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NITRIFIKATION 

GRUNDLAGEN, DEMESSUNG UND AUSFUIJRUNG 

N. Matsche 

1 • ALLGEMEINES 

Filr einen wirkungsvollen Gewässerschutz wird zukünftig der 

Oxidation von reduzierten Stickstoffverbindungen (Nitrifikation) 

bzw. der Stickstoffelimination durch Nitrifikation/Denitrifika

tion erhöhte Bedeutung zukommen. Stickstoffverbindungen sind 

nach den Kohlenstoffverbindungen der Menge nach die wichtigste 

Komponente im Abwasser. Sie gelangen in Form von Harnstoff und 

in Form verschiedener organischer Verbindungen (org.-N) in das 

Abwasser, wo durch die anwesenden Bakterien sehr rasch eine 

Umwandlung in Ammon-Stickstoff (NH 4-N) einsetz·t. Die pro Ein

wohner anfallende Stickstofffracht beträgt 10 - 12 g N/E !.d'. 

Bei Einbringung von Stickstoffverbindungen in Gewässer können 

direkt -schädigende Auswirkungen auf Wasserorganismen erwartet 

werden t 

- Toxizität von Ammoniak, abhängig vorn pH-Wert 
+ -(NH4 + OH -+- NU

3 
+ 1120), 

- Toxizität von Nitrit {No2-N), 

- Einfluß auf den Sauerstoffhaushalt durch vermehrten Verbrauch 

filr Nitrifikationsvorgänge. 

Der in Nitrat (No
3

-N) ilbergefilhrte Stickstoff wirkt als Pflanzen

dUnger und führt zu verstärktem Wachstum von Algen und höheren 

Wasserpflanzen (Eutrophierung). 

Die Anwesenheit von N-Verbindungen hat aber auch im Hinblick auf 

die Verwendung als Rohwasser filr die Trinkwassergewinnung De

deutung . Amrnon-Stickstoff stört bei der Trinkwasseraufbereitung 

durch einen stark erhöhten Chlorbedarf, da es zur Dildung von 

Chloraminen mit geringerer Desinfektionswirkung kommt . Ein 

großes Problem stellen die zunehmenden Nitratwerte in Trink

wässern verschiedener Herkunft (Grundwasser, Oberflächenwasser) 
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dar. Dei der Methämoglobinämie der Säuglinge fUhrt die Bildung 

von Nitrit aus Nitrat zur Blockierung des fUr den Sauerstoff

transport notwendigen Blutfarbstoffes. Des weiteren kann es 

durch erhöhte Nitratwerte im Trinkwasser im sauren Milieu des 

Magens mit sekundären und tertiären Aminen aus der Nahrung zur 
Dildung von Nitrosaminen kommen, deren stark krebserregende 

Wirkung bekannt ist. 

Neben diesen biologisch-chemischen Problemen fOr Mensch und 

Umwelt, die durch N-Verbindungen im Wasser hervorgerufen werden, 

haben N-Verbindungen auch einen maßgeblichen Einfluß auf die 

Prozesse bei der biologischen Abwasserreinigung. Die Bedingungen 

und die beeinflussenden Faktoren für die biologische Oxidation 

von reduzierten N-Verbindungen (Nitrifikation) werden im v~r

liegenden Vortrag behandelt. Die Entfernung der gebildeten Nitrate 

(Denitrifikation) und damit die weitgehende Eliminierung der 

N-Verbindungen aus dem Abiasser ist Thema der nachfolgenden Aus

filhrungen. 

2. GRUNDLAGEN DER NITRIFIKATION 

2.1 Mikrobiologie 

Der bei der Ammonifikation gebildete Ammonstickstoff 

+ org.N + n 2o-+ Nn
4 

+ Oll 

wird durch eine zweistufige biologische Oxidation Uber Nitrit 

als Zwischenprodukt in Nitrat UbergefUhrt. 

Nitrifikation 1. Stufe (Nitritation) durch Nitrosomonas 

+ 
3/2 Nn4 + 02 -+ N02 

+ 211 + 
+ 1120 + Energie 

Nitrifikation 2. Stufe (Nitratation) durch Nitrobacter 

N0
2 + 1/2 02 -+ N0

3 + Energie 

Die Gesamtreaktion 

ist gekennzeichnet durch· einen hohen Sauerstoffverbrauch 

(1 g Nll4 -N benötigt 4,6 g o2 ) und durch eine hohe Säureproduk-
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+ tion (1 mol Nn4-N bildet 2 mal II). 

Die bei den obigen Reaktionen freiwerdende Energie wird von den 

nitrifizierenden Bakterien zum Aufbau ihrer Zellsubstanz ver

wendet. Unter Verwendung der vereinfachten chemischen Zusammen

setzung fUr die Biomasse c5n7No2 kann die Gesamtreaktion fol

gendermaßen angegeben werden: 

NH; + 1,83 o2 + 1,98 neo;= 

Nach dieser Beziehung verringert sich der Sauerstoffverbrauch 

pro g m14-N auf 4,2 g o2 • Der Ertrag an Biomasse ist sehr gering 

und beträgt nach der obigen Gleichung nur 0,17 g Zellmasse pro 

1 g NH4-N. Neben hohem Sauerstoffverbrauch und starker Säure

produktion stellt der niedere Zellertrag den wesentlichsten 

Faktor filr den Nitrifikationsprozeß dar. 

2.2 Wachstumskinetik 

2.2.1 Einfluß der Temperatur 

Nach Untersuchungen in England (KNOWLES; 1965) wurden folgende 

Wachstumsraten filr nitrifizierende Bakterien ermittelt: 

Temperatur 

10° 

20° 

30° 

Faktor pro °C 

Wachstumsrate 11 (d-1) 

Nitrosomonas 

0,29 

0,75 

1,97 

1 , 1 0 1 

Nitrobacter 

0,58 

1, 04 

1, 8 7 

1, 06 

Messungen der Nitrifikationsatmung mit Delebtschlamm aus der 

Kläranlage Wien Blumental brachten folgendes Ergebnis: 



Temperatur 

13 ° 
18° 

23° 

Faktor pro °C 

- '1 -

o2-verbr. fUr Nitrif. 

mg 0 2/1.h 

17,4 

25,6 

36,7 

1, 08 

Nach Untersuchungen in der Schweiz (GUJER, 1976) beträgt der 

Temperaturfaktor 1,12 pro °C. 

Unter normalen Umständen ist die Wachstumsrate von Nitrosomonas 

also geringer als von Nitrobacter und bestimmt die Geschwindig

keit der Gesamtreaktion. Die Abhängigkeit von der Temperatur 

kann folgendermaßen ermittelt werden: 

2.2.2 Einfluß von gelöstem Sauerstoff 

Die Aktivität von nitrifizierenden Dakterien wird durch die 

Konzentration an gelöstem Sauerstoff beeinflußt. In niederen 

Konzentrationen stellt Sauerstoff demnach einen das Wachstum 

der Nitrifikanten limitierenden Faktor dar. Die Abhängigkeit 

der Wachstumsrate von der Konzentration limitierender Stoffe 

•läßt sich in Form einer Monod-Kurve darstellen (Abb. 1). 

µ 

- µ s µ - max =K--+~S 
s 

Wachstumsrate 

Wachstumsrate bei unbegrenztem Substratgehalt 

Konzentration des begrenzenden Substrates 

Sättigungskonstante, Nährstoffkonzentration bei halb
maximaler Wachstumsrate 
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p Wachstumsrate( 1/d) 

1 
/Jrnu -m-ln-t,---------

S (mg/t) 
Substr2tkon11ntratlon. 

Abb. 1: Die Wachstumsrate von Mikroorganismen in Ab-
hängigkeit von einer limitierenden S~bstratkonzentration 

Filr die Sättigungskonstante K
5 

werden in der Literatur Werte 

von 0,15 - 2,0 mg 0 2/1 angegeben (EPA, 1975). Es wird empfohlen, 

nicht mit Konzentrationen unter 1 mg 0 2/1 zu arbeiten, wenn 

eine Verminderung der Wachstumsrate vermieden werden soll. 

2 rn? 0 2/1 werdenin jedem Fall als ausreichend gehalten, um keine 

Limitierung durch gelösten Sauerstoff zu erhalten. 

2.2.3 Einfluß der Nn 4-N Konzentration 

Die Wachstumsrate von Nitrosomonas hängt ebenfalls nach einer 

Monod-Beziehung von der Nn 4-N Konzentration ab. 

- N µ - . µmax -K--+-N-
N 

Filr die Größe der Sättigungskonstante KN werden in der Litera

tur Werte zwischen 0,5 und 3,5 rng Nn4-N/l angegeben, es wird 

jedoch empfohlen,mit einem Wert von 1 mg Nn 4-N/l zu arbeiten 

(WPCF, 1983). Auf den negativen Einfluß von hohen Nll 4-N Kon-

zentrationen wird später eingegangen. 

1 
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Bei Messungen mit dem Belebtschlan~ einer zweistufigen Belebungs

anlage wurden wesentlich niedrigere KN-Werte festgestellt. 

Dei Messungen der Konzentrationsabhängigkeit der Stickstoff

atmung wurden l<N-Werte zwischen 0,03 - 0,09 mg NH4-N/l erhalten 

(MOSER, 1985). Die maximale Reaktionsgeschwindigkeit wurde da-

bei schon mit 0,15 - 0,45 mg NH4-N/l erreicht. 

2.2.4 Einfluß des pH-Wertes 

Der pJt-Wert hat einen ausgeprägten Einfluß auf die Nitrifika

tion. Der optimale Bereich liegt zwischen pll 7,5 und 8,6. Eine 

1\bsenkung des pll bringt eine deutliche Verminderung der Nitri

fikationsleistung mit sich, eine Anhebung auf pH 9,5 zeigt nur 

geringe Auswirkungen. Allgemein wird empfohlen, mit pH-Werten 

Uber 7,2 zu arbeiten (WPCF, 1983). 

Die Auswirkungen von pll-.Knderungen auf biologische Systeme sind 

sehr komplex und beinhalten meist eine Reihe von Faktoren. Im 

Falle der Nitrifikation ist es schwer, zwischen direkten Aus

wirkungen des pH-Wertes und indirekten Wirkungen, die auf Grund 

der pH-abhängigen Gleichgewichte fUr die Dissoziation von 

Ammoniak und salpetriger Säure entstehen können, zu unterschei
den. 

Bei der Nitrifikation erfolgt die Dildung von Säure: die ent

stehenden Wasserstoffionen fUhren zu einer Abnahme der Säure
kapazität des Abwassers: 

+ NH4 + 2 o
2 

+ -2 n + 2 nco
3 

-+No;+ n2o + 2 II+ 

... 2 n 2 o + 2 eo 2 

Da ~ei der Amrnonifikation mit jedem gebildeten Nn4-N ein 

IIC03-Ion (Hydrogenkarbonat) entsteht (KJ\PP, 1984) ergibt sich 

bei der Nitrifikation ein Nettoverbrauch an Säurekapazittit von 

· 1 rnol neo; pro 1 mol oxidiertem Nn4-N. Dies pedeutet einen Ver

lust an Karbonathär:te von 2,8° dH pro14 rng/1 an nitrifizie rtem 

Stickstoff oder 1° dll pro 5 mg/1 N • 
ox 
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Um einerseits eine vollständige Nitrifikation sicherzustellen 

und andererseits einem Absinken des pH-Wertes in der biologi

schen Stufe entgegenzuwirken, sollte eine Rest-Säurekapazität 

im Abwasser nach erfolgter Nitrifikation von 2 mmol/1 bzw. 

5,6° dll eingehalten werden (KAPP, 1985). 

Fßr die Karbonathärte des Trinkwassers im Einzugsgebiet der 

Kläranlage als maßgebende Komponente der Säurekapazität des 

Abwassers ergibt sich daher die Forderung: 

Nox 
Kit > 5,6 + - 5- [ 

0 dll] 

Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so wird eine teilweise De

nitrifikation erforderlich (siehe auch KRAUTH, dieser Berichts

band). · 

Der pH-Wert in einem durch llydrogenkarbonat gepuffertem Wasser 

errechnet sich aus der Beziehung 

[nco;1 
pH = pKs + log [C02] 

pK
5 

= 6,4 

Eine Verringerung der 11co;-1onen flihrt demnach ebenso zu einer 

pll-Verminderung wie eine Erhöhung an gelöstem co2 • Daher hat 

auch das gewählte Belilftungssystem bzw. die Austreibung von 
co2 aus der Lösung einen Einfluß auf den pH-Wert. 

Bei einer Karbonathärte von 2 mmol/1 und co2-Konzentrationen 

von z.B. 4,4 mg co2/l (entsprechend ca. 0,1 mmol/1, Wasser im 

Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht) errechnet sich z.B. ein pll von 

6,4 + 16g(2/0,1) = 6,4 + 1,3 = 7,7. Wilrde z.B. durch Begasung 

von Belebtschlamm mit Sauerstoff an Stelle von Ltift durch 

schlechtere Austreibung des co2 der co2-Gehalt auf 88 mg/1 

(entsprechend 2mmol/1) ansteigen, errechnet sich der zuge

hörige pll mit 6,4 + log (2/2) = 6,4 + 0 = 6,4. Damit können 

die niedrigen pll-Werte bei Begasung mit Reinsauerstoff bzw. 

die Behinderung der Nitrifikation in solchen Anlagen erklärt 

werden. 
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2.2.S Einfluß von Hemmstoffen 

Die nitrifizierenden Bakterien und insbesonders Nitrosomonas 

werden durch eine Reihe von Hemmstoffen beeinflußt. Solche 

Hemmstoffe wurden sehr ausfilhrlich im Zusammenhang mit der 

Hemmung der Nitrifikation bei der DSB-Bestlmmung untersucht. 

In diesem Zusammenhang mUssen Thioharnstoff bzw. 1\llylthioharn

stoff (ATII) erwähnt werden, die bereits in einer Kon~entration 

von 0,5 mg/1 zu einer vollständigen Hemmung der Nitrifikation 

fUhren. Eine Zusammenstellung zahlreicher anorganischer und 

organischer Verbindungen, die die Nitrifikation negativ be

einflussen, wurde von RICJII\RDSON, 1985, durchgefUhrt. 

Eine sehr häufige Hemmung der Nitrifikation tritt in Gegenwart 

erhöhter Konzentrationen an NH4-N bzw. No2-N auf. In manchen 

Industrieabwässern mit erhöhten Stickstoffkonzentrationen 

können dadurch bei der Nitrifikation Probleme auftreten. Die 

Konzentrationen an reduzierten Stickstoffverbindungen (org.N, 

NU4-N) können dabei um ein Vielfaches Uber den Werten von 

kommunalem Abwasser liegen. Solche 1\bwässer fallen z.B. in der 

anorganischen Grundstoffindustrie bei der Herstellung von Oilnge

mitteln aber auch in der org.-chemischen Industrie bei der-Her

stellung von Polyamiden, 1\crylnitril u.a. an. Weitere . Beispiele 

sind die Abwässer von Fermentationsprozessen sowie die Abwässer 

der Tierkörperverwertung. Vereinzelt treten solche hohen N

Konzentrationen auch in häuslichen 1\bwässern auf (z.B. Auto

bahnraststätten). Bei der biologischen Reinigung solcher 1\b

wässer wurde in Abweichung von der zu erwartenden Nitrifikation 

bis zum Nitrat eine 1\nreicherung von Nitrit festgestellt. Es 

kommt demnach zu einer Hemmung der zweiten stufe der Nitrifi

kation. 

Die Aktivität von Nitrobacter kann, wie die Untersuchungen von 

1\NTIIONISEN, 1976, zeigen, sowohl durch freien Ammoniak (NH 3) 

als auch durch freie salpetrige Säure (IIN02) eingeschränkt 

werden. FUr beide Verbindungen existiert ein vom pll abhängiges 

Gleichgewicht 



NIi+ + 011 
4 

N0
2 

+ 11 + 

= NU 3 + 11 20 

= IIN0
2 
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Die zusammenhänge sind in Abb. 2 dargestellt. 

10' 

(i) Zonel 

Nli3 - Hemmung 
Nitrobacter 8" 
Nitrosomonas l 

10 @ Zone][ 

NH3-liemmung 
Nitrobacter 

@Zone][ 

Vollständige 
Nitrikation 

© Zonen: 

2 
10 

HN01 -Hemmung 
Nitrobacter 

10 

.,j ...... 
C, 

E 
z 
1 

1 N 
0 
z 

4 

© 

5 6 7 
pH 

8 

-
10 

9 

Abb. 2: Hemmung der Nitrifikation durch NH3 und HN02 in Abhängigkeit vom pll-Wert (nach ANTH0NISEN, 1976) 

Eine ungehinderte vollständige Nitrifikation findet nur bei 

niedrigen Nn4-N und N02-N Konzentrationen statt. Die Hemmung 

durch NH3 bzw. NH 4-N wird bei pll-Werten Uber ca. 7,5 wirksam, 

steigt jedoch die NH4-N Konzentration über 100 mg/1 an, so tritt 

eine llemmwirkung schon bei einem pll von 6,5 auf. Die llemmwirkung 

von Nitrit bzw. von freier salpetrige r Säure nimmt umgekehrt mit 

steigendem pH-Wert ab. Da die Hemmung durch undissoziiertcn 

Ammoniak bzw. durch die undissoziierte salpetrige Säure hervor

gerufen wird, deren Bildung vom pH-Wert beeinflußt wird, kann 

man die Dedeutung de s ptI-Wertes fUr die Reaktionen abschätzen. 

Die zusammenhänge werde n noch durch die bei der Nitrifikation 

auftretende Säureproduktion beeinflußt, die bei fehlender Puf-
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ferung zu einem ptl-1\bfall !Uhren kann. Dei hohen Konzentrationen 

von Nll4-N im zu behandelnden Abwasser kann eine Hemmung der 

zweiten stufe der Nitrifikation sowohl durch Nlt3 als auch durch 

11No
2 

auftreten. 

Eine 1\bhilfe ist nur durch eine langsame Steigerung der Belastung 

beim Einfahrvorgang bzw. durch eine Verminderung des gebildeten 

Nitrits in einer Denitrifikationsstufe möglich. Dabei ist in 

jedem Falle eine sorgfältige Uberwachung des Reinigungsvorganges 

erforderlich, da eine vermehrte Nitritbildung nicht nur zu einer 
unzulässigen Emission in den Vorfluter sondern auch zu einer un

mittelbaren Störung der Biozönose des belebten Schlammes (Flocken

zerfall) fUhren kann. 

3. NITRIFIKJ\TION BEIM BELEBUNGSVERFABREN 

3.1 Grundlagen der Bemessung 

Um eine ausreichende Nitrifikation in einer Belebungsanlage zu 

erhalten, milssen zwei Bedingungen erfUllt sein. Zunächst muß 

das Schlammalter (ts) lange genug sein, um eine Auswaschung 

der langsam wachsenden nitrifizierenden Bakterien zu vermeiden. 

1\ls weitere Bedingung muß gelten, daß die Kontaktzeit zwischen 

den Bakterien (nitrifizierender Delebtschlamm) und dem 1\mmonium

stickstoff lange genug sein muß, um bei den zur VerfUgung stehen

den Reaktionsraten eine ausreichende Oxidation zu gewHl1rleisten. 

Nach theoretischen Uberlegungen Uber kontinuierliche mikrobielle 

Wachstumsprozesse mit RilckfUhrung der Organismen, wie sie das 

Delebungsverfahren darstellt, stimmen die Wachstumsrate und das 

reziproke Schlammalter (1/t) bei einem Gleichgewichtszustand s 
des biologischen Prozesses Uberein. Liegt der Wert von 1/t s 
Uber dem Wert der maximalen Wachstumsrate der jeweiligen Orga-

nismen, so kommt es zu einer 1\uswaschung dieser Organismen. 

Die Wachstumsrate von Dakterien, die im Schlamm anwesend sind, 

muß also mindestens dem reziproken Schlammalter entsprechen. 
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1 
11 -
' max min t s 

Wird diese Bedingung gerade noch erfüllt, so sind die langsam 

wachsenden Bakterien im Schlamm zwar anwesend, ihre Konzentra

tion ist jedoch äußerst gering. Wird das Produkt aus maximaler 

Wachstumsrate der langsam wachsenden Bakterien (z.B. nitrifi

zierende Bakterien) und erforderlichem Schlammalter, um diese 

Bakterien im Belebtschlamm halten zu können, gebildet, so er

gibt sich fUr diesen Grenzfall ein Wert von 1. Nach GUJER, 1976 

hängt die Wirksamkeit einer Delebtschlammanlage von diesem 

Produkt aus der maximalen Wachstumsgeschwindigkeit der Ni~ri

fikanten und dem Schlammalter ab. Dieses Produkt wird als 

Sicherheitsfaktor (SF) fUr die Nitrifikation bezeichnet. 

[•/.] NH ,-N- Entfernung 

100 

80 

60 

40 

20 

/ -
( 

j 
_,/ 

0 1 2 3 4 
Slchffhtitsfaktor 

Max. Wachstumsrate ,c Schlammalter 

Abb. 3: Wirkungsgrad der Nitrifikation bei unter
schiedlichem Sicherheitsfaktor (nach GUJER~ 1976) 

Für große Anlagen sollte ein Sicherheitsfaktor von 2 (bei 

kleineren Anlagen eher größer bis gegen 3) eingehalten werden, 

um die Nitrifikation auch unter ungilnstigen Verhältnissen 

aufrecht zu erhalten. Das Schlammalter, mit dem ein nitrifi

zierender Belebtschlammprozeß betrieben werden muß, kann dann 

· mit Hilfe des Sicherheitsfaktors und der Wachstumsrate be

rechnet werden. 
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SF = 

SF < 1 

SF = 1 

keine Nitrifkation 

labiles System, beginnende Nitrifikation 

SF > 2 - 3 stabiles System, weitgehende Nitrifikation 

Der Sicherheitsfaktor kann auch auf Grund der Schwankungen 

der Stickstoffwerte im Zulauf abgeschätzt werden. Im Gegensatz 

zu Belastungsspitzen beim asa
5 

kann Nll
4

-N nicht von den Flocken 

des belebten Schlammes adsorbiert und später verarbeitet wer

den. Da keine Speicherung von N114-N möglich ist, hängen die 

NH4-N Werte im Ablauf vom Verhältnis der jeweiligen NH4-N 
Belastung zur Menge an Nitrifikanten im System und der Ver

weilzeitcharakteristik des Abwassers im Belebungsbecken ab. 

Um den Durchbruch von Nn 4-N Spitzen durch eine Belebtschlamm

anlage zu verhindern, muß der Sicherheitsfaktor groß genug 

sein und sollte mindestens folgendem Ausdruck entsprechen 

(GUJER, 1986, WPCF, 1983): 

Maximalwert der NH4-Fracht 
SF > ~--=~.--~...,....,,---,.--.....----=,--=--~ 24 Std. Mittelwert der NU4-Fracht 

Die maßgebenden Gleichungen filr das sich in einer Belebungs

anlage einstellende Schlammaiter lauten nach v.d.EMDE, 1979 

bzw. nach KAYSER, 1983 

USPR = 0,6 . qR 

t s 

X = 

mit 

= 
TSR 

0s~R 

0,55 + 4,167 

TS 
A=1+~ 

so 

. 

,/ 8 TS 2 
V<0,55+4,167.A.E') 

und F = 1,072(T-lS) 

Das Schlammalter ist neben der Schlammbelastung DTS auch vom 

Verhältnis der Schwebstoffe zum nsn5 des Zulaufes (TS
0

/S
0

) ab-

1,tingig. Auch die Zugabe von Chemikalien zum Belebungsbecken 

(z.B. Simultanfällung) muß berUcksichtigt werden. 
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Zur Vereinfachung des Bemessungsvorganges wurden von ERMEL, 

1983 bzw. von KAYSER, 1983 Nomogramme entwickelt, die in Abb. 4 

dargestellt sind. 

tTs. SCIILAMMALTER ldl 

· __ SICHERHEITSF. l.0 _ _ _ ___ _ 

lt H 
~~~--..-_;_J.,Uft 
5 10 15 20 25 
TEMPERATUR l'CI 

50 

30 

10 

6 

J 

2 

' 

PARAMETER TSolSo 

0.04 0,06 0.1 0.2 0,) o., 
BTS• SCHLAMMBELASTUNG (l<gllcg·dl 

Abb. 4: Bemessungsdiagramm fUr Nitrifikation 
(nach KAYSER, 1983) 

Der Bemessungsvorgang kann an Hand eines einfachen Beispiels 

erläutert werden. Es soll ein vorgeklärtes Abwasser 

(Q = 10.000 m>/d, BSBS = 200 mg/1, TS
0 

= 100 mg/1, TKN
0 

= 
40 mg/1) bei 15° C weitgehend nitrifiziert (TKNe = 5 mg/1) 

werden. 
Nach Abb. 4 ist bei 15° C filr einen Sicherheitsfaktor SF = 3,0 

ein Schlammalter von etwa 6,5 d erforderlich. Filr vorgeklärtes 

Abwasser mit TS
0
/s

0 
= 0,5 darf die Schlammbelastung BTS = 

0,21 kg/kg.d betragen. Es wird mit TSR = 3,3 kg/m> gerechnet, 

woraus sich eine Raumbelastung von DR= 0,70 kg/m3 .d und ein 

erforderliches Belebungsbeckenvolumen von 2860 m' ergibt. 

3.2 Betrieb von Anlagen mit Nitrifikation 

Dei Anlagen, die Uber lange Zeit mit konstanter Schmutzstoff

fracht und unter gleichbleibenden Betriebsbedingungen betrie

ben werden (stationärer Prozeß, keine Tages- und Wochengang-
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linie), kann die 1\blauf-Nn4-N-Konzentration mit Hilfe der 

Monod-Deziehung berechnet werden. Wegen der niedrigen RN-Werte 

ergibt sich je nach Schlammalter bzw. Wachstumsrate eine voll

ständige bzw. keine Nitrifikation. 

NH+ 100.---4 
ELIMINATION 

% "Alles" "Nichts" 

/Lmax 
1\bb. 5: Ammoniumelimination im stationären zustand 

eines Delebtschlarnmverfahrens (nach GUJER, 1978) 

Im häuslichen 1\bwasser kommt es zu beträchtlichen Schwankungen 

in der NJl4-N Belastung (nicht stationärer Prozeß), denen durch 

entsprechende Wahl eines Sicherheitsfaktors filr die Nitrifika

tion Rechnung getragen wird. Eine gewisse Vergleichmäßigung 

der NH4-N-Delastung kann durch die Zugabe von Trilbwasser oder 

Filtraten aus der Schlammentwässerung während Zeiträumen mit 

niedriger Nn4-N-Delastung erfolgen (Abb. 6). 

Einen wesentlichen Einfluß auf den vollständigen Ablauf der 

Nitrifikation hat die Versorgung des Belebungsbeckens mit 

Sauerstoff. Eingehende Untersuchungen in der BRD (KRAUTH, 1986) 

an Belebungsanlagen konnten einen deutlichen Einfluß der o2-

Konzentration im Belebungsbecken auf den Umfang der Nitrifika

tion nachweisen. Bei Belebungsanlagen mit OruckluftbelUftung 

war eine minimale o
2
-Konzentration von 1,5 mg/1 im gesamten 

BelUftungsbecken ausreichend. Wegen der ungleichmäßigeren Ver

teilung des gelösten o2 ist bei Belebungsanlagen mit Ober

flächenbelilftung eine minimale o2-Konzentration von 2,5 mg/1 

bei Messung an der Oberfläche des Beckens einzuhalten. Dei 

Konzentrationen von 1 mg 0 2/1 an der Oberfläche weisen große 
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Teile des Deckens keinen gelösten Sauerstoff auf, wodurch 

die Nitrifikation behindert wird. Im selben Decken konnte mit 

einer Erhöhung der o2-Konzentration eine sichere Nitrifikation 

erreicht werden. Bei ausreichendem Beckenvolumen ergeben sich 

durch die unterschiedliche Verteilung des gelösten Sauerstoffs 

bei Anwendung von OberflächenbelUftern Vorteile hinsichtlich 

simultaner Nitrifikation/Denitrifikation. 

3.3 Anteil der Nitrifikanten im Schlamm. 
Ermittlung von Nitrifikationsraten. 

Ein weiterer maßgebender Faktor filr die Nitrifikation·ist eine 

ausreichende Kontaktzeit des zu nitrifizierenden Abwassers mit 

Belebtschlamm unter aeroben Bedingungen. Soll der gesamte 

Ammoniumstickstoff nitrifiziert werden, so muß das Produkt aus 
spezifischer Nitrifikationsrate des Schlammes und der unter 

aeroben Bedingungen sich befindenden Menge des Delebtschlammes 

mindestens der Zulauffracht an Ammoniumstickstoff entsprechen. 

Die für die Nitrifikation zur VerfUgung stehende Menge an 
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nitrifizierenden Bakterien ergibt sich aus dem Produkt von 

spezifischem Anteil des Delebtschlammes an nitrifizierenden 

Bakterien und dem unter aeroben Bedingungen sich befindenden 

Teil des Delebungsbeckens. Ist die Menge an nitrifizierenden 

Bakterien nicht ausreichend, so ist entweder der aerobe Anteil 

deo Belebungsbeckens oder der spezifische Anteil des Belebt

schlammes an nitrifizierenden Bakterien zu vergrößern. 

Die Messung der Nitrifikationsleistung kann auf verschiedene 

Weise erfolgen: 

Wird bei der Sauerstoffverbrauchsmessung dem belebten Schlamm 

NJI4-N zugegeben, so stellt sich eine Grundatmung mit maximaler 

Stickstoffoxidation ein (OVC+N). Wird diesem Schlamm J\llylthio

harnstof f (J\TH) zur Hemmung der Nitrifikation zugegeben, s_o 

geht der Sauerstoffverbrauch des Schlammes auf die Grundatmung 

(OVC) zurUck. Die Differenz der beiden Atmungswerte ergibt die 

Stickstoffatmung (OVN). 

In tlhnlicher Weise kann man die Nitrifikationsleistung eines 

belebten Schlammes im Standversuch mit Hilfe der zeitlichen 

Abnahme von rm4-N bzw. der Zunahme von tto3-N durch ch~mische 

Analysen ermitteln. Beide Methoden ergeben die maximale Nitri

fikationsleistung eines Schlammes. 
Eine Stickstoffbilanzierung Uber einen Zeitraum von mindestens 

24 Stunden auf einer Kläranlage kann filr die Nitrifikations

messung unter Detriebsbedlngungen herangezogen werden. 

Der Anteil von Nitrifikanten in einem bestimmten Schlamm kann 

mit Hilfe folgender Uberlegung abgeschätzt werden: 

Aus Untersuchungen an Reinkulturen von Nitrosomonas wurde die 

spezifische Nitrifikationsleistung mit 250 mg N/g Zellmasse 

und Stunde bei einer Temperatur von 20° C ermittelt. Messungen 

der Nitrifikationsleistung von Belebtschlämmen werden in der 

Literatur mit 0,5 - 6 mg Stickstoff/g Trockensubstanz und Stunde 

angegeben. Auf der Kläranlage Wien-Blumental wurde bei einem 

Schlammtrockengewicht von 5 g/1 eine Nitrifikationsatmung von 

etwa 30 mg 0 2/1.h bei 20a C festgestellt. Unter nerUcksichti-
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gung des Umrechnungsfaktors zwischen Sauerstoff und Stickstoff 

von etwa 4,6 g o2/g oxidierter Ammoniumstickstoff entspricht 

die Nitrifikationsleistung dieses Schlammes etwa 1,5 mg N/g TS.h 

(Abwasserzusammensetzung BSB5 etwa 200 mg/1, Nll4-N 15 - 20 mg/1, 

berechneter Anteil der Nitrifikanten ca. 0,6 %) • Bei einer 

technischen Versuchsanlage, die mit anaerob vorbehandeltem Ab

wasser beschickt wurde, das einen relativ niedrigen BSB5 von 

nur etwa 100 mg/1 und einen hohen Ammoniumstickstoff von etwa 

60 mg/1 aufwies, wurden bei 2 g/1 TS eine Stickstoffatmung von 

75 mg 0 2/1.h bei 20° C festgestellt. In diesem Fall ergibt 

sich eine spezifische Nitrifikationsleistung des Belebtschlammes 

von 7 - 8 mg N/g TS.h (berechneter Anteil der Nitrifikanten 

ca. 3 %) . Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, daß 

die Nitrifikationsleistung eines Belebtschlammes weitgehend von 

der Abwasserzusammensetzung abhängt und im wesentlichen vom 

Verhältnis BSB5 zu Ammoriiumstickstoff beeinflußt sein dUrfte. 

Im allgemeinen dilrfte aber die Annahme, daß etwa 1 % der Trocken

substanz von Belebtschlämmen aus Nitrifikanten besteht, fUr die 

Behandlung von häuslichem Abwasser Gilltigkeit haben. 
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SIMULTANE DENITRIFIKATION 
GRUNDLAGEN BEMESSUNG AUSFOlfRUNG 

Kayser R. 

1. VERFAHRENSBESCHREIBUNG 

Unter simultaner Denitrifikation versteht man einen Prozeß, bei dem in 
einem ungeteilten Belebungsbecken der Abbau von organischem Kohlen
stoff (BSB5), Nitrifikation und Denitrifikation erfolgen. Voraus
setzungen fUr eine weitgehende Stickstoffelimination sind ein genügend 
großes Beckenvolumen und ein fUr die Denitrifikation gUnstiges org. 
Kohlenstoff : Stickstoff-Verhältnis des zufließenden Abwassers 
(i.a. BSB5 : N > 3). 

Nitrifikation, also die Oxydation von AITlnonium zu Nitrit und weiter zu 
Nitrat ist nur mit gelöstem Sauerstoff (im oxischen Milieu) möglich. 
Parallel zur Nitrifikation erfolgt auch ein Abbau von org. Kohlenstoff. 

Denitrifikation ·ist der Abbau arg. Kohlenstoffs im sauerstoffarmen 
(anoxischen) Milieu unter Verwendung von Nitrat- und Uitritsauer
stoff. Nitrat wird dabei Uber Nitrit zu Stickstoff (N2) reduziert, org. 
Kohlenstoff wird zu co2 oxydiert. 

Die Verknüpfung der Denitrifikation mit dem Kohlenstoffabbau läßt auch 
eine Aussage zur Geschwindigkeit der Denitrifikation zu: Je rascher an 
einer Stelle im Becken der Abbau von arg. C bei Vorhandensein von ge
löstem Saue~stoff ablaufen wUrde, desto grijßer wäre an gleicher Stelle 
unter anoxischen Verhältnissen die Denitrifikationsrate. Da die Abbau
geschwindigkeit des org. Kohlenstoffs eine Funktion dessen Konzentra
tion ist, kann man auch sagen, je höher die Konzentration an org. 
Kohlenstoff (BSB5) ist, desto größer ist unter anoxischen Bedingungen 
das Denitrifikationspotential. Das Potential kann nur ausgeschöpft 
werden, wenn Nitrat oder Nitrit in entsprechenden Konzentrationen vor
handen ist. 
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Die aufgezeigten Zusannnenhänge machen deutlich, daß zur simultanen De
nitrifikation im Becken Zonen mit gelöstem Sauerstoff zur Oxydation des 
n~noniums vorhanden sein mUssen (worin auch org. C abgebaut wird) und 
anoxische Zonen mit Nitrat und möglichst noch viel an adsorbiertem org. C 
fUr die Denitrifikation. Anstelle von Zonen kann auch ein zeitlicher 
Wechsel von oxischen und anoxischen Verhältnissen treten. 

In längsdurchflossenen, vor allem aber in Kaskaden aufgeteilten Be
lebungsbecken mit KreiselbelUftern kann simultane Denitrifikation nur dann 
erfolgen, wenn die Sauerstoffzufuhr in den Becken so abgestfrrmt ist, daß 
das gebildete Nitrat sofort wieder denitrifiziert wird. Dies erfordert 
jedoch einen größeren Regelaufwand, vor allem werden Kreisel mit veränder
licher Drehzahl bentitigt. 

FUr eine gezielte Stickstoffentfernung durch simultane Denitrifikation 
sind daher nur totale MiscH1ecken oder Umlaufbecken sinnvoll, weil hier 
der Sauerstoffverbrauch (theoretisch} an jeder Stelle im Becken in etwa 
gleich ist und damit die Steuerung der Sauerstoffzufuhr erleichtert witd. 

In Umlaufbecken, die in der Regel punktuell belUftet werden, stellen sich 
im Abstrom der ßelUfter oxische Zonen.ein, denen anoxische folgen 
(Abb. 1). ßei konstanter BelUftungsleistung wird bei hohen Belastungen 
die oxische Zone kurz und die anoxische lang, umgekehrt ist es bei 
geringen Belastungen. 

In Mischbecken kann man auf einfache Weise oxische und anoxische Verhältnisse 
durch zeitlichen Wechsel von intensivererundschwächerer oder auch voll
ständig abgeschalteter BelUftung einstellen. 

ßei ausreichendem Beckenvolumen kann man bei richtiger Abstimmung der 
oxischen und anoxischen Perioden oder Zonen zugleich weitgehende 
Nitrifikation und Denitrifikation erhalten {Abb. 2, oben). Sind die oxischen 

Verhältnisse vergleichsweise lang, so bleibt zu wenig Zeit fUr die 
Denitrifikation;die Nitratgehalte sind erhöht (Abb.2, mitte). Umgekehrt 
verhält e5 sich, wenn die anoxischen Perioden zu lang sind: Die 
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Nitrifikation wird unvollständig und es bleiben höhere Ammoniumgehalte 
im Ablauf (Abb. 2, unten). 

Zur Erzielung weitgehender Nitrifikation-Denitrifikation ist also eine 

entsprechende Einstellung, Steuerung oder Regelung der BelUftung er
forderlich. Hierauf wies PASVEER (1964) schon hin, als er nach Korrek
tur der Sauerstoffzufuhr in einem Oxydationsgraben eine 85%- bis 
90%-ige Stickstoffelimination erreichte. 

2. BEMESSUNG 

Die Bemessung erfolgt in zwei Schritten: Zuerst wird das fUr die Nitri

fikation erforderliche oxische Volumen berechnet. Ausschlaggebend ist 
hierfUr, bis zu welcher Temperatur weitgehende Nitrifikation gefordert• 
wird. Das fUr die Denitrifikation erforderliche zusätzliche (anoxische) 
Volumen wird im zweiten Schritt durch Iteration ermittelt. 

Auf der Grundlage des Berechnungsvorschlages von KAYSER (1985) wird der 
Berechnungsgang hier an einem Beispiel gezeigt, vgl. dazu die Tabelle 

auf der folgenden Seite. 

In den Zeilen 1 - 7 stehen die Vorgaben. Heben der Abwassermenge (Q) 

werden BSB5, der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen (TS
0
), die Ge-

halte an nicht oxydierten Stickstoffverbindungen im Zulauf (TKN
0

) und 

im Ablauf (TKNe) sowie der Gehalt an Nitratstickstoff im Ablauf (N03Ne) 
und nicht zuletzt die Temperatur im Belebungsbecken (T) angegeben. 

Aus Abb. J wird fUr den Sicherheitsfaktor 3 bei hier 15°C ein erforder
liches Schlammalter fUr Nitrifikaiton von 6,5 d abgegriffen und in Z 8 

eingetragen. Der Anteil des Den itrif ika tionsvo l umens am Gesamtvolumen 
(V0/V, Z 9) wird angenonmen, hier zu 0,35. Jetzt rechnet man das im 
Gesamtvolumen vorhandene Schlammalter gleich aus 

erf tTS = tTS/(1 - Vo/V) 

= 6,~/(1 - 0,35) = 10,0 d 



5 ,o 15 
TEMPERATUR l•CI 

- 23 -

1 TS • SCHLAMMALTER ldl 

50 

30 

10 

6 

J 

2 

PARAMETER TSolSo 

20 25 0,04 0,06 . 0.1 0,2 0.] 0,4 
DTS• SCHLAMMOELASTl.m lkglkg·dl 

Abb. 3: Erforderliche Schlammbelastung fUr Nitrifikation 

OVCR / BR BZW. OVC/ B5B 5 

0.8 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 2.0 
100 -t--+--t---t--t---t--+---t--t---t--+---t--t 

50 

-o 30 

t 20 
~ 
0 

~ 10 .._--+-~,-+~~------t--.,..f----'"t----t----t 
0 
:2 
.X 5 

2 - - ·•--- ---.. ----.---1----4 

1~---+---....----+----+---+---t 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 

ÜSNR/BR BZW. N05/BSB5 

Abb. 4: Sauerstoffverbrauch fUr C-Abbau und in den Oberschußschla~u 
eingebauter Stickstoff 



- 24 -

1. Q wJtd. ~0.000 

2. "ßS Y>s '\\\9(1 Zoo 
3. TSo " ioo 
4 T'lNo 1 40 
5 TtNe h s . 
G NO:!>Ne ~ 5 
-.,. T Oe (5 t 2. ~o 
i EQ.f. t'TS {N) d 6.5 i ~o 
q (ANN.) V:r,/V - o.~5 o,?,S o,~s 
to voe~ t.ß d -to 12.~ ~5.f/. 
i~ OVC/ßSßs - 1.32 1.:,5 1.~s 
•2 Nüs /'BSß~ - a.o4o o,o:!>l o.o~3 
t3 N~5 tn9( t 'i :,., 0 1 
t4 ovc r, 26lf 2lo 2-=fO 
t5 N03ND · ,, ll/ 2l/- Z.l/-·~ H0JNe-+11:Ne r, i q 9 
t1 l'So/So - o.s 0,5 o.s 
iS ßrs kgfk~-d o, t5 o,~2 o, 11 
{q T513, k<JfVA," =>,!> ~.:?, ~-~ 
20 B~ ~f} /Y,l'•cf o,so o,lfo 0 1~6· 

2i VB& 
. 

,\\\-3 4-000 Sooo 5.500 

22 OVCn \cgtd 26'-lo 2=100 2=-foo 
2~ OVNDn - 1l~ ~Z2 R22. 
2Jf OVCNDn ff 34-iG 3.522. 3522 
25 UEfS ' ~~20 ,\.~4-( ✓1., 1-g 

Tab. 1: Berechnungsbeispiel 



- 25 -

es konmt in Zeile 10. Mit diesem Wert geht man in Abb. 4 und greift 
OVC/BSB5 = 1,32 und N05JBSB5 = 0,040 ab, die Werte konrnen in die Zeilen 
11 und 12. 

NOS. die auf die Abwassennenge bezogene aber mit dem Oberschußschlan111 
entfernte Stickstoffmenge ergibt sich ~ls 

Nos= Nos/8SB5*BSB5 = 0,040*200 = 8 n~/1 (Z 13). 

Ebenso erhält man die auf die Abwassermenge bezogene Kohlenstoff
atmung (OVC) 

OVC = OVC/BSB5*BSB5 = 1,32*2oo = 264 mg/1 (z 14). 

Die denitrifizierbare Nitratmenge ist proportional zur Kohlenstoff
atmung, sie ist aber um den Faktor 0,75 qerinqer. Pro g denitrifi
zierten Nitratstickstoff werden 2,9 g o2 veratmet; und das nur im 
Denitrifikationsvolumen. 

0,75 * OVC * Vo/V 
N03ND = · 

2,9 

. = 0,75 * 270 * 0,35 = 24 mg/l (Z 15 ) 
2,9 

Im Ablauf der Anlage findet man dann als Sunvne von Nitratstickstoff 
und nicht oxydierten Stickstoffverbindungen 

N03Ne + TKNe = TKNO - N03ND - Nos 

= 40 - 24 - 8 = 8 mg/1 ( Z 16) 

Da dieser Wert kleiner ist als in der Vorgabe enthalten ( 10 mg/1), 
kann jetzt das Val umen berechnet werden. Zuerst ennittel t man TS

0
/S

0
, 

die Werte stehen in Zeile 2 und 3, hier 100 : 200 = 0,5 (Z 17), hier
mit und mit dem SchlaßTilalter (trs• Z 10, hier 10 d) geht rr.an in Abb. J 

(rechts) und greift BTS = 0,15 kg/kg•d ab (Z 18). Nach Annahme von 
TS8 (hier 3 ,3 kg/n~1 ) ergibt sich die Raumbelastung BR (hier O ,5 kg/m3 •d. 
Z 20). Das Belebungsbeckenvolumen wird dann 
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10.000 • 200 
=----- = 4.000 m3 (Z 21). 

0 .5 • 1000 

Nun kann man auch noch schnell den Sauerstoffverbrauch ausrechnen. FUr 
den 8S85-Abbau wird 

OVCD = OVC * Q/1000 

= 264 * 10.000/1000 = 2640 kg/d (Z 22). 

Hinzu konlllen fUr Nitrifikation-Denitrifikation (dabei wird sicherheits- · 
ha 1 ber im Ab 1 auf N03Ne = 8 mg/1 angesetzt}: 

OVttD0 = (1,7 * N03N-D + 4,6 * N03Ne) Q/1000 

= (1.7 * 24 + 4,6 * 0) * 10.000/1000 
= 776 kg/d (Z 23) 

so daß sich in der SuMne 3.415 kg/d ergeben. Die ßelUftungsleistung 
muß zur ßerUcksfchtigung von Spitzen hijher sein! 

Die tägliche Oberschußschlalllllfeststoffmenge erhält man auch sofort 

UEFS ~ VBB * TSO/trs = 4000 * 3,3/10 
= 1320 kg/d (Z 25). 

Die Rechnung ist fUr die Temperaturen von 10°c und 12°C wiederholt 
worden. MUssen z.B. bei 10°C die gleichen Bedingungen eingehalten werden 
wie bei 15°C, so muß das Beckenvolumen anstatt mit 4000 m3 dann 5.500 m3 

bzw. 35,5% größer werden. Die erforderliche Sauerstoffzufuhr ist aber 
fUr diesen Temperaturbereich praktisch gleich, d.h. die BelUftungs
installation ist auch gleich. Die Mehrkosten resultieren also nur aus der 
Vergrößerung des Beckenvolumens, und diese sind vergleichsweise sehr 
klein. So mUßte ein Mammutrotorbecken mit 7 ,50 m Rotoren rd. 35 m länger 
werden oder statt 2 Rundbecken ß 25 m wären 2 ß 30 m erforderlich. 
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3. ERFAIIRUNGEN MIT DER STEUERUNG/REGELUNG DER DENITRIFIKATION 

FUr Anlagen mit simultaner Denitrifikation ist die Ubliche Regelung der 
ßelUftung nach dem Sauerstoffgehalt nicht geeignet. Die Regelung ist 
wegen des Ziels der Stickstoffelimination auf die Arnnonium- oder Nitrat
(ggf. Nitrit) Gehalte auszurichten, oder es sind Hilfsgr~ßen zu ver
wenden. Man findet heute: 

- Regelung der BelUftung mit dem o2-Minimator 
- Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch mit manueller Oberwachung und 

Korrektur 
- Programmsteuerung mit manueller Oberwachung und Progran1nkorrektur 
- Regelung nach dem Redox-Potential 
- Automatische Regelung nach dem Nitratgehalt oder dem An,noniumgehalt. 

Beim Q2-Minimator der Fa. Schreiber wird die ßelUftung nach der TrUbung 
des Ablaufes eines konstant beschickten Absetzbeckens geregelt (Abb. 5). 
Das Verfahren ist absolut unspezifisch fUr Nitrat oder Ammonium. Trotz
dem werden damit nach Anpassung an die örtlichen Verhältnisse zum Teil 
gute Ergebnisse erzielt, so betrugen auf der Kläranlage Wedemark z.B. im 
Juli 1985 bei i.M. 68,6 mg/1 NH4-N im Zulauf die Ablaufkonzentrationen 
2,3 mg/1 NH4-N und 4,6 mg/1 N03-N. Ähnlich gute Ergebnisse stellten sich 
in den Kläranlagen Veringendorf, Hatten und Bredenborn ein. 

Die Regelung der BelUftung nach dem Sauerstoffverbrauch wurde von 
v.d. EMDE (1975) fUr die erste Großanlage mit simultaner Denitrifikation 
(Wien-Blumental) eingesetzt. Die relativ aufwendige Meßeinrichtung wurde 
vereinfacht (Abb. 6). Näheres hierzu ist bei KAYSER (1983, 2) nachzu
lesen. Die Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch ist ebenfalls nicht 
spezifisch fUr Anlnonium oder Nitrat. Trotzdem lassen sich damit gute Ab
laufergebnisse erzielen. 

Die Programmsteuerung ist gut geeignet fUr kleinere, schwach belastete 
Anlagen (z.B. BTS < 0,05 kg/kg*d) mit relativ konstanten Zulaufver
hältnissen. Vorhanden sein muß eine Programnsteuerung fUr die ßelUftung. 
Wäh~end der Optimierung des Programms werden täglich morgens und 
abends die Nitrat- und An111oniumgehal te des Filtrates von Proben aus dem 
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Belebungsbeckenablauf bestimmt. Sind morgens die Nitratgehalte hoch, so 
muß in den Nachtstunden weniger belUftet werden, sind die Ammoniumgehalte 
hoch, so muß mehr belUftet werden. Entsprechend geht n0n fUr die ße
lUftung in den Tagesstunden von der abendlichen Probe aus. Nach der Ver
stellung des Progra~ns sollte man einige Tage die Tendenzen beob-
achten, bevor man eine erneute Veränderung vornimmt. llat man das 
gUnstigste Programm dann gefunden, so genUgt die regelmäßige Analyse 
des Nachklärbeckenablaufes auf Ar1111onium und Nitrat. Bei Ausschlägen des 
einen oder anderen Parameters sollte man nicht gleich das Programm ver
ändern, sondern zunächst die Tendenz abwarten. 

Eine so betriebene Programmsteuerung ist spezifisch fUr Stickstoffver
bindungen. Der Klärwärter ist Analysator und Regler zugleich. In Nord
deutschland werden einige kleine Kläranlagen (z.B. ßederkesa und Hitz
acker) mit Erfolg so "geregelt''. Dies ist mit ein Verdienst der Klär
wärterfortbildung in den Kläranlagennachbarschaften. 

Das Redox-Potential läßt sich ebenfalls zur Regelung der ßelUftung ein
setzen. Angeregt duch die Arbeit von CARPENTIER ET AL. (1986) haben wir 
in einer Versuchsanlage parallel zur noch zu besprechenden Regelung nach 
dem Nitratgehalt das Redox-Potential mitgeschrieben (Abb. 7). Es wurde 
intennittierend belUftet. 

Während der Nitratgehalt linear zwischen 2,5 und 6,0 mg/1 N03-N pendelt, 
schwankt das Redox-Potential zwischen -130 und +20 mV. Man k~nnte hier 
also Grenzwerte entsprechend setzen und mUßte fUr Nitrat den gleichen 
Verlauf erhalten. 

Bemerkenswert ist, daß bei Abfall des Nitratgehaltes auf Null das 
Redox-Potential rapide abfällt (Abb. 8). Der untere Knickpunkt in der 
Redox-Kurve signalisiert also Nitratgehalt Null. AUch hierauf läßt si~h 
eine Regelstrategie aufbauen: Die Redox-Kurve wird mittels Rechner zwecks 
Erkennung des unteren Knickpunktes laufend ausgewertet. Die ßelUftung wird 
nun fUr eine bestininte Zeit. welche fUr die örtlichen Verhältnisse zu 
optimieren ist. intensiviert. 
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Da das Redox-Potential von vielerlei Faktoren beeinflußt werden kann, 
erscheint die letztgenannte Regelstrategie die erfolgversprechendere zu 
sein. Wir beginnen z.Zt. mit großtechnischen Untersuchungen daran. 

Als echte Prozeßsteuerung ist dfe Regelung der BelUftung nach der 
Arm1onfum- oder Nitratgehalt anzusehen. Sie wurde von ERMEL (1983) ent
wickelt und in einer Reihe von Kläranlagen erprobt. 

Das Grundschema des Regelsystems ist auf Abb. 9 dargestellt. Aus dem 
Belebungsbecken wird belebter Schlamn durch ein Ultrafilter in solcher 
Menge gefördert, daß die Fließgeschwindigkeit im Ultrafilter v > 3,5 m/s 
ist. Hierdurch wird vennieden, daß sich an der Schlauchmembran ein 
Ff lterkuchen aufbaut. Der schwebstofffreie Probenstrom wird einem Nitrat
oder Anmoniumanalysator zugefUhrt . Ober einen Regler werden dann die Be-
1Ufter ein- bzw. ausgeschaltet. 

Wählt mann als Regelgröße den Arrmoniumgehalt, so werden bei einem vor
gegebenen unteren Grenzwert BelUfter ab und beim oberen Grenzwertzuge
schaltet. Arbeitet man mit einem Nitratanalysator, so wird am unteren 
Grenzwert die BelUftung intensiviert und am oberen reduziert. Das neue 
Klärwerk der Stadt Husum ist mit einer An111onium-Regelung ausgestattet. 
Sie ist aber gerade erst in Betrieb gegangen, so daß Ergebnisse noch 
nicht vorliegen. 

BELÜFTUNGSBECKEN 

f 
1 U.W ULTRA FILTER r 

PUMPE -__r----------
--~------ PROBE 
-------------' JOOml/min. 

-- AMMONIUM
(:=::) 00. NJTRAT-
• • • ANALYSATOR 

~ 
SCHREIBER 

1 ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·-·- ·- ·-·-·- ·--·- ·? ---- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- - ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·B 
REGLER 

Abb. 9: Automatische ßelUftungsregelung nach dem Nitrat- oder 
Ammoniumgehalt 
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Wenn das Belebungsbecken eine ausreichende Größe hat und das 8S85 : N
Verhältnis groß genug ist, ist es gleichgUltig, welchen Parameter man 
fUr die Regelung verwendet. Es werden sich stets zugleich geringe /\mmonf
um- und Nitratgehalte im Ablauf einstellen. 

Dies ist z.ß. bei der Kläranlage der Eiweiß- und Fettverwertung (Tfer
körperbcseitfgungsanstalt) lcker der Fall. Oas Karussell-Belebungsver
fahren ist mit ßR = 0,25 kg/m3 •d und Brs = 0,05 kg/kg•d belastet. Das 
Abwasser ist zwar konzentriert (oso5 = 1500 - 3000 mg/1, TKf{ = 500 -
1000 mg/1), aber gUnstig zusanmengesetzt (0S85 : N :: 3 : 1). 

Die BelUftung wurde nach dem Nitratgehalt im Belebungsbecken geregelt. 
Ein Kreisel lief ständig. Ober die Regelung wurden zwei Kreisel zuge
schaltet und zwar mit den Grenzschaltern bei 5 und 3 mg/1 NOx-N fUr den 
ersten zuzuschaltenden Kreisel, und 3 und 0,5 mg/1 fUr den zweiten. Auf 
Abb. 10 sind zwei Ganglinien dargestellt. 
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Abb. 10: Ganglinien des NO -Gehaltes im ßelebungsbeckcn der TKV-lcker 
• X 



- 33 -

Am Wochenbeginn, bei geringeren Belastungen, schaltete sich nur der 
Kreisel mit den hohen Grenzwerten zu (Abb. 10, oben). Mit steigender Be
lastung, zum Wochenende hin, stiegen der Sauerstoffverbrauch und damit 
auch die Denitrifikationsraten, der NO -N-Gehalt sank und erreichte den 

X 
Einschaltpunkt (0,5 mg/1 NOx-N) des dritten Kreisels. Jetzt liefen zwei 
Kreisel dauernd und der dritte schaltete sich nach Bedarf zu. Mit 
dieser Regelung konnten bei Zulaufkonzentrationen von im Mittel 750 mg/1 
N Ablaufkonzentrationen von rd. 10 mg/1 N (NU4-H + N02-N + N03-H) einge
halten werden. 

Ist das Belebungsbecken nur so groß, daß man entweder vollständige 
Hitrifikation und teilweise Denitrifikation oder umgekehrt erreichen kann, 
so hängt es von den Forderungen aus der Sicht des Gewässerschutzes ab, 
welchen Parameter man zu wählen hat. Werden stets geringe Ammoniumge
halte gefordert, so ist nur die Regelung nach dem An1non~umgehalt sinn
voll. Der Nitratgehalt im Ablauf der Anlage wird einen Tages-, Wochen-
und Jahresgang aufweisen. Bei hohen Temperaturen wird z.B. weniger Volumen 
fUr die Nitrifikation benötigt; die Denitrifikation ist dann also im 
Sonmer weitgehender als im Winter. Der Tages- und Wochengang resultiert 
aus den Schwankungen der Stickstofffrachten des Zulaufes und der 
Schwankung des BSB5:N-Verhältnisses. 

Solche Verhältnisse liegen auf der Kläranlage Salzgitter Bad (BR= 
0,35 kg/m3 ,d) vor. In jedem der zwei parallel beschickten Umlaufbecken 
mit Mammutrotoren läuft ein Rotor ständig, der zweite und dritte wurde 
durch die Nitratregelung zugeschaltet. Im Sonvner sind der Nitrat-: und 
der An111oniumgehal t stets gering (je 2-3 mg/1 N bei 55 mg/1 TKN im Zu
lauf). Im Winter kann bei gleichbleibend niedrigem Nitratgehalt der 
Ammoniumgehalt bis auf 20 mg/1 steigen. Im November 1984 wurde parallel 
zur Nitratmessung eine kontinuierliche A0111oniummessung vorUbergehend 
eingebaut. Beide Ganglinien sind in Abb. 11 zu sehen. Während der Nitrat
gehalt im Ablauf konstant gehalten wird, schaukelt sich der Amnonium
gehalt im laufe des Tages stetig auf. Die Gradienten des An1noniumge
haltes sind stets denen des Nitratgehaltes entgegengesetzt . Wäre hier 
nach dem Anmoniumgehalt geregelt worden, hätte die Nitrat-Ablaufkon
zentration entsp~echend hohe Werte angenommen. 
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Abb. 11 : Ganglinien des J\nmonium- und Hitratgehaltes, 
Belebungsbecken Salzgitter-Bad (Winter) 

Nitratregelungen laufen in einer Reihe von Anlagen, so z.B . auß~r 
den schon genannten in Wenningsen (b. Hannover), Brake (Unterweser), 
Heppenheim (Weinstraße), weitere werden z .Zt. instal 1 iert. 

4. ZUSAf.1MEUFASSUNG UND AUSBLICK 

Simultane Nitrifikation - Denitrifikation ist qut in total 
durchmischten Becken (zweckmäßig intermittierend belUftet und umge
wälzt) oder Umlaufbecken möglich. 

Die BelUftung muß zweckentsprechend geregelt werden. Die allerbesten 
Regelungen nach dem Armmn ium- oder Ni tra tgeha lt werden wegen der hohen 
Kosten fUr die Prozeßmeßgeräte, wohl nur auf größeren Anlagen 
(20.000 EGW) einzusetzen sein. Ahnliches gilt fUr den Schreiber 
o2-Mfnfmator. FUr schwachbelastete Anlagen eignet sich die "lland-
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Regelung" in Verbindung mit einer zweckmäßigen Progran1ns teuerung außer
ordentlich gut. Die Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch ist ein-
fach und robust, es ist schwer verständlich, warum sie nicht mehr 
Verbreitung findet. Wir hoffen, die Regelung nach dem Redox-Potential 
zur Praxisreife entwickeln zu können. 

Nachdem die Frage der Regelung der simultanen Denitrifikation als ge
löst zu betrachten ist, steht einem breiten Einsatz nichts im Wege. Zur 
Vermeidung von Blähschlamm sollte man einer simultanen Denitrifikation 
nach Vorklärung ein (anaerobes) Mischbecken fUr Abwasser und RUcklauf
schlanm vorschalten. Dies hat nebenbei noch den Vorteil, daß vermehrt 
Phosphor im belebten Schlan1n gebunden wird. 

Abwässer:- mit hohen Stickstoffgehalten und schwacher Pufferung erfordern 
eine sehr weitgehende Denitrifikation (z.B. lcker). FUr solche Abwässer 
ist die simultane Denitrifikation vorzuziehen. Bei vorgeschalteter De
nitrifikation wUrden die Kreislaufmengen (z.B. 1000 mg/1 N auf 10 mg/1 
erfordem rd. 100 Q) so hoch, daß man im Prinzip ein Umlaufsystem er
hält. 
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tnr AltRlJNG[N HIT O[l[OUNGSANI.AG[N 

HIT NITRlflKATION-DCNITßlflKATJON IH 

BURGENLAND 

G.Spatzierer und W.Stalzer 

Im Burgenland heben sich für den ländlichen Raum mit kleinen 

Siedlungseinheiten mit durchschnittlich 2000 Einwohnern pro 

Gemeinde Ab~esserreinigungsverfahren im niederen Belastungs

bereich mit aerober Schlommstobilisierung durchaus bewährt. 

Lediglict1 2 von 66 in Betrieb befindlichen Anlogen wurden 

für onoerobe Schlammstabilisierung (beheizte faulbet1älter) 

konzipiert, weiters aind noch 3 Tropfkörperanlagen in Be

trieb (Tabelle 1). 

Die Anlagenauslegung ermöglicht daher fUr mehr als 9o % der 

burgenländischen Kläranlagen zumindest in der wärmeren 

Jahreszeit eine weitgehende Nitrifikation. 

Bei gegebener Nitrifikation ist aber ous betrieblicher ltin

sicht (Schwimmschlammbildung im Nachklärbecken) sowie aus 

Wirtscheftlichkeitsgr(inden eine Denitrifikation anzustreben. 

Eine nicht besonders gesteuerte Teildenitrifikation kann 

über eine Rücknahme der Se1Jerstoffzufuhr b~i gleichzeitiger 

Kontrolle der Stickstoffparameter (Ammonium- und Nitrot

stickstoff) im Ablauf erreicht werden, Dementsprechend sind 

auch die nacl1folgend angeführten landesweit erzielten Ab-
• 

lauferebnisse zu inlerpretieren. 

Im Rahmen der rremdüberwachung, die beim Amte der Bur9en

ländischen Landesregierung eingerichtet wurde, werden Ab

laufproben aller Klüronlagen zentral hinsichtlich der llesl

belastung (COO, Nlf 4-N, N0 3-N, ro
4
-P, Ges.P) untersucht.Unter 

Berücksichtigung der Einzelfrachten konnte so ztmäctrnt eine 
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Tabelle 1 Klörenlegen im Burgenland {Slond 1986} 

Oemessungs- Anzohl der Anlegen Gesamt 
gröCJe Aerobe Stnbilisicrung Anacr.St. 1K Gesoml Kopozitäl 

von bis getrennt gleichzei lig [GW 

200 1.000 7 5 1 13 8.460 

1 . 001 - 2.500 6 4 2 12 25.600 

2.5o1 - 5.ooo 7 7 14 52.o5o 

5.oo1 - 10.000 6 5 11 87.900 

10.001 - 20.000 1 4 5 75.ooo 

20.001 - So.oo.o 4 4 2 1o 246.Soo 

(125.ooo) X 1 1 (125.ooo) 

Gesamt 31 Jo 2 J 66 

x) AWV Wulkatol mit 250.000 [GW Bemessungsgröße ohne Schlammbehandlung 

während der Zuckerkampagne. 

regionale Quelirizierung der Gesamtemission (Tabelle 2) er

rechnet werden. Unter Einschluß aller Anlegen wurde 1986 

ein Hittelwert von 4,8 mg/1 NH4-N und 6,R mg/1 N0 3-N als 

Restbelastung ausgewiesen. Anzumerken wäre hiebe!, daß die 

angespannten Vorrlutverhältnisse - geringe Wasserfilhrung 

der Vorfluter, hohe sommerliche Wessertempereturen und die 

Näl1rstoffproblcruotik im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees -

zusätzlich in Teilregionen die restlegung eines tmissions

grenzwertes für Ammoniumstickstoff (kleiner 5 mg/1 NJf 4-N) 

erforderten. In der Region Neusiedler See (23 Kläranlagen 

mit simultaner P-fällung) konnte so an tfend der Ablaufüber

wachung - zumindest 220 ausgewertete tinzeldetcn fUr jede 

Anlage - im Jahre 1906 ein Ammoniummittelwert von J,4 mg/1 

nachgewiesen werden. Gelregen wird dic~es positive [rgeb

nis jedocll im wesentlichen von den beiden im Einzugsgebiet 

befindlichen GroOverbönden, eur die 58 ~ der Abwassermengen 

entfallen und die im Hittel 2,o mg/1 Ntt4-N erzielten. Durch 

die zuvor angedeutete Teildenilrifikation konnte darüber 
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Tobelle 2 landesemissionserfossung 1986 

Ergebnisse der rremdUberwachung 

Region 

Neusiedler See 

davon 
Verbände 

Einzelenl. 

Gesomt 

Burgenland 

davon 
Verbände 

[inzelanl. 

Abwa::.ser
menge 

3 1o m'/o 

17. 366 

1o.172 

7 .194 

36.696 

25.531 

11. 165 

coo 

mg/1 

26,1 

24,1 

29, 1 

20,o 

25,0 

33,1 

J,4 

2,o 

5,5 

4,8 

4,3 

5,0 

N03-N 

mg/1 

6,2 

4,4 

0,7 

6,0 

5,0 

9, 1 

hinaus der Nitrotebstoß ouf im Mittel 4,4 mg/1 N0 3-N 

gehalten werden. 

Zurückkomend ouf die anzustrebende Stickstoffentfernung 

konnte im Rahmen der Uberblicksdarstellung für das Jahr 

1906 nachgewiesen werden, daO die Summe der Jahresmittel

werte für NU 4-N + N0 3-N 

bei 3 Anlagen kleiner 5 mg/1, 

bei 7 Anlagen zwischen 5 und 1o mg/1 und 

bei 18 Anlogen zwischen 1o und 15 mg/1 log. 

Dementsprechend wird auf 1o von 66 l<läronlagcn - und hier 

auch auf den größten Anlagen des Landes - eine sehr beacht

liche, nicht besonders gesteuerte Stickstoffentfernung er

zielt. Eine Gegenüberstellung der Summe der Ablouf-Jehreo

mittelwcrtc für Nll
4

-N + N0
3

-N und dem Nl14-N Mittelwert des 

Ablaufes (Abb.1) bzw. dem N0 3-N Mittelwert des Abloufes 

(Abb.2) löOt eine recht gute Abgrenzung zwi.schen nicht 

nitrifizierenden, nitrifizierenden und gut dcnitrifizieren

den Anlogen erkennen. So klossifiziert konnte 1906 bei knopp 
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2o ~; der Anlagen keine Nitrifikation, bei elwo 14 % nohezu 

ausschließlich Nitrifikation und bei den verbleibenden 

2/J eine zumindest teilweise Nitrifikation-Denitrifikolion 

nachgewiesen werden. 

2. DARSTELLUNG AUSGEWÄIILTER [lNZELANLAGEN 

In diesem Abschnitt werden die Betriebsergebnisse von 3 

Kläranlagen unterschiedlicher Größe mit vorgescholtetEm 

Denitrifikationsbecken angegeben und diskutiert~ Bemerke11s

wert ist, daß keine der angeführten Anlagen ursprünglich 

für Denitrifikation bemessen wurde, sondern sict1 die GrHße 

des Denitrifikationsbeckens aus den vorhandenen ßaulict,

keiten zwangsläufig ergab. Weitere Ergebnisse sind bei 

STALZER, 1901, angefilhrt. 

2.1 l<löranlage rriedrichshof 

Die Gemeinnützige Wohn-, ßeu- und SiedlungsgenossenschofL 

"Gemeinschaftsbau" betreibt seit dem Jahre 1978 für die Ab

wässer der Wohnsiedlung friedrichshof (Zurndorf_) eine voll

biologische Kläranlage mit Simultenfällung. In dies er Sied

lung wohnen ständig 220 bio 2So Menschen, saisonal bedingt 

kenn die Zahl der Bewohner jedoch bis auf Sao ansteigen 

(l<urse, Veranstaltungen). Da ein Vorfluter in form eines 

Oberflächengewässers in diesem Bereich nicht vorhandt=:n ist, 

mußten an die Abwasserreinigung hohe Anforderungen gestellt 

werden. Die l<lörenlage wurde daher als Belebungsanlage mit 

gleichzeitiger Schlammstabilisierung (BR= o,25 kg/m'.d) 

und Simultanfällung ausgelegt. Des vollbiologisct1 gereinigte 

Abwasser wird anscl1licOend Ubcr ein Vlies (fcststoffrück

halt) in einen Schünungsteich geleitet und sodann zur Ver

sickerung gebracht (Ahb.3). 

Die Anlage besteht im wesentlichen nus einem llondrechen, 

einem Oclebungsbecken mit Druckluftbelüftung (V:: 117 m', 

t = J,O m, flyql-Scheumstoffbclüfler), ein Nachklärl>cckell 
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(Trichlerbecken, V= li9 m', O = 16 m2
, l = 3,ß m) sowie 

einem Schlammstopelbecken (V= 51 m'). 

SILO 

BB 

.. 
SCHONUNGSTEICH 

J 
VERSICKERUNG 

R ZULAUF 

Abbildung 3: Lageplan Kläranlagefriedrichshof 

Die Belüftung erfolgte intermittierend (Zeitschaltuhr), 

wobei vorerst ein Sauerstoffgehnll >1 mg/1 im Belebungsbecken 

eingehalten wurde. Dis Mitte 1983 knm es durch diese Be

triebsweise und die relativ hohen Nitratkonzenlrationcn im 

Ablauf (N□ 3-N = 4o mg/1) zu Denitrifikationsvorgängen im 

Nachklürbecken (Schwimmschlammbildung). Mitte 1983 wurde 

daher im Zulaufbereich des Belebungsbeckens durch den Ein

bau einer Trennwand ein vorgeschalteteo Denitrifikolions-

bccken gebildet (V= 14 m' , 12 % des Dclchungsbeckenvolumens), 
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in welches sodann auch der Rück]aufschlamm geleitet wurde. 

Gleichzeitig wurde euch die Rückloufschlommfürdermenge er

höht (RV = Joo bis 400 ~o). Da kein eigenes Rühroggrcgat zur 

VerfUgung stand, wurde die BelUftung in diesem Oeckenteil 

stark gedrosselt (0 2 = 0 mg/1). Die intermittierende Be

lüftung wurde beibehalten, die Laufzeit des Gebläses nunmel1r 

ober auf Grund der Bestimmung des Ntt
4

-N-Gehaltes im Ablauf 

( dreimal täglich) vorgenommen. Bei N11 4 -N-Werten unter 

o,1 mg/1 werden die Belüftungszeiten reduziert, bei Werlen 

Uber o,5 mg/1 erhöht. Zusätzlich wird auch täglich der 

N0 3-N Geho1t·des Ablaufes bestimmt. Bei Meßwerten über 

1o mg/1 erfolgt ebenfalls eine Reduktion der Oelüftung. 

Durch diese Maßnahmen konnte nicht nur die Schwimms chlomm

deckeneusbildung im Nachklärbecken verhindert, sondern auch 

die Stickstoffelimination gesteigert werden (Tabelle J). 

Tabelle J Ablaufergebnisse KA friedrichshof 

Zeitraum 

3 - 6/03 

7 - 12/03 

1 - 12/84 

1 - 12/85 

1 - 12/06 

n 

24 

44 

75 

88 

9o 

coo Ntf4-N 

mg/1 mg/1 

4o,3 2,o 

28, 1 o,6 

23,o o,8 

17,0 o,5 

2o,4 o,5 

N03-N t N03-N + Nlf4-N 

mg/1 mg/1 

32,6 34,6 

7, 1 7,7 

2,4 J,2 

11,6 12, 1 

8,5 9,o 

Bei einem Gesamtstickstoffgehalt des Zulaufes von 63 -

7o mg/1 (N d /ßSß
5 

= o,17) konnte im Jahresmittel 1904 re • 
ein Eliminationsgrad von ca. 95 ~ erzielt werden. Infolge 

der niedrigen BSB
5
-Schlommbclastung von 0 1 015 kg/kg,d 

(t = So d) kann noch KAYS[R, 1987, davon ausgegangen 
6 

werden, daß nur etwa 5,5 mg N/1 als Biomasse mit dem Uber-

achußschlamm entfernt wurden. Daraus resultiert ein deni

trifizierter Stickatoffonteil von ca. 56 mg bzw. von 06 %. 
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Die rechnerische KontRktzeit betrug hiebci in tler Tages

spitze im Denitrifikationsbecken etwa 1 Stunde, im rest

lichen Oclebungsbecken 9 Stunden und im Nachklürbecken 

4 Stunden (jeweils bei einmaligem Durchlauf), in den Nacht

stunden lagen diese Werte noch höher. Insgesamt besitzt das 

Abwasser eine Verweilzeit von eo. 4 Thgen in der Anlage. 

Oemerkenswert sind euch die hohen Zulaufkonzentrationen 

(nsa5 = 450 bis 550 mg/1),die zu einem raschen Nitratobbau 

im Ocnilrifikolionsbeckcn fUhren. 

In den folgejahrcn kam es durch den intermittierenden Be

lüflerbelricb zu Verstopfungen, wodurch periodisch ein Er

setz der Oe}Ufter erforderlich wurde. Aus diesem Grunde er

folgte auch 1985 und 1986 eine Erhöhung der Belüftung im . 

Denitrifikationsbecken, wodurch sich eine geringere Stick

stoffelimination ergab. Dennoch konnten euch in diesen Jahren 

im Jahresmittel Oo bis 85 ~ der Stickstoffverbindungen in 

der Klüranlage entfernt werden. Die besct,riebene rohrweise 

der Anlage hat sich in Summe gut bewährt, erfordert jedoch 

ein gewissenhaftes Klärwerkspersonal. ZukUnftig soll im 

Denitrifikationsbecken ein RUhrwerk'eingebaut werden. 

2.2 Kläranlage Weiden/See 

Die Kläranlage der Gemeinde Weiden/See wurde in der ersten 

Ausbaustufe (1970, 4000 tGW) fUr Vollreinigung einschließ

lich Nitrifikation mit getrennter aerober Stabilisierung 

als Kompaktanlage (OXIG[ST) errichtet. Infolge der ständig 

steigenden Belastung durch den rremdenverkchr bzw. durch 

Winzereiabwässer traten jedoch bereits noch wenigen Jahren 

in der Saisonspitze Ubcrlastungcn auf, sodaß die bestehende 

Kläranlage unter voller /\ufrcchterhaltung des ßetriebes in 

den Jahren 1 9 B 5 / 0 6 auf eine Gesamt k e p a z i t ä t. von 8 • o o o EG W 

erweitert werden mußte (Abb.4). 
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Die bestehende Kompaktanlage (Stahlbauweise) konnte durch 

die Entrernung von Zwischenwänden relativ leicht in ein 

Belebungsbecken (V= J6o m', t = 4,6 m) mit innenliegendem, 

vorgeschaltetem Denitrifikationsbecken (V= Joo m', ehe

maliges Nechklärbecken, eo. 45 % des Delcbungsbeckenvol1Jmens) 

und Simultenfällung umgestaltet werden. Neu errichtet wurden 

ein Nachklärbecken mit Sougräumer (V= Oßo m'), ein ge

trenntes Stabilisierungs- bzw. Schlammspeicherbecken 

(V= 245 m') sowie ein belüfteter Sandfang. Aus den oben 

angeführten Volumino ergab sich bei der Bemessung eine 

OS0 5-Reumbelostung von o,73 kg/m'.d und eine DS0 5-Schlomm

belostung von o,15 kg/kg.d. Ale Umwälzeinrichtungen wurden 

2 flygt-Rührwerke b 2 kW vorgesehen, wobei das im Denitri-
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fikationsbecken boflndliche,stöndig betrieben wird,jenes 

im Dolebungsbecken nur intermittierend. Erwlihnenswert sind 

noch 2 verstellbare Durchtrittsöffnungcn (Türen, fHiche 

jeweils 2,J m2
) in der Trennwand zwischen Dclebungsbecken 

und Denitrifikntionsbecken, wodurch ein gewisser Rückstrom 

des Oelcbtschlnmmes vom Delebungsbecken ins Denilrifika

tionsbr.ckcn möglich iot. 

Dir. Belüftung erfolgt mittelblasig (flüchenbelUftung), 

wobei für die Oelcbungsotufe drei Gebläse vorhanden sind. 

Davon wird ·ein Gebläse jeweils im Grundlastbetrieb frequenz

gesteuert (0 2 im Belebungsbecken o,J bis o,6 mg/1) bc~ 

trieben, bei höheren Belastungen scheltet sich dos 2.Gebläse 

outomatioch dazu. Des J.Gebläse dient als Reserve bzw. 

zur Abdeckung von StoObelestungen in der Saisonspitze. Die 
RUckloufsct1lommfördermenge wird ständig konstant geholten, 

wodurch bei Trockenwetter ein ROckleufverhältr1is von 350 

bis 450 % resultiert. 

Die umgebaute Kläranlage ist seit April 1986 in Betrieb . 

Im Zeitraum Hai bis Juli 198t wurde die Anlage mit einem 

Mindestsauerotoffgehalt im Belebungsbecken.von 1,5 mg/1 

gefahren, wodurch wohl eine vollstöndige Nitrifikation er

reicht, der Nitretgchalt aber nicht reduziert wurde 

(Tabelle 4). Erst noch Reduktion des Sauerstoffgehaltes Im 

Belebungsbecken auf o,3 bis o,6 mg/1 konnte auch eine weit

gehende Denitrifikation sichergestellt werden. An 4o ~~ 

der MeOtogc lag hiebe! der Geholt an Nlf4 -N + N0 3-N < 1 mg/1. 

Ammoniumkonzentrationen Uber 1 mg/1 wurden nur bei Nieder

schlagsereignissen festgestellt. 

Im November/Dezember 1906 wurden die Vorgänge bei der 

Stickstoffentfernung in der l<läranloge näher untersucht. 

Dei einer mittleren Trockenwnssermcngc von 1.130 m'/d 

ergeben sich in den einzelnen Deckenteilen unter Berück-
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sichligung der Rücklaufschlemmenge (So 1/s) bei einmaligem 

Durchlauf folgende Kontaktzeiten: 

Denitrifikationsbecken 

Oelebungsbecken 

Nachklärbecken 

1,3 Stunden 

1,6 Stunden 

3,9 Stunden 

Tabelle 4 Kläranlage Weiden/See; Ablaufkonzentrationen 

1984 - 1986 (Mittelwerte) 

Zeitraum n COD Ntt4-N N0
3
-N Nlf

4
-N + N0

3
-N 

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 

1 - 12/84 243 24,0 9,2 4,9 14, 1 

1 - 12/85 247 21,9 7,9 5, 1 13,o 

1 - 3/86 59 29,o 5,J 5,6 1o,9 

s - 7/86 61 18,9 o,2 11,2 11,4 

8 - 12/86 1o5 2o,9 o,4 2,8 J,2 

Der teilweise Rückstrom vom Oelebungsbecken ins Deni

trifikationsbecken wurde dabei nicht berücksichtigt. Die 

mittlere Gesamtaufenthaltszeit des Abwassers in der Klär

anlage beträgt 33 Stunden. Durchschnittlich durchläuft 

das Abwasser jeden Beckenteil eo. fünfmal. 

Zur Abschätzung der Vorgänge im Denitrifikations- bzw. 

Belebungsbecken wurden unter Berücksict1tigung der Kontakt

zeiten am 9.12.1986 Proben vom Zulauf, Rücklaufscl1lamm, 

sowie aus dem Denitrifikations- und Oclcbungsbecken ent

nommen, aofort faltenfiltriert und der Gehalt on Nll 4-N 

und N0 3-N bestimmt (Tabelle 5). 

Demnach wurde im Denitrifikationsbecken der Ammoniumgehalt 

um 5 mg/1 herabgesetzt, wos auf einen Einfluß des Belebungs

beckens auf das Denitrifikationsbecken hinweist (Rück

mischung über die beJLlen Durchtriltsüffnungen). Der 
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Jobelle S Kläranlage Weiden; Nährstoff- und Sauerstoff-

Nll,,-N mg/1 

N0
3

-N mg/1 

Nlf 1,-N + NU3-N 

02 mg/1 . 

konzentrotion in den einzelnen Beckenteilen 

(9.12.1906,foltenfiltrierte Proben) 

Zulauf+ Denitrifikelions- Belebungs-

Rücklnufschlomm hecken bcckcn 

6,6 1,6 o, 1 

2,8 J,o J,6 

mg/J 9,4 4,6 J,7 

0 - 2,5 0 o,4 

Nitretgcholt stieg ober nur geringfUgig um Q,2 mg/1 an ·, 

d.h. in Summe wurd~n 4,0 mg N/1 entfernt. Im Belebungobecken 

tritt eine vollständige Oxidation deo Ammonium-Stickstoffes 

ein, die weitere Verminderung deo Gesomtstickatoffgcheltes 

dürfte ebenfalls auf den nustausch mit dem Denitrifikations

becken zurückzuführen sein. Insgesamt wurde der Stickstoff

geholt um 5,7 mg/1 herabgesetzt. Die oben angeführten 

Messungen wurden zum Zeitpunkt hHl1erer Belastung (Vormittags

stunden) durchgeführt (DR= o,45 kg/m'.d, 0
15 

= 0,044 kg/kg.d, 

OS0 5-Zulauf = 267 mg/1, Nred . /BS0 5 = o,1o).In den Nacht

stunden ist mit verringerten Stlckstoffeliminotionsraten zu 

rechnen. 

Weitere flinwcise auf die ablaufenden Denitrifikationsvor

gänge zeigte auch das Redoxpotential, welches im Denitri

fikationsbecken bei - 2o bis -Jo mV lag (vergleiche Be

lebungsbecken: + 1o mV bis+ 2o mV). nur Grund de s Stick

stoffgehaltes des Oelebtschlammes und des Schlammalters 

(t
5 

= 45 d) wurde eine Aufnahme von 5tickotoff in den Uber

schuOschlomm von 4,5 mg/1 errechnet. Demnach ergab sich für 

den 9.12.1986 folgende Stickstoffbilanz (T 00 = 9°C): 

Gesnmtstickstoff-Zulouf 27,9 mg/1 

Stickstoff im UberschuOschlomm 

Gesomtstickstoff-Ablouf 

4,5 mg/1 

2,0 mg/J 
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Denitrifizierter Stickstoff 

Geeomtstickstoffelimination 

2o,6 my/1 bzw.73,7 % 

25,1 mg/1 bzw.09,9 %. 

Die Beziehung oso
5
-Schlammbelastung und N0

3
-N-Gehalt im 

Ablauf ergab den in Abbildung 5 dargestellten Zuoammenhong. 

Abb. 
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8S85-SCHLAHMBELASTUNG 
("9/kg dl 

5: Kläranlage Weiden/See; Zusammenhang N0
3

-N-Ablauf 

und OSB 5-Schlammbelastung; Nov./Dez. 19B6. 

Demnach kann ob einer BS0 5-Schlammbelastung von etwa· 

0,025 kg/kg.d mit einer weitgehenden Denitrifikation his 

auf einen N0 3-N-Gehelt von< 2 mg/1 gerechnet werden. Dei 

höheren Schlammbelastungen sinkt der N0 3-N-Gellolt bis auf 

ca. o,5 mg/1 ob. Unterholb einer Schlommbelostung von 

0,025 kg/kg.d ist ein deutlicher Anstieg der Abloufkonzen-

tration erkennbar, der auf den Mangel an organischem Substrat 

für die Denitrifikation zurückzuführen ist. 

Die umgebaute Kläranlage hat sich bisher sehr gul bewührt 

und gewährleistet eine weitgehend stabile Stickstoffenl-
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fernung. Im Monatsmittel konnte bisher bei einem mittleren 

N d /050 5-Verhliltnis des Zulaufes von o,o9 eine Gesamt-re • 
sticksloffeliminalion von 91,4 ~ erzielt we~den. Gewisse 

Probleme zeigten sJct, bisher nur in einer Schwimmschlamm

deckennusbildung im Denitrifikationsbecken, die ober durch 

regelmöOigcs Aufsprit1.en von Wasser in der wärmeren Jahres

zeit bchcrrochbor sind. Weilers ist derzeit durch die engen 

Grenzwerte fUr den Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken ein 

rc?Jntiv häufigem Zuschalten des 2.0elUftungsaggregntcs er

forderlich. Durch den Einbau eines ZeitglJedes bei der 

o2-Steuerung kann ober auch hier relativ leicht "bhilfc ge

schaffen werden. 

2.J Kläranlage Eisenstadt 

In der Kl~ranloge des AWV Eisenstodt-Eisbechtal werden die 

Abwlioser von Eisenstadt und einigen Umlondgemeindcn gerei

nigt. Die Ar1loge wurde fUr 50000 EGW und eine 05B
5

-Raumbe

lostung von 0,6 kg/m'.d (0 15 = 0,15 kg/kg.d) bemessen und 

besteht im wesentlichen aus 

- Abwasserhebewerk mit Rechen und belUftetem Sandfang 

- 2 Oelebungsbecken 6 2500 m' 

2 Nachklärbecken (~ 40 m, V= 7500 m') 

- 1 Schlommeindicker. 

Die OelUftung erfolgt durch je 2 Stabwalzen (d 1 m, 1=15 m). 

Nachträglich wurden im Jahre 1981 im ersten Belebungsbecken 

2 Tauchmotor-Rührwerke 6 1,5 kW eingebaut, um eine Denitri

fikation zu ermöglichen (Abb. 6). Zur P-Entfernung wird 

Eisensulfat zugesetzt (Simultanfällung). 

Bei Untersuchungen in den Jahren 1902/83 (LUDWIG et.ol., 

1905) wurde bereits festgestellt, daO im ersten Belebungs

becken durch anoxische und z.T. anaerobe Verhöltniase bei 

entsprechender Zulaufbelastung der N0 3-N-Gehalt auf 0,1 -

o,5 mg/1 herabgesetzt wird und gleichzeitig .eine Phosphor

rUcklösung eintritt. Im zweiten Oelebungsbccken wird sodann 

der NIi -N weitgehend nitrifiziert und PO -P vorn Schlamm 4 4 
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Abbildung 6: Lageplan Kläranlage AWV Eisenstedt-Eisbachtol 

aufgenommen (Tabelle 6). Insgesamt wurde hiebei eine Gesomt

stickstoffeliminetion von 75 % erzielt. Das Rückloufver

hältnis betrug eo. 280 %, die Kontaktzeit in den Belebungs

becken jeweils 2 Stunden. Bemerkenswert sind euch die 

relativ niedrige Zulaufkonzentration (BSB 5 = 105 mg/1} so-

wie die B5B 5-Schlammbelastung von 0,042 kg/kg.d (TSR:10,lg/l}. 

Tabelle 6 AWV Eisenstadt; Nährstoffkonzentralionen im 

RUckloufschlamm und in den beiden Oelebungs

becken, 11.7.1903. 

Rücklaufschlamm OB 1 00 2 

Ntt4 -N (mg/1) 0,2 6,0 0,3 

N0 3-N (mg/1) J,7 0, 1 6,0 

PO -P ,, (mg/1) o,o 2,9 U,6 
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Um das AusmaO der biologischen Phosphorcnl fer"nung zu er

mitteln wurde in einer weiteren Versuchseinstellung die 

[i9ensulfotzugobe Ober einen Zeitraum von 2 Moneten ur1ler

brochen. lliebei ergab sich eine P-[liminntion von 64 %. 

In weiterer folge wurde die Eisensulfatzugnbe auf eine Do

sierung von 1,00 - 1,35 g re/g P eingestellt, wodurch im 

Jahresmittel trotz reduzierter fällmittelgabc eine ro4-P

l\blnufkonzcntrntion von 0,6 - O,O mg/1 erreicht werden 

konnte. Die Kombination der biologischen P-tntfernung mit 

der Simulten_fällung führte dabei zu fällmitteleinsporungen 

von ca. 55 - 65 % bzw. von 500 - 600 kg res□4/d gegenüber 

der Detriebswcisc mit OelUftung in beiden Belebungsbecken. 

Ebenso ergaben sich euch hinsict1tlich des Energieaufwandes 

durch den Einsatz der Rührwerke anstelle der Stabwnlzen im 

ersten Belebungsbecken Einsparungen von eo. 32 % bzw. von 

430 kWh/d. Pro kg abgebautem BSB 5 waren nunmehr nur noch 

0,93 kWh/kg oso
5 

erforderlich. Durch den überaus geringen 

Energieeintrag von 1,2 W/m' im Denitrifikationsbecken bil

deten sich in diesem Decken wohl Schlnmmablegerungen in 

ein~r flöhe von ca. 0,4 m, Messungen in den folgejahren. 

zeigten jedoch keine weitere Zunahme dieser Ablagerungen. 

Ebenso entsprach der Schlammgehalt des in Schwebe befind

lichen Schlammes jenem im zweiten ständig belüfteten Becken. 

Gewiose, vor allem tisthetisct1e Probleme ergoben sich durch 

die Schwimmschlemmdeckenausbildung im Oenitrifikntions

bccken, die jedoch durch periodische, kurzzeitige Inbetrieb

nahme des StabwalzenbelUfters resch beseitigt werden konnten. 

Die Anlnge zeigte bisher einen stabilen Betrieb. Im Jahres

mittel konnte insgesamt eine Gesamt-Stickstoffeliminolion 

von ca. 65 ~o ohne aufwendigen Steuer- und HeOaufwand erzielt 

werden. Lediglich in den Wintermonaten sank die Stickstoff

elimlnntion auf etwa 50 - 55 ~0 herab. Dies ist ober weit

gehend auf die zu diesen Zeiten unvollsUindige Nitrifikation 

zurückzuführen. 
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3. fOLG[RUNGEN 

Die Grundvoraussetzungen für Nitrifikation sind insbesonders 

bei kleineren Anlagen sehr häufig gegeben. Die sodann anzu

strebende Denitrifikation kann bereits auch bei kleinen 

Anlagen durch Regelung der Souerstoffzufut1r erreicht werden. 

Als Regelgrößen haben sich der Nll 4-N- und N0 3-N-Gehnlt des 

Ablaufes bewährt. Gerede bei Kleinanlagen kann bereits Uber 

eine stichprobenartig durchgeführte Ablaufanalyse (täglich 

z.B. mittels_ Testkits) seitens des Kläranlagenpersonals eine 

simultane Teildenitrifikation mit bis zu 50 - 60 % Gesamt

Stickstoffentfernung erzielt werden. 

Eine weitere Leistungssteigerung kann durch eine Steuerung 

der Sauerstoffzufuhr in Abhängigkeit vom Sauerstoffgehalt 

und in Verbindung mit den Reststickstoffkonzentrationen im 

Ablauf erreicht werden. Derartige Lösungen bieten sich vor 

allem bei mittleren und größeren Anlagen an. 

für eine gesteuerte weitgehende Denitrifikation (l1-Ges.-N = 
75 - 90 %) hat sich die Vorschaltung eines Denitrifikations

beckens bewährt. 

Neben einer Verbesserung der Ablaufqualität und der Besei

tigung der Schwimmscl1lommbildung im Nachklürbecken lassen 

sich durch den Einsatz der Denitrifikation auch Energie

kosteneinsparungen bis zu 30 ~ erzielen. 
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SPATZIERER Gerhnrd, Dipl.Ing. 

beide: Amt der Ourgcnländischen Landesregierung 

Abt. XIII/3 - Gewösseraufsicht 

7041 Wulkaprodersdorf 
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NITHIFIKATION - OENITHIFIK/\TION 
DE T R I E ß S E lff A II IW N GE N I N U U [ R US T E R n E I C 11 

E. MAYR 

Aufgabe der Zukunft wird eo oein, Klärn11lage11 oo zu 

bemessen und zu betreiben, doO nicht nur ei.ne osn 5-Elirnino

tion von über 90 Prozent sondern auch eine weitgehende 

Nitrifikation und in zunehmendem Muße auch eine verbesserte 

Phosphorentfernung erzielt werden. Dies hol natürlich 

mUglichot wirtschaftlich zu erfolgen. 

Kläranlagen, welche für Nitrifikation bzw. simullone 

Schlommstabilisierung bemessen sind, bringen durcl1 die be

kannten Ocnitrifikotionsvorgünge im Nochklärhecken lletriehs

p r ob i e m e v e r b u n den m i t e i n c r f a 1 h, e i a e n i c h t u 11 e r h e b 1 i c h e n 

Verschlechterung der Ablaufqualität. Nitrifikolion er

fordert somit auch Dcnitrifikolion. Gleiches gilt auch für 

konventionelle Anlagen (Vorklürung - Uiologie - faulturm), 

welche auf Raumbelastungen Bn = 0,7 - 1,0 bemessen ober 

nur zum Teil ausgelastet sind. Davon sind vor ollem Ver

bandskläronlogen betroffen, wenn der Ausbau des Kannl

netzes einen längeren Zeitraum beansprucht. 

Als Dei.spiel kann die Kläranlage des RV llollotöttersee 

für die Gemeinden Dod Goisern, Steeg, UL>erlroun und 

lfallstatt gelten. Von 1901 bis 1905 war nur Dad Goisern 

ongcact1loasen und damit der Auslostungsgrod nur bei etwa 

25 - JO Prozent. Um die Schlommumwülzung einigermoOen ge

währleisten zu können, mußte einer von J Hotorcn otündig 

betrieben werden, obwohl der Souerstoffgeholt in der Bio

logie ständig über 4 mg/1 betrug. Abgesehen von den hohen 

spezifischen Stromkosten traten auch Probleme mit der De

nitrifikation im Nnchklürbcckcn und den Schlommnblagcrungcn 

im Oelebungsbcckcn ouf. Versuchsweise wurde daraufhin oin 

Propeller rnit einer Leistungsaufnahme von 6,5 k\-1 einyehuul 

(Oild 1) und auf intermittierenden Clelrieh umgeotclll 

(Oild 2). Oer Stromverbrauch konnte dadurch von 420 kWh/cl 
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auf 200 l<Wh/d gesenkt und gleichzeitig eine weit.gehende 

Denilrifil<nlion in der Oiologie erreicht werden. Uehoben 

werden konnte □uch d □ s Problem der Schlnmmablagerungcn im 

Oclehungobecken. Mit den heute auf dem Markt befindlichen 

Um111ölznygregnten wQre der Stromverbrauch auf etwa 120 kWh/d 

zu senken gewesen. Trotz dieser Engergickoeteneinsporung 

wurde eine durchschnittliche aso
5
-Eliminotion von 95 ~~ 

erzielt (Tabelle 2). 

Dieoe positive Erfahrung hat uns in Oberösterreich 

vernnlaOl, auch andere l<Iäronlogen mit Um111ölzaggreyoten 

auszurüsten, OclUftung und Umwälzung durch intermittie

renden Oetrieb zu trennen (OilcJ 3). 

Als nächste Klärnrtlagc wurde eine Simultonstobi

lisierungoonloge, die Kläranlage Ampflwang, umgerüstet. 

Diese Anlage, für 6.000 EGW bemessen, war 1902 ebenfalls · 

nur zu etwa 30 % ausgelastet. Durch die Umrüstung konnte 

der durchschnittliche monatliche Energieverbrauch von 

12.400 kWh um 60 Prozent auf 4.900 k\-/h gcscrikt werden 

(Oild 4). Stichproben vom Ablauf zeigten, daß der gelöote 

Stickstoff (Nll4-N, N03-N) weitestgehend eliminiert \1/Urde. 

Es \llor nun von Interesse festzustellen, ob bei Simul

lonstabilisierung □ anlagcn, welche im Bereich der Uemeosur1g, 

noumbelostung On= 0,25, belastet waren, ebenfalls cnt

sprect1ende Energieeinsparungen bei gleichzeitiger Elimina

tion des gelösten Stickstoff möglich sind. Zu diesem Zweck 

wurde in der Kläranlage des RV Zell-Ried und Umgebung an 

einer der beiden Rotorbrücken ein Umwölzaggregat ir1stallicrt. 

Der fnergicvcrbrauch für die Oiologie konnte von durch

schnittlich 380 kWh/d um 50 ~; auf 195 kWh/d gesenkt werden, 

wobei i.m Mittel die Rotorlnufzeil 10,5 h/d und die Pro

pcllcrlaufzcit 10 h/d betrug. Im Durchsclrnilt konnten 

folgende Eliminntionsrntcn erzielt werden (Tabelle 3): 

asn
5 

96,J % N gcl. 07,9 % 

CSO 00,5 % P gcs. 31,6 ~ 

Ocr apezifiache Energiebedarf wurde mit 1,3 k\./h/kg nsn 5 
abgebaut ermittelt (Dild 5). 
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A u f f a 1 l u 11 d um lJ 11 l c r u u c l I u 11 IJ s c 1· u c L> n i ~ w n r cJ i c z u 111 

lei J. sehr <Jllle l1houpliurcl imi11utio11 mi 1. Uurlc11 L>iu 

60 Proicnt u11ll darüber (Biltl 6). Die [inbriiche der [Jimi

lliJli,111 l<ur1r1l.e11 im Zusum111 e nhu119 mit dcru lriibwuuuur ubzu<J 

uus dem ~clllu111muilu ue1.>1· uclil werden. 

lru Jallrc .1903 w11rtle die Kli.irunluue Aspacl~, eine 

Simullu1rnluhili~icrunuuu11 .lu9c, für 11.UD0 [CU (l!uuml>c

luul1iricJ UH = 0,25) in Betrieb 9eno111mcn. Dus IJeleliuncJU-

h c c Im II m i t c i II cm Nu l z v o 1 um c n v o n 2 • O O O ni3 i u l u 1 s U 111 1 u u f -

hecken mit millclhlusiucr UelOflun(J und zwei lJmwi.iJz.-

u (J IJ r c (J a l c n ( j c 2 , 7 I< ~, ) k o n z i p i c r t . M c u s u 11 fJ c n i 11 d c 11 

Monulc11 Novcml>cr/l>ezcmher 1903 bruchlcn in bclUIJ uuf die 

[liminalion von USll
5

, CSll, 9elö s le111 Slick:..loff u11d Gcsuml

f>hosphor ein uußcrurdcnllich positives und nuc/l iib c r

r.rnchcndcs rnJolJrds (lubclle 4). Die [limi11utionsrnlen 

f ii r d i c s c P u r n m e l e r l a IJ c n tl u r c h w e IJ s i.i b c r 9 0 ~~ • ii b e r r u u c h c n t1 

wur inslrnsoridcrs di.c Phusphorclimirnilion, welche ub1Jcsehen 

von der Belriebswciue vor ollem darauf zurückLufül1rcn ist -

zumind e st s ehen wir cJus so - dal.3 im Meßzeilruum kein Trüh

wusscr ulJgeLogen wurde, Diese Erkli.irung erscheint durch 

eine f1essu11g im Oktober/November )904 licsU.iligl.. In diesem 

Zeilruum wurde luufcnd Trühwusser uus den Schlummsilos in 

d i c O i o log i c e i II IJ e l e i l et , so da rJ a ich c i r1 ü h n l i c 11 es Bi l d 

wie bei der Klürunloge Zell-Hiedau ergeben hat (lubclle 5). 

Mehrfuch durch<Jeführle Anolysen des Triibwo s ucrs crlJ a ben 

Phosphurko111cnlrutione11 um 150 mg/1, woruus uuf :..Lorke 

Phosphor r ü c I< l ü s u n gen i 111 Sc h 1 a III ms i l o g es c h l o s s c II w e r d c II m u O • 

D i C E J i III i n u Li u 11 e ll fij l ' u s n 5 ' Cs n u ll d <J e J ü s l e m 5 l i C k s l O f f 

lngen wieder über 90 %. 

Als rwguliv sind die hohen spe:d fischen [nergicl<oslc11 

fiir die Biologie o nzuschen. llülle man jedoch llcl fiilurHJ 

und ll mwülzung nicht getrennt, wii rcn diese noch wosc11ll ich 

höher, wie [rf a hrttr1~Je11 on u ndere11 Kliirunlt11JCll mil <J e ri11uer 

Au u l n u l u rHJ z c i ij trn • P r ob l c n1 u t i s c h i s l du h e i , d u U e s P r u k ti n c h 

keine tltiglichkcit gibt, eine Verminderung der upclifi s clHrn 

L11cr9iekostcm z u erreichen, do nur ein ßel c bun9sbcckcn 
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vorhanden iot und somit keine einigermoOen wirlachaflliche 

spczifioche Oelnstung erzielt werden kann. 

Eine Konoequcnz aus dieocr Erfahrung war, daO bei 

\1/eitercn Planungen der /\ufteilung des erforderlichen 

Volumens fUr die Oiologic ouf zumindest zwei Oelcbungo

beckcn - soweit dies technisch möglich 111or - der Vorzug 

gegeben \1/urde, auch wenn damit höhere Oaukoe:ten verbunden 

waren. Ober zwei Kltironlagcn dieser Konzeption liegen aus 

dem Jnhre 1906 Untersuchungen und Detrieboergebnisso vor. 

Oie Kltiranlagc Eberschwang verfUgl bei einer Raum

belnstung OR = 0,25 Uber eine Kapozilül von 6.000 EGW (050 5 ) 

und ist bezogen auf diese Ocmeosung ausgelastet bzw. an 

manchen Togen Ubcrloetet. Oie Delebungsbecken werden 

parallel betrieben. Die spezifioche11 Energiekosten von 

1,2 kWh/kg OSD 5 bei einer Reinigungsleistung von \1/eit Ober 

95 ~o und Eliminationen von CSO und gelöstem Stickstoff von 

ebenfollo über 90 % sind außerordentlich r1iedrig und liegen 

unter den Werten der Kläranlage Zell-Riedau. Nichl be

friedigend \1/ar die Phosphorelimination im Untersuchungs

zeitraum, wobei auch hier ein Zusammenhang mit dem Trüb

wnsserabzug aus dem Schlammsilo bestand (Tabelle 6). 

Vergleichbar bezüglich Konzeption und Ausbaugrüße 

nicht jedoch in der Auslastung mit der Kläranlage Eber

schwang ist die Anlage des RV Mittleres Rodltal. Auch diese 

Kläranlage verfügt über zwei Oelebungsbecken, welche sowohl 

parallel als ouct1 hintereinander gefahren werden können, 

und ein gemeinsames Nochklärbecken. Im Zeitraum von Septem

ber bis Dezember 1906 wurden mehrere Delricba\1/eioen unter

oucl1t, wobei die Decken hintereinander betrieben wurden. 

Periode 1: 

Periode 11: 

001 

U02 

001 

intermittierende OelUflung, 

o
2 

0 - 2,5 mg/1, Pause 45 min 

nur Umwälzung 

nur Um111ü 1 zu11y 

On 2 i 11 t e r m i t t i e r II d e U e Hi f tun g , 

u
2 

0 - 2,5 hHJ/1, Pause 45 min 



Periode III: 

Periode IV: 

Periode V: 

OU 1 

002 

001 

002 

001 

002 
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nur Umwälzung 

i11termitlierndc Ocliiftung, 

o2 o - 2,0 m{J/1, Pause 45 min 

nur Umwälzung 

inlermitliernde Oeliiftung, 

o
2 

0 - l,O mg/1, Pousc 60 min 

nur Umwälzung 

intermittiernde Belüflu11g, 

o
2 

0 - 1,5 mg/1, Pousc 60 min 

Als wesentliche Ergebnisse der verscl1iedenen ßelrie~s

weiacn (Tabelle 7) kunn zusammengefaßt 111erden: 

1. FUr alle Perioden gilt, doß ouf Grund der geringen Aus

loalung der spezifiache Energieverbrauch ühnlich wie 

bei der l<löranloge Aspach sehr hoch ist. Es wird des

ha.lt im Normalbetrieb auch nur mit einem Occl<cn gcfullren, 

wodurch eine Senkung der Energiekosten um jenen Uelro<J, 

welcher für die Umwälzung des zweiten Ueckens (etwa 

5 0 k ~J h / d ) e r f o r de r 1 i c h i a t , g e geb e n i s t • 

2. Die nochgeschallote Umwälzung bringt keine positiven 

Auswirkungen ouf die Elimination von oso5 , CSU, ge

lüstem Stickstoff oder Gesamt-Phosphor. Vielmehr ist 

die Elimination für Stickstoff und Phosphor deutlich 

geringer, die Ammoniumablaufwerte sind erhöht. 

3. Die vorgeschaltete llmwiilzung mit nachfolcJender inter

mittierenden Oelüftung erbringt wesentlich bessere [r

gebnisse, doch sind auch hier trotz niedriger Ucloaluny 

bezüglich Sauerstoffversorgung und Pouscnzeil. für die 

Belüftung deutliche Grenzen zu sehen. Oei Sauerstoff

konzentrationen unter 1,5 bzw. 2,0 mg/1 (als l\uflüftungs

grenzwert) geht die Elimination an gelüot~m Stickstoff 

zurück, die Ammoniumkonzentration im l\blouf steigt 

deutlich an • 
• 4. Bei normalem ßctrieh des Schlommsilo mit Trii~\1/nsser-

a h z u g 1 i c ~1 t d i e r h o s p h o r c 1 i m i n a ti o 11 h c i c t \II o J O ?L 

S i c k an n n u r dun n III e s e n t 1 i c h e r h ci h t \II c r den , 111 o nr, 111 i e 

in den ersten beiden Unchcn der Periode V kein lrüh

wuoser abgezogen wird. 



- 60 -

5. Durch Varintion des Souerstoffgrenzwertes und der 

Pausenzeiten kann die Reinigungsleistung und die Slick

stoffelimination sehr einfach und zuvcrläaaig ge

steuert werden, wie ouch die Ergebnisae der anderen 

l<läronlagcn zeigen (Bild 7). 

Uber diese zum Teil onlogespezifiachen Ergebnisse 

hinnus kann mon grundsätzlich feststellen, daO durch doa 

System der lrennung von Oelüftung und Umwälzung mit intcr

mitliercndurn llctrieb oehr gute Ucinigungslciatungcn bei 

Bsn 5 und CS(] und weitgehende Slickatoffentfernung möglich 

sein. Treten nicht extreme Unterbelastungen ouf, liegt der 

opezifioche Energieverbrauch mit Werten um 1,0 - 1,5 kWh/kg 

osn5 sehr niedrig. Vergleicht man diese Ergebnisoe von 

Simultanstohilisicrungsonlogen einer /\usbaugrüOe von 

5.000 bis 11.0UO EGW mit dem Ergebnis einer Klijranloge 

für 65.0UO EG~J mit Vorklärung, beheiztem raulturm und 

Oiologie (ßn ,-, 0,7), erscheint der spezirische [nergie

verbrnuct1 dieser Anlagen bei vergleichbarer Reinigungs

leistung kaum wesentlich niedriger, wie eine Untersuchung 

der Kläranlage des llV Ager-Weat zeigt (Tabelle 0). Eine 

Einschränkung dieser Aussage ist jedoch insoferne zu 

treffen, ols noch untersucht werden muO, wieweit die 

spezifische Zusommenactzung des Abwassers der Klöronlogc 

Ager-Uest von EinrluO auf das Detriebsergebnis ist. 

UCJll. Dipl.Ing. tlonnes [111old Moyr 

l\ml der o.ö. Londesregicru11g 

l<örtnerstroOe 12 

4020 Linz 
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VORGESCIIJ\LTETf OEtHTRIFIKATIOU: 

BEMESSUNG. KONSTRUKTIVE ASPtktt;· 
ö~TR I tfisEfi_FilliiHrnGU~ 

II. Hofmann und W. llegemann 

1. EINFUIIRUNG 

Durch Anordnung des Denitrifikationsbeckens vor dem 
Nltrifikationsbecken kann die Anfangsatmung der Mi
kroorganismen zur Erzielung hoher Denitrifikationsge
schwindigkeiten und damit zu einer Minimierung des 
Beckenvolumens genutzt werden. Bild 1 zeigt das prin
zipielle Fließschema dieser Verfahrenstechnik • 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
• • • • • UochklärbKken . . . . . . . . . . Vorlluttr 

Übtrschuß
sd,lomrn l Ot,s 

Bild 1: Schematische Darstellung der vorgeschalteten 
Oenitriflkation 
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Das Roh- oder kurz sedimentierte Abwasser durchfließt 
zusammen mit dem Rücklaufschlamm, unter ständigem 
Rühren, aber ohne Belüftung das vorgeschaltete Denitri
fikationsbecken. Erst im zweiten Becken erfolgt Inten
sive Belüftung um den gewünschten Nitrtfikatlonsgrad 
sicherzustellen. Bei dieser Verfahrenstechnik ist der 
maximale Wirkungsgrad der Denitrifikation durch den zu
rückgeführten Anteil des gebildeten Nitrates bestimmt. 
Da eine Schlammrückführung Ober 100 bis 150 % ohne 
Beeinträchtigung des Absetzvorganges Im Nachklärbecken 
nicht möglich ist, muß zur Erzielung von Eliminations
leistungen über 50 bis 60 % nitrathaltiges Kreislauf
wasser aus dem Nitrifikationsbecken zurückgeführt 
werden. 

2. DER VERLAUF DER NITRATATMUNG ALS BEMESSUNGSGRUNOLAGE 

Viele Mikroorganismen des belebten Schlammes verfügen 
über ein Atmungssystem, das es ihnen ermöglicht ihren 
Stoffwechsel sowohl durch aerobe Atmung, als auch durch 
anaerobe Atmung, zum Beispiel durch Nitratatmung, auf
rechtzuerhalten. Die Nitratatmung bezeichnet man auch 
als Denitrifikation, wobei das zur Denitrifikation er
forderliche Enzymsystem nur unter anaeroben Bedingungen 
Induziert wird (CIIRISTEHSEN, ttARREMOES, 1977; SCHLEGEL, 
1981). Ute aus der vereinfachten Darstellung In Bild 2 
zu ersehen ist, wird in beiden Fällen organischer 
Kohlenstoff von Mikroorganismen unter Energiegwinn zu 
neuer Zellsubstanz, C0 2 und Wasser umgebaut. Bei der 
Denitrifikation entstehen außerdem llydroxylionen, die 

mit dem C02 reagieren, was zu einer Erhöhung der 

Pufferkapazität führt. Oer Stickstoff entweicht als Gas 
i n d i e A t m ö s p h ä r e·. u ii te ·r ·-ä e r o b e n · o e d i n g u n g e n oe v ö r -
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zugen die Mikroorganismen Immer die aerobe Atmung, da 
sie dabei mehr Energie gewinnen ( MC C/\RTIIY, 1972; 
V!\N 11/\ANDEL, 1981). 

* Aerobe Atmung 

1 Organ C 1 • 0 2 Mikroorganismen Zettsubslanz • C02•f'20 • Energie 

* Anaerobe Almu~, (Nllratatmung} 

1 Organ C I• Ne>; Mikroorganismen Zetlsubstanz •C02•f '20 • En<!rgie •Off• N1 

Bild 2: Aerobe und anaerobe Atmung (vereinfacht) 

Aerobe Atmung und Nltratatmung sind demnach aus bio
chemischer Sicht ähnlich und weisen deshalb auch 
ähnliche Chäräl<teris·liken iJnc:f "Elriflußfäktore11 auf~- In 

der Atmungsintensität unterscheiden sie sich aber. /\uf 
das Sauerstoffäquivalent bezogen beträgt die Hltrat
atmung nur ungefähr 70 bis 80 l der aeroben /\tmung~ 
Dies gl 1 t aber nur, wenn der /\ntei l der Substratatmung 
überwiegt. Oel klar dominierender endogener Atmung 
kann das Atmungsverhältnis auf 55 bis 60 % absinken. 
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Mit der Kenntnis des Atmungsverhältnisses kann demzu
folge ein Denitrifikationsbecken oder eine Denitrifi
kationszone immer dann unproblematisch bemessen werden, 
wenn aucl1 der Verlauf des aeroben Sauerstoffverbrauches 
bekannt Ist. In Bild 3 ist auf der rechten Seite oben 
das Reaktorsystem Mischbecken dargestellt und darunter 
der dazugehörige spezifische Sauerstoffverbrauch über 
die Durchflußzeit. Aufgrund der vollständigen Durch
mischung des Beckens sind im gesamten Becken annähernd 
gleiche Bedingungen vorhanden, so daß der Sauerstoff
verbrauch an jeder Stelle des Beckens dem durchschnitt-
! ichen Verbrauch entspricht. Das Reaktorsystem Misch
becken spiegelt ungefähr den Atmungsverlauf wieder, wie 
er auch bei der simultanen Nitrifikation-Denitrlfikatio~ 
auftritt. Da zur Berechnung des durchschnittlichen 
aeroben Sauerstoffbedarfes bewährte Bemessungsansätze 
zur Verfügung stehen (VON DER EMDE, 1957, 1983), kann 
die Denitrifikationszone der simultanen Nitrifikation
Denitrifikation unter der Annahme eines Atmungsver
hältnisses von 75 % unproblematisch bemessen werden 
(MATSCIIE, 1980). Ein anderer Vorschlag, der auf einem 
Atmungsverhältnis von 80 % für die Substrat- und 60 % 
für die endogene Atmung beruht, führr-ün~fefä_nr ··zii Qlei.:: ·
chen Ergebnis·sen· '(ERME'.L; ·1983; .. k.AY~r=R ··t983'}":-

Auf der linken Seite von Bild 3 ist oben das Reaktor
system eines ideal längsdurchströmten Beckens darge
stellt und darunter wiederum der dazugehörige spezi
fische Sauerstoffverbrauch Ober die Durchflußzelt. Es 
ist deutlich zu erkennen, daß die Atmung nicht kon
stant verläuft, sondern sich belastungsabhängig ein 
Atmungsgradient ausbildet. Die dabei auftretende 
wesentlich höhere aerobe Atmung am Beckenanfang. die 
sich infolge der Atmungsanalogie auch auf die Nitrat-
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EJieQschema : 

,4bwass« 

r 
1 

S.l•bungsb1tCk1tn Nachkl crCJ1t-:k1tn 

1 • 
1 1 
L ___ !ü..;~~~~~~~---J 

Verlauf des Oi-Y~rbrcuches: 

ori 

0 2 •Ver01":luen :,ra Zt1tt1nl'ltil 

Oz-Vtrorauc:h. Mi lt1ttwert __ L _______ _ 

Mischbecken (Rührkessel l 

FI ie(}schema : 

Abwosur 

r 
1 

81tltCJ1.1ngsCJ1tck1tl'\ 

re) 
Nacn1c1cr0.c1e1tr, 

1 1 
'1.. 1ücklav fscntamm , ----------------' 

v~rtaut des 02 -v~roraucbie,s : 

031 

C2·V1tr::raucn pro Zt1t11nn1t1t 
/ 

_/ ,02 • Vtroroucl'I. 1"4itt1tlw1trt 

Bild 3: Betriebssysteme (Reaktormodelle) des Belebungsverfahrens 
{idealisiert) 

....J 
~ 
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atmung überträgt, wird bei der Verfahrenstechnik vor
geschaltete Denitrifikation gezielt dazu genutzt, um 
mit vergleichsweise weniger Beckenvolumen die gleiche 
Stickstoffelimination zu erreichen. Zur Bemessung der 
vorgeschalteten Denitrifikation reicht die Kenntnis 
der durchschnittlichen aeroben Atmung und des Atmungs
verhältnisses von aerober Atmung zu Nitratatmung nicht 
aus. Bislang empfiehlt es sich auch nicht, stattdessen 
auf abbauklnetlsche Modelle zurückzugreifen, da sich 
diese für die Bemessungspraxis als wenig hilfreich er
wiesen haben. Die mittlere Denitrifikationsgeschwin
digkeit kann für die Praxis hinreichend genau be
schrieben werden. wenn nP.hen dP.m funktionellen Zusam
menhang zwischen Schlammbelastung und Nitratatmung 

vDN = 9,0 • OTS0,
57 

in g NOx/kg OTS • h 

nur gültig bei: Volumenverhältnis ß = 0,4 
Umwälzverhältnls w = 5 

der aber nur für die angegebenen Randbedingungen Gül
tigkeit hat, 2 Parameter Beachtung finden, die den 
Atmungsverlauf im vorgeschalteten Denitrifikations
becken wesentlich beeinflussen können. 

Aufgrund des nichtlinearen Verlaufes der Nitratatmung 
verändert sich selbst bei gleicher Scl1lammbelastung 
die mittlere Denitrifikationsgeschwindigkeit, wenn das 
Verhältnis 

ß = 

von Denitrlfikations- zum Gesamtvolumen verändert 
wird. 

/ 1 / 
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Eine weitere wesentliche Beeinflussung der Denitrifi
kationsgeschwindigkeit ist bei sonst gleichen Randbe
dingungen durch die hydraulische Belastung des Systems 
gegeben. Dies kann leicht aus Bild 3 abgeleitet werden. 
Wenn beim längsdurchströmten Becken der Rücklauf, der 
bei der vorgeschalteten Denitrifikation dem Rücktrans
port des gebildeten Nitrates dient, ständig weiter er
höht wird, dann stellt sich im Extremfall ein gleichmä
ßiger Atmungsverlauf wie beim Mischbecken ein. Dieser 
hydraulische Einfluß auf die Atmungsgeschwindigkeit 
kann durch das Umwälzverhältnis 

w = 
- 1 d /2/ 

erfaßt werden, das angibt wie oft der gesamte Mengen
strom das Gesamtvolumen durchläuft. 

Sowohl für den Einfluß aus dem Volumen-, als auch 
aus dem Umwälzverhtiltnis wurden Korrekturfunktionen 
ermittelt, so daß für die mittlere Denitrifikations
geschwindigkeit gescllrieben werden kann: (IIOFM/\tm, 1985) 

mit 'n 

h 

/3/ 

= Korrekturfaktor für das Volumenverhältnis 
nach Bild '1 

fw = Korrekturfaktor für das Umwälzverhältnts 
nach Bild 5 

Mit Gleichung /3/, die im folgenden als Demessungs
grundlage dienen soll, konnten die mehrjährigen Be
triebsergebnisse einer technischen Versuchsanlage 
mit einer Toleranz von+ 0,2 % erfaßt werden. 
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l<ontkh,rl•k1ot li,r du VcAum,,...,hill•~ 1, 
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"------E]- -------1 

\20 

1,10 

,o-'-------4------4------+----..;;;;::i~ 
0 Q10 qlO QX> (l(O 

Volum1n .. ,hi1tnl1 II 

Bild 4: Denitrifikationsgeschwindigkeit v0N 

Korrekturfaktor fß für das Volumenverhältnis 

Kouektu,loklot lu, das Urnwatz„rholl"'~ , ... 

IJS 

Volumcnverhollnis n • 
0.1 
(l2 

1----l---- ----- - ---1 --- 1----1 

WS 

\0 

0,9S 

O.BS 

0.75 

0,70 

0.65 

Q4 

3 

Bu •Q088 -(\21 l<g/kg d 

0.60 - - - -- - -

7 8 9 10 n 12 13 " l'.i d-~ 
Umwölzwhi:illnis w 

0.4 

CU 

Q2 -

0.1 

Bild 5: Denitrifikationsgeschwindigkeit v0N 

Korrekturfaktor fw für das Umwälzverhältnis 
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3 • ß EM E S S U N G S VOR SC 11 L /\ G F U R D I E tH T R I F I Z I E RE U O E ß E -

LEBUNGSI\NLAGE MIT VORGESCIIALTETER DENITRIFIKI\TION 

3.1 Zusammenstellung der Stickstoff-Frachten und 
Stickstoffkonzentrationen 

Vor Beginn der Bemessung werden die für die Berechnung 
relevanten Stickstoff-Frachten und -konzentrationen 
zweckmäßigerweise in Tabellenform zusammengestellt. 
Tabelle 1 kann hier als Beispiel gelten. Im folgenden 
sind dazu einige llinweise gegeben: 

- Zulauf Denitrifikationsbecken (Tabelle 1, Spalte 1) 

Anzusetzen sind die Stickstoff-Frachten und 
Stickstoffkonzentrationen, roh oder sedimentiert, 
im Zulauf zum Denitrifikationsbecken. Sind nur 
Werte für Rohabwasser verfügbar, so kann der 
Wirkungsgrad einer Vorklärung näherungsweise mit 
10 %, bezogen auf Kj-N, angenommen werden 
( R O F F ER , 1 9 6 4 ·) • 

- Inkorporierter Stickstoff (Spalte 2) 

N = 8
1 

• n • f l n kg / d / 4 / ink D ass r 

mit BSB
5
-Fracht in kg/d 

= 0,05 (Asslmilationsquote) 
= berilcksichtigt die Rücklösung in

folge Schlammbehandlung; für an
aerobe Stabilisierung f = 0,7 r 

- zu den I t r i f i z i er ende St i c k s toff - Fracht t::i rw 
X 

(Spalte 5) 
Für die spätere Berechnung der Rücklaufwasser
menge QRL' der Krelslaufwassermenge QKL und der 
Denltrlfikationsgeschwlndigkelt ist die Kenntnis 



~ 79-. 

'l'abellc 1 Zusm11menstcl lung der Slicksloff-Frachtcn 
und -konzcntrationen 

kg/d g/m 

1 Zulauf Denitrifikationsbecken 
Qzu= 

Kj-N (zu) 

NO 
X 

(zu) 

G-N (zu) 

2 Inkorporierter Stickstoff Nink 

nach Gleichung 
'4 ' 

flink = UD 
. n . f ass r 

mit: n ass - 0,05 

fr = 0,7 (arn1erobe Schl anml.x:!hand 1 . ) 

~ 

3 Zll nitrifizierender Stickstoff l'a-1
0

Ki 

llN . = Kj-N(zu) - Ni k - Kj-N(l\b) 
OX1 n 

4 zu eliminierender Stickstoff /:!G-U 

flG-N C% G-tH ZU) . fl G-N 

mit: llc-u aus Aufgabenstellung 

5 zu dcnitrifizierender Stickstoff fi.tD 
X 

!\No 
X 

= hc-u - Nink 

davon müssen zurückgeführt werden: 

(\ flOx ( rik:k) = fl llOX - NO (zul 
X 

dafür erfordcr l ichc RilckfUhrrate: 
tun (rück) 

- X . 100 = i - nach Bild 6 T) r - -h tl 
1 ox r • n 

J 

m3
/d 
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des Rückführungsfaktors r erforderlich. Dazu wird 
n 

zuerst bestimmt, welcher Prozentsatz von dem im tti-

trifikationsbecken gebildeten Nitrat in das Denitri
fikationsbecken zurückgeführt werden muß, um die ge
wünschte Denitrifikationsleistung erhalten zu können: 

= öNOx(rUck) 

~ Nox i 
• 100 ln % 

mltt1UOx(rUck) =öNO - NO (zu) in kg/d 
X X 

/5/ 

rn kann aus dem Diagramm in Bild 6 abgelesen 
werden. 

3.2 Nitrifikation 

Um In einer Belebungsanlage weitgehende flltrifi
kation erzielen zu können, müssen zwei Bedingungen 
eingehalten werden: 

- ein ausrelchen<les Schlammalter 
,. 

----'-11- ll·2,12•t,1(tS-T)ind 
t • 1 rT-=--2"0, = 

/6/ 
0,76 

,. 
m i t lt = S i c h e r h e I t s f a k t o r n a c h G U J ER , ( t 9 7 6 ) 

,. 
für kleine Anlagenµ= 3 

,. 
für große Anlagen µ = 2 
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Das vorhandene Schlammalter kann in Anlehnung an 
VON DER EMDE berechnet werden. 

= 
TS

8 in d /7/ 
USR 

USR = 0.6 • BR• A - 0, 0 7 2 • T s8 • F • 

[
O 555 + 4 167 • A· .!r.s_ -, . F 

s 2 Brs 1 
(o.sss.1..167·A· ;s) - a.JJ•Fj 

. in kg/afd /8 / 

mit A = 1 + F = 1.072{T-,s) 

Maßgebend ist das Schlammalter der Gesamtanlage, 
bestehend aus Nitrifikations- und Denitrifikations
becken. 

- und eine ausreichende Belüftungszeit im Nitrifi
kationsbecken vorh tN> erf tN 

= LKj-"(zu) - LKj(ab) - LKj-N(lnk) 

v N • · OTS 
in h 

/9/ 

Die mittlere Nitrifikationsgeschwindigkeit vN kann 
für überschlägige Berechnungen, wie folgt ermittelt 

werden: 

VN = 2,5 . 1, 1 ( T -20) in g/kg OTS · h /10/ 

10°c < T < 20°c 

vorh tN = 
VN 

24 in h . 
0zu 

/ 11 / 
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3.3 Denitrifikation 

- Biochemische Voraussetzung für die vollständige De
nitrifikation des zu denltriflzicrcnden Stickstoffes 
ßNO ist die Bedingung: 

X 

/12/ 

Ein Tell des zufließenden osn
5 

wird von den Mikro
organismen veratmet und daraus die Energie gewonnen 
um neue Zellsubstanzen aufbauen zu können. In die 
neue Zellsubstanz wird dann der andere Tell des 
Substrates Inkorporiert und steht für die Denitrifi
kation nicht mehr zur Verfügung. In Bild 7 ist das 
kritische (OSßs :[\NOx) - Verhältnis in /\bhänigkeit 
von der spezifischen Uberschußschlammproduktion 
USaso und dem(OTS : TS)- Verhältnis dargestellt. Die 
zusammenhänge wurden unter der Annahme verschiedener 
Vereinfachungen ermittelt und eignen sich für durch
schnittliche Fälle zur Abschätzung des kritischen 

( 
8S8 
--5 ) - Verhältnisses(IIOFM/\NN, 1985). Us850 kann 
ßNOx 

nach Gleichung /13/ berechnet werden: 

in kg/kg. d /13/ 

BR 

Herrn das vorhandene (ßSBs :L\NOx) -Verhältnis 
das kritische (osa

5 
:[\NOx)-Verhältnis unterschei-

det, dann hat dies zur Folge, daß die Nitratatmung 

nach dem Veratmen des Substrates in die endogene 
Phase übergeht. Die endogene Hltratalmung verläuft 
sehr Vlel langsamer. ist dadurch unwlrtschaftllch 
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50 

LO 

)0 

20 

IO 
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0 J 5 6 

Ruddi.hungsfoklor r„ 

BI ld 6: In Abhänlgkeit _v9m rockfQ!)r.l}_fig~faktor r11 
erzielbarP Stickstoffelimination 

IJS.,,11, 

n kq 1s/ k<J asa\ 

Q!~ • 060 
lS · 

• 0.65 
t .0 

• 0.70 

• 0.75 

0,6 - -- -- ·- ·- -

- - - -- -·---

0.2 ·· --- -- --·--· ···--- --- ---

0 ..... -.--1---.--1---.-..-:~---I--.-......J 
0 2 ] ' 5 6 7 8 

Olld 7: (BSB 5 [\NO) krit - Verhältnis 
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und sollte möglichst vermieden werden. 

- Bemessung des Deni tri f lkatlonsbeckens VoN 

Nach hinreichend gesicherter Erkenntnis verlcluft 
die Denitrifikation Im Oezug auf die Hitratkonzen
tratlon als Reaktion nullter Ordnung(CIIRISTENSEN, 
IIARREMOES, 1977). Damit gilt: 

1000 • (:i NO 
V - X DU -

VON · OTS · 24 
in m3 /14/ 

mit öNOx = zu denltrlfizlerender Stickstoff in kg/d 

OTS = organische Trockensubstanz in kg/m3 
v0 N = mittlere Denitrifikationsgeschwindigkeit 

bei 15°C In g NO /kg OTS · h 
X 

Berechnung nach Glelchung/3/ 

- Bestimmung der Rücklaufwassermenge QRL und der 
Kreislaufwassermenge QKL 

Geht man von den derzeit angewandten Kriterien zur 
Bemessung von Nachk l ä rbecken aus, so kommt d l es In 

der Praxis ROcklaufschlammverhältnlssen von tOO 

bis (150) 1 gleich. nus dem ber~lts bekannten Rück
fUtirungsfaktor r ergibt sich damit die noch l>e-

n 
nötigte Krelslaufwassermenge QKL zu: 

QKL = rn. Qzu - QRL in m3/d /15/ 

Di e Berechnung muß iterativ erfolgen! DcJzu werden 
die Volumlna des Uilrlfikalions- und Denitrlflka-
t i onsbecken s vorgeg<?ben und d l e Annahme durct, Nach
rechnu11g iiberprüfl. Die Iteration kann abgebrochen 
werden, sol.>111 d f\nnahme und Nachrechnung we l lgehentl 
(+ 3 '1, ) übereinstimmen. 
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4. KONSTRUKTIVE ASPEKTE UND BETRIEBSERFAlfRUHGEH 

Zwar sind denitrifizierende und nicht denitrifl
zierende Belebungsanlagen verfahrenstechnisch sehr 
ähnlicl1 und in manchen Teilen gleich, trotzdem sind 
einige Besonderheiten zu beacl1ten, die sich insbe
sondere daraus ergeben, daß dte Mikroorganis~en ihren 
Stoffwecl1sel nur dann auf die Verwendung von Nitrat 
als Sauerstoffquelle umstellen, wenn kein gelöster 
Sauerstoff vorhanden ist. llieraus ergeben sich fol
gende Forderungen für die Planung: 

- Vermeidung unerwünschten Sauerstoffeintrags in 
das Denitrifikationsbecken, 

- Umwälzung im Denitrifikationsbecken durch Ein
richtungen, die nicht gleichzeitig Sauerstoff ein
tragen. 

Darüber hinaus ergeben sich weiter Anforderungen, die 
bei der Planung von Anlagen zur vorgeschalteten Deni
trifikation zu berücksichtigen sind: 

- Die Menge des Kreislaufes sollte variabel sein 

- Der sich auf dem Denitrifikationsbecken bildende 
Schwimmschlamm muß abgezogen werden können 

- Bei Anlagen mit veränderbarem Volumenverhältnis 
Nitrifikations- zu Denitrifikationszone muß ein 
Teil der Denitrifikationszone belüftet werden 
können (s. Abschnitt 4.2.3). 

Nachfolgend werden diese Anforderungen und Besonder
heiten bei denitrifizierenden Belebungsanlagen prä
zisiert. 
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4.1 Besonderheiten bei der Planung 

4.1.1 Vermeldung_unerwünschten_Sauerstoffeintrages 

Wegen der höheren Energiegewinnung bevorzugen die Mi
kroorganismen gelösten Sauerstoff (aerobe /\tmung) und 
stellen erst auf die Nitratatmung (= Denitrifikation) 
um, wenn kein gelöster Sauerstoff verfügbar Ist. Der 
Eintrag von Sauerstoff In das Denitrifikationsbecken 
hemmt also die Denitrifikation. Sauerstoffeintrag 
kann erfolgen 

- über das Kretslaufwasser, 

- über Uberfälle im Zulauf und bei der Einleitung 
von Kreislaufwasser und Rücklaufschlamm, wenn 
die Rohrleitungen über dem Wassserspiegel des De
nitrifikationsbeckens enden, 

- bei der Verwendung von Schneckenpumpen zur Kreis
lauf- und Rücklaufförderung. 

ltieraus eigeben sich folgende Forderungen: 

Zur Verminderung des mit dem Kreislaufwasser einge
tragenen Sauerstoffes Ist die Möglichkeit vorzusehen, 
am Ende der ttltrlflkatlonszone die Sauerstoffkonzen
tration möglichst niedrig zu halten, d.h. den Sauer
stoffeintrag in dieser Zone getrennt von dem übrigen 
ßeckenbereich regeln zu können. 
Sehr kurze Fließstrecken zwischen dem Nltrifikatlons
und Denitriflkatlonsbeckenmögen zwar aus energetischen 
Gründen vorteilhaft sein, führen aber zu einem er
höhten Sauerstoffeintrag. Beckenanordnungen, bei denen 
der Kreislauf auf direktem Wege, u. U. ohne Pumpe 
unter /\usnutzung des höheren Wasserspiegels durch den 
Lufteintrag im Nitrifikalionsbecken erfolgt, führen 
zu einer Verminderung der Oenitriflkaltonsgeschwindig-
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kelt (Bild 8). Dies ist bei der Bemessung der Deni
trifikationszone zu berücksichtigen, die dadurch 
größer wird. 

Um eine volle Ausnutzung der Anfangsatmung zu er
reichen. sollten darüberhinaus die nitrathaltigen 
Rück- und Kreisläufe und der mit leicht abbaubaren 
organischen Stoffen belastete Zulauf nebeneinander 
in das Denitrifikationsbecken eingeleitet und sofort 
untereinander vermischt werden. Sie sollten zur Ver
meidung von Sauerstoffeintrag unter dem Wasserspiegel 
eingeleitet werden. 

!-!•f ~m~ä!z~n~ !m_D~n!trifi~aitonib~c~e~ 

Da dem Denitrifikationsbecken kein Sauerstoffzuge
führt werden darf, kann bei der vorgeschalteten De
nitrifikation die Umwälzung nicht mit den glaichen 
Aggregaten wie beim konventionellen Belebungsver
fahren erfolgen. Stattdessen sind Rührwerke einzu
setzen. Es eignen sich sowohl_ Propeller-. Schrägblatt
oder Blattrührer als auch überstaute Kreiselbelüfter. 
Propellerrührer sind energetisch günstiger, aber auch 
in der Beschaffung teurer. Unter Betriebsbedingungen 
reicht ein spezifischer Nettoenergieeintrag von 
5 W/m3 aus, um den belebten Schlamm in Schwebe zu 
halten (JIOFMANH, BISCJIOFSBERGER, 1982). Ein höherer 
Energieeintrag bringt keinen Vorteil, da die Denitri
fikationsgeschwindigkeit davon unabhängig ist. 

4~1.3_Variable Kreislaufmen~e 

Wie zuvor schon beschrieben wurde, kann bei der vor~ 
geschalteten Denitrifikation nur so viel Stickstoff 

eleminiert werden, wie an Nitrat vorhanden ist. Da-
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mit ist bei einer festgelegten Rücklaufsclllammför
derung von in der Regel 100 i die über eine steuer
bare Kr e i s 1 au f menge zu r U c kg e f ü h r t e tl i l r a t f r acht von 
entscheidender Bedeutung. Andererseits erfolgt Ober 
den Kreislauf auch eine Verdünnung des Abwassers und 
damit eine Verminderung der Denitrifikationsgeschwin
digkeit. In der Praxis wird eine Kreislaufmenge von 
200 %, max. 300 1, bezogen auf die Bemessungsab
wassermenge im Zulauf, angewandt. Damit sind genügend 
Reserven vorhanden, um einen Wirkungsgrad der Gesamt
stlckstoffellminatlon von rd. 80 i zu erzielen. 

4.1.4 Schwimmschlammabzug 

Bestimmungsgemäß soll bei der Denitrifikation oxi
dierter Stickstoff N0 2 + N03 zu elementarem. gas
förmigen Stickstoff N2 reduziert werden. Die im De
nitrifikationsbecken entstehenden Stickstoffblasen 
haften an den Flocken des belebten Schlammes und be
wirken eine Flotation, so daß steh auf der Oberfläche 
des Denitrifikationsbeckens eine dicke, stabile 
Schwimmschlammschicht bildet. Den gleichen Vorgang 
kann man übrigens an der Oberfläche der Nachklärung 
nitrifizierender Belebungsanlagen beobachten, wenn die 
Denitrifikation unerwünscl1t im Hachklärbecken statt
findet. Dieser Schwimmschlamm beeinflußt die Denitri
fikation zwar nlcht, stört aber aus ästhetischen 
Gründen und erschwert Wartungsarbeiten. Da dieser 
Schwimmschlamm im belUfteten Teil des Beckens leicht 
zerstört wird, wobei sich die Stickstoffblasen von 
den Schlammflocken lösen und in die Luft entweichen. 

sollte die Trennwand zwischen der Oenllrlfikatlons
zone und der belüfteten Nitrifikationszonze unter dem 
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Ablauf 

◄---- Nitrifikation 

Kreislauf 
8- Denitrifikation 

Zulauf 

Bild 8: Beispiel einer direkten Kreislaufführung auf 
kurzem Wege 

Nitrifikation Denitrifikation 

• 1 • • • 

0 1 0 
0 

r;I ~ -_ --~ ·_:· ~ -:;- ~. ~ 
VZZZZZZZz~ 

Bild 9: Trennwand zwischen Denitrifikations- und Nitri
fikatlonszone mit beweglicher Klappe · 
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Wasserspiegel .enden oder mit einer Klappe versehen 
werden, die eln Abtreiben des Schwimmschlammes in 

den belüfteten Tell ermöglicht (ßlld 9). 

4.1.5 Veränderun~ des Volumenverhältnlsses_der_Oe
nitrlflkatlons- zur Hitrlftkatlonszone --------------------

Wie jeder andere biologische Reaktor auch, so werden 
sowohl das Nitrlfikatlonsbecken als auch das Denltrl
flkationsbecken für eine bestimmte zu nitrifizierende 
Stickstofffracht bemessen. Das Gesamtvolumen ist da
mit festgelegt und konstant. Werden Ober der Be
messungsannahme liegende Stickstofffrachten ln die An
lage eingeleitet, ist das Volu~en der Nitriflkations
zone zur weitgehenden Nitrifikation nicht ausreichend, 
dle Konzentration an nicht oxidiertem Stickstoff im 

' Ablauf steigt an. Wenn eine Verminderung des Wirkungs-
grades der N-Elimlnatlon zugunsten einer niedrigeren 
(Kj - N)-Konzentratlon Im Ablauf toleriert werden 
kann, Ist durch eine Verkleinerung der Oenltrlfika
tionszone eine Vergrößerung der Nltrifikatlonszone 
möglich. Zweckmäßigerweise gestaltet man den Oenl
trlflkationsteil als Kaskade (Bild 10), wobei z.B. 
2 Decken der Kaskade Immer der Oenitrlftkation 
dienen und nur umgerührt werden, während 3 Decken al
ternativ gerührt oder belüftet werden. Gesteuert wird 
dieser Oe.trieb durch die Messung des Ammoniumstickstoffes 
lm Zulauf. Weitere Einzelheiten zur Regelung und 
Steuerung verö.ffentlicht IIEGEM/\NN, IIOFMANN, 1906 • 

4.2 Ausgewählte Oelspiele 

Nachfolgend werden einige Anlagen zur Oenltrlflkation, 
die in den letzten Jahren ln der ßundesrepubllck 
Deutschland gebaut oder umgerüstet wurden, beschrie-
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Vorgeschaltete Denitrifikation in Kaskadenbauweise 

I 
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Bild 10: Beispiel einer Denitrifikationskaskade 
Kläranlage Dreieich 
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ben sowie ihre Vor- und Nachteile dargestellt. 

i•E.•! ~n.!_a.9.e_!! ~.l.!:. f.eit~m_Vol~m~n~e.!:_h.Q_l.!_nls 

Die einfachste f\nlage dieser f\rt besteht aus einem 
Umlaufbecken mit Innen liegendem runden Denitrifi
kationsbecken (Bild 11). Das Abwasser wird in das 
Denitrifikationsbecken eingeleitet. der oxidierte 
Stickstoff gelangt aus der Nitrlfikationszone durch 
Schlitze in der Trennwand in den Denitrifikations
teil. Die Anlage ist baulich einfach und kostengün
stig, eine getrennte Kreislaufführung ist nicht vor
gesehen. Durch die in ihren Abmessungen nicht ver
änderbaren Schlitze tritt immer die gleiche f\b

wassermenge in den Denitrifikationsteil. Bel nied
riger Belastung und weitgehender Nitrifikation ge
langt eine hohe Sauerstofffracht in die Denitrifi
kationszone, wodurch die Denitrifikationsgeschwindig
keit verringert wird, NO im Ablauf steigt an. Bel 

X 
hoher Belastung reicht das nicht veränderbare Vo-
lumen der Nitrlfikationszone nicht aus, die (Kj - N) 
-Konzentration im Ablauf steigt an. 

Eine Verbesserung stellt ein f\nlagentyp dar, der bau
t i c h g l e l c h au s geb l l de f Ts f; . ä (je r e l n e ij ~ t renn t ·e -
Kreislaufförderung über Pumpen aufweist (Bild 12). 
Die Stickstoffelimination kann dadurch verbessert 
w e r d e n , a b e r M a ß n a h m e n gegen e f n e n An s ti e g d e r_ 
(Kj - N)-Konzentration im Ablauf infolge Uberlastung 
der Nltriflkationsstufe sind ebenfalls nicht möglich. 

Auch bestehende, lHngsdurchströmte Anlagen, bei denen 
die ßelUftung im Elnlaufberelch des Delebungsbeckens 
so weit reduziert wurde, um gerade noch eine Umwäl
zung zu erreichen. und bei denen über eine erhöhte 
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Beliiftung 

Ablauf 

Belüftung 

Bild 11: Denitrifikation mit fester Volumenauf
teilung. System Menzel 

► 
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8 Zulauföffmmg<'n 
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1 

Belebungsbecken , . . 
" ,,,~--- ---.r.. .... . .,. ,. 
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Denitrifiko1ion 

1 ' \ 
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1 _,_ 
' ' 

tntnahme l(reislaul 

Bild 12: Vorgeschaltete Denltriftkatlon mit fester 
Volumenaufteilung. System Schreiber 
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R ü c k l a u f s c h l am m f ö r d e r u n g g r ö ß e r e N i t r a t.f r a c h t e n · i n 
den Zulauf transportiert werden, stellen eine ein
fact1e Lösung einer vorgeschalteten Denitrifikation 
dar. Sie erreichen jedoch nur eine sehr begrenzte 
Leistung, weil durch die zwar verminderte, aber noch 
vorhandene Sauerstoffzufuhr zur Umwälzung und die 
fehlende Trennung zwischen Oenitrifikations- und Ni
trifikationsteil zu viel Sauerstoff in die Denitrifi
kationszone gelangt. 

Diese Einfachlösungen erfordern zwar nur einenge
ringen Aufwand - sie sind aber in ihrer Leistung 

deutlich begrenzt. 

_i. f. f tnl a !J. e .!! .!_n _ S l u f. e .!! a~-Öf.d n·iJ.!!.9 

Eine der äni" ausfiihri id,-sTen··aoküiiienffe·rten· ae·n·1trifi-
kationsanlagen ist die Kläranlage Lüdinghausen des 
Lippeverbandes (SCHLEