und Abwasserreinigung in kleinen Verhiltnissen (1987)
22. OWWV-Seminar, Ottenstein 1987 vergriffen

Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)
Wurzer E. vergriffen

Anaerobe Abwasserreinigung
Grundlagen und grofitechnische Erfahrung (1988)

OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Wasserbau und Wasserwirtschaft im Alpenraum aus historischer Sicht (1988)
22

Wechselbeziehungen zwischen Land-, Forst und Wasserwirtschaft (1988)
OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Gefiahrdung des Grundwassers durch Altlasten (1988)
23. OWWV-Seminar, Ottenstein 1988 vergriffen
Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (6) (1987)

vergriffen
Wasserwirtschaftliche Planung bei mehrfacher Zielsetzung (1988)
Nachtnebel, H.P. 25
Hydraulik offener Gerinne (1989)
Symposium, 1989 vergriffen
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe bei der Stauhaltung
im Gief3gang Greifenstein (1988)
Jungwirth M., Schmutz S. vergriffen
Biologische Abwasserreinigung (1989)
OWWV-Fortbildungskurs, 1989, TU-Wien vergriffen
Klirschlammentsorgung (1989)
24. OWWV-Seminar, Ottenstein 1989 vergriffen
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Band Nr Preis €

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle (1990)
2. Symposium 18

Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft (1989)
OWWYV-Fortbildungskurs 1989, TU-Wien 29

Schluibericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall, Projekt Abschnitt I (1989)
Frischherz H.; Benes E.; Ernst J.; Haber F.; Stuckart W. 18

Umfassende Betrachtung der Erosions- und Sedimentationsproblematik (1989)
Summer W. 25

GrofBriumige Losungen in der Wasserversorgung (1990)
25. OWWV-Seminar, Ottenstein 1990 vergriffen

Revitalisierung von Fliegewissern (1990)
Beitridge zum Workshop Scharfling, 1989 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1990)
Teil 9 vergriffen

A Study on Kinematic Cascades (1990)
Schmid B.H. 18

Snowmelt Simulation in Rugged Terrain -
The Gap Between Point and Catchment Scale Approaches (1990)
Bloschl G. 18

Dateninterpretation und ihre Bedeutung
fiir Grundwasserstromungsmodelle (1990)
Blaschke A.P. nicht erschienen

Decision Support Systeme fiir die Grundwasserwirtschaft
unter Verwendung geografischer Informationssysteme (1990)
Fiirst J. 18

SchluBibericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall; Projekt-Abschnitt 1990 (1990)
Frischherz H., Benes E., Stuckhart W., Ilmer A., Groschl M., Bolek W. 18

Anaerobe Abwasserreinigung - Ein Modell zur Berechnung
und Darstellung der mafigebenden chemischen Parameter (1991)
Svardal K. 22
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Band Nr Preis €

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 29

Entfernung von Phosphorverbindungen bei der Abwasserreinigung (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 25

Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 auf Behorden,

Planer und Betreiber kommunaler Abwasserreinigungsanlagen -

aus technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Sicht (1991)

26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991 36

Geruchsemissionen aus Abwasserreinigungsanlagen (1991)
OWWYV-Fortbildungskurs 1991, 22

Anpassung von Kliranlagen an den Stand der Technik (1992)
OWWV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien vergriffen

Umweltbezogene Planung wasserbaulicher Maflnahmen
an Flielgewiassern (1992)
Pelikan B. 18

Erfassung hydrometeorologischer Elemente in Osterreich
im Hinblick auf den Wasserhaushalt (1992)
Behr O. 1.V.

Wasser- und Abfallwirtschaft in diinn besiedelten Gebieten (1992)
27. OWWV-Seminar Ottenstein 1992 36

Virus Contamination of the Environment (1992)
Methods and Control vergriffen

FlieBgewiisser und ihre Okologie (1993)
OWAV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien 22

Festlegung einer Dotierwassermenge iiber Dotationsversuche (1992)
Mader H. 22

Wasserrechtsgesetznovelle 1990 und neue Emissionsverordnungen (1992)
Vortriage anldBlich der UTEC 1992 29

Chemische Analytik fiir einen zeitgeméflen Gewisserschutz (1992)
Vortriage anldBlich der UTEC 1992 29

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1994)
Teil 10 - Beitrdge zum Seminar an der Universitdt fiir Bodenkultur
im November 1994 1.V.
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Band Nr Preis €

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Bemessung u. Betrieb von Klédranlagen zur Stickstoffentfernung (1993)
OWAV-Seminar 1993, TU-Wien 36

Wasserreserven in Osterreich -
Schutz und Nutzung in Gegenwart und Zukunft (1993)
28. OWAV-Seminar Ottenstein 1993 vergriffen

Contamination of the Environment by Viruses and Methods of Control (1993)
18

Wasserkraft ()
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. S. Radler anldBlich seiner Emeritierung vergriffen

Klarwirter-Grundkurs (1994)
2. Auflage 1994 vergriffen

Beitrag zur Reduzierung der Abwasseremissionen der Bleicherei beim
Sulfatverfahren (1994)

Urban W.

ISBN 3-85234-001-2 22

Eigeniiberwachung von Abwasserreinigungsanlagen

fiir den Gewisserschutz (1994)

OWAV-Seminar 1994, TU-Wien

ISBN 3-85234-002-0 25

Abwasserreinigungskonzepte -

Internationaler Erfahrungsaustausch iiber neue Entwicklungen (1995)
OWAV-Seminar 1994, TU Wien

ISBN 3-85234-003-9 25

3 Jahre WRG-Novelle (1994)
29. OWAV-Seminar: Ottenstein 1994
ISBN 3-85234-004-7 19

Landeskulturelle Wasserwirtschaft (1994)
anldBlich der Emeritierung von o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. H. Supersperg vergriffen

Gewisserbetreuungskonzepte - Stand und Perspektiven (1994)
Beitrdge zur Tagung an der BOKU 1994
ISBN 3-85234-010-1 32

Generelle Entwiisserungsplanung im Siedlungsraum (1996)
OWAV-Seminar 1995, TU Wien
ISBN 3-85234-011-X 29
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Band Nr

Preis €

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatzinformation

fiir die Schatzung der Transmissivitiatsverteilung in einem Aquifer (1994)

Kupfersberger H.

Modellierung und Regionalisierung der Grundwassermengenbildung

und des Bodenwasserhaushaltes (1994)
Holzmann, H.

Pflanzenkliranlagen - Stand der Technik, Zukunftsaspekte (1995)

OWAV-Seminar, BOKU Wien
ISBN 3-85234-014-4

Abwasserreinigung - Probleme bei der praktischen Umsetzung
des Wasserrechtsgesetzes, (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien

ISBN 3-85234-015-2

Konfliktfeld Landwirtschaft - Wasserwirtschaft (1995)
30. OWAV-Seminar, Ottenstein 1995
ISBN 3-85234-016-0

Alte und neue Summenparameter (1995)
OWAV-Seminar 1995, TU-Wien
ISBN 3-85234-017-9

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle
(deutsch oder englisch) (1995)

4. Symposium Univ.Prof.Dr. R. Walter

ISBN 3-85234-019-5

Einfluf§ von Indirekteinleitungen auf Planung und Betrieb
von Abwasseranlagen (1996)

OWAV-Seminar 1996, TU-Wien

ISBN 3-85234-020-9

Zentrale und dezentrale Abwasserreinigung (1996)
31. OWAV-Seminar, Ottenstein 1996
ISBN 3-85234-021-7

18

22

22

32

29

29

vergriffen

36

Methoden der Planung und Berechnung des Kanalisationssystems (1996)

OWAV-Seminar 1996, BOKU-Wien
ISBN 3-85234-022-5

29
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Band Nr Preis €

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Scale and Scaling in Hydrology (1996)
Bloschl G.
ISBN 3-85234-023-3 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1996)
Integrale Interpretation eines zeitgeméfBen Gewésserschutzes
ISBN 3-85234-024-0 12

Ein Beitrag zur Charakterisierung von Beliiftungssystemen

fiir die biologische Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren

mit Sauerstoffzufuhrmessungen (1996)

Frey W.

ISBN 3-85234-025-X 22

Nitrifikation im Belebungsverfahren bei mafigebendem
Industrieabwassereinflufy (1996)

Nowak O.

ISBN 3-85234-026-8 36

1. Wassertechnisches Seminar (1996)
Nebenprodukte von Desinfektion und Oxidation bei der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-027-6 1.V.

Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-028-4 32

Nitrifikationshemmung bei kommunaler Abwasserreinigung (1997)
Schweighofer P.
ISBN 3-85234-029-2 25

Ein Beitrag zu Verstindnis und Anwendung aerober Selektoren fiir die
Blihschlammvermeidung (1997)

Prendl L.

ISBN 3-85234-030-6 22

Auswirkungen eines Kliranlagenablaufes auf abflullschwache Vorfluter am
Beispiel der Klidranlage Modling und des Krottenbaches (1997)

Franz A.

ISBN 3-85234-031-4 25

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-032-2 36
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Band Nr

Preis €

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1997)
Abfallwirtschaft und Altlastensanierung morgen
ISBN 3-85234-033-0

Abwasserbeseitigung und Wasserversorgung in Wien (1997)

Eine 6konomische Beurteilung der Einnahmen, Ausgaben und Kosten
Kosz M.

ISBN 3-85234-034-9

Raum-Zeitliche Variabilititen im Geschiebehaushalt
und dessen Beeinflussung am Beispiel der Drau (1997)
Habersack H.

ISBN 3-85234-035-7

Fortbildungskurs: Biologische Abwasserreinigung (1998)
OWAYV - Seminar 1998, TU-Wien
ISBN 3-85234-036-5

2. Wassertechnisches Seminar (1998)
Desinfektion in der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-037-3

Eigeniiberwachung und Fremdiiberwachung bei Kliranlagen (1998)
32. OWAV-Seminar , Linz 1998
ISBN 3-85234-038-1

Grundwasserdynamik (1998)
ISBN 3-85234-039-C

Die Tradition in der Kulturtechnik (1998)

Kastanek F.

Simulationsanwendung bei der Storung durch poroses Medium (1998)
Loiskandl W.

ISBN 3-85234-040-4

Auswirkungen von Niederschlagsereignissen
und der Schneeschmelze auf Karstquellen (1998)
Steinkellner M.

ISBN 3-85234-041-1

Experiences with soil erotion models (1998)
ISBN 3-85234-042-X

18

22

29

vergriffen

1.V.

36

36

22

36

29
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Band Nr

Preis €

152

153

154

155

156

157

158

159

160

Ein Beitrag zur Optimierung der Stickstoffentfernung
in zweistufigen Belebungsanlagen (1998)

Dornhofer K.

ISBN 3-85234-043-8

Hormonell aktive Substanzen in der Umwelt (1998)
OWAV / UBA Seminar 1998, BOKU Wien
ISBN 3-58234-044-6

Erfassung, Bewertung und Sanierung von Kanalisationen (1998)

OWAV Seminar 1999, BOKU Wien
ISBN 3-8523-045-4

Nihrstoffbewirtschaftung und Wassergiite im Donauraum (1999)

OWAYV - Seminar 1999, TU-Wien
ISBN 3-85234-046-2

Der spektrale Absorptionskoeffizient zur Bestimmung der organischen

Abwasserbelastung (1999)
UV-Seminar 1998, Duisburg
ISBN 3-85234-047-0

Bedeutung und Steuerung von Nihrstoff- und
Schwermetallfliissen des Abwassers (1999)
Zessner M.

ISBN 3-85234-048-9

Entwicklung einer Methode zur Bewertung

von Stoffbilanzen in der Abfallwirtschaft (1999)
Rechberger H.

ISBN 3-85234-049-7

Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Abwasseranlagen
und deren Evaluierung (2000)

OWAYV — Seminar 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-050-0

Auswirkungen von Klimainderungen

auf die Hydrologie alpiner Einzugsgebiete (2000)
Hebenstreit K.

ISBN 3-85234-051-9

25

vergriffen

29

32

22

25

vergriffen

22

25
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Band Nr Preis €

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft (2000)

Prisentation eines Forschungsprojektes

OWAYV — Seminar 2000, BOKU — Wien

ISBN 3-85234-052-7 vergriffen

Sickerwasser und Oberflichenabdichtung auf

Reaktordeponien (2000)

OWAYV - Seminar 2000, Wirtschaftskammer Wien

ISBN 3-85234-053-5 25

Abfall- und Abwasserentsorgung in kleinen Verhiltnissen (2000)
OWAYV - Seminar 2000, Ottenstein
ISBN 3-85234-054-3 25

Niederschlag-Abfluss-Modellierung — Simulation und Prognose (2000)
OWAV-Seminar 2000, TU Wien
ISBN 3-85234-055-1 i.V.

Mehrdimensionale Abflussmodellierung am Beispiel der Lafnitz (2000)
Habersack, H. / Mayr, P. / Girlinger, R. / Schneglberger, St.
ISBN 3-85234-056-x 25

Anpassung von Kliranlagen — Planung und Betrieb (2001)
OWAV-Seminar 2001, TU Wien
ISBN 3-85234-057-8 40

Bepflanzte Bodenfilter zur weitergehenden Reinigung von Oberflichenwasser
und Kliranlagenablidufen (2001)

Laber J.

ISBN 3-85234-058-6 25

Kanalbetrieb und Niederschlagsbehandlung (2001)
OWAV-Seminar 2001, BOKU Wien.
ISBN 3-85234-059-4 29

Development of a Simulation Tool for Subsurface Flow Constructed Wetlands
(Entwicklung eines Simulationsmodells fiir bepflanzte Bodenfilter) (2001)
Langergraber G.

ISBN 3-85234-060-8 25

Simulation von Niederschlagszeitreihen mittels stochastischer Prozess-modelle
unter Beriicksichtigung der Skaleninvarianz (2001)

Bogner

ISBN 3-85234-061-6 1.V.

Sewage Sludge Disposal — Sustainable and/or Reliable Solutions (2001)
OWAYV / EWA Workshop 2001, TU-Wien
ISBN 3-85234-062-4 25
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Band Nr Preis €

172

173

174

175

176

177

Stickstoffentfernung mit Biofiltern (2002)
Nikolavcic B.
ISBN 3-85234-063-2 i.V.

Anaerobe Abwasserreinigung: Beeinflussende Faktoren der Versiuerung eines
Zitronesidurefabrikabwassers (2002)

Moser D.

ISBN 3-85234-064-0 1.V.

Gewisserschutz bei Entlastungsbauwerken der Mischkanalisation (2002)
Fenz R.
ISBN 3-85234-065-9 1. V.

Wechselwirkung von physikalischen, chemischen und biotischen Prozessen in
aquatischen Systemen (2002)

Kreuzinger N.

ISBN 3-85234-066-7 1.V.

Benchmarking in der Abwasserentsorgung (2002)
OWAYV Workshop Februar 2002, TU-Wien
ISBN 3-85234-067-5 30

Klidrschlamm (2002)

Maoglichkeiten und Verfahren zur Verwertung / Entsorgung ab 2004

OWAYV Seminar April 2002, Wirtschaftskammer Osterreich

Schlammbehandlung und Entsorgung

OWAV / TU — Workshop September 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-068-3 30
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Die Bande sind zu beziehen bei:

Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13/226, A-1040 Wien

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, 125, 127,
129, 130, 134, 135, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 145, 147, 152, 153, 155, 156, 157,
158, 159, 161, 162, 166, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177

Institut fiir Hydraulik, Gewasserkunde und Wasserwirtschaft
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13, A-1040 Wien

Band: 1,2,8,9,17,21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66, 68, 74, 90, 91, 92, 102, 122, 132, 148,
164

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75, 78, 86, 89, 93, 101, 106, 109,
113, 123, 144, 160, 165, 167, 169

Institut fiir Wasservorsorge, Gewisserokologie und Abfallwirtschaft
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 22,29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87, 88, 94, 103, 112, 115, 118, 120,
124,126, 128, 131, 133, 136, 142, 146, 150, 154, 163, 167, 168, 169

Institut fir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft
der Universitét fiir Bodenkultur
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 119, 149, 151, 170
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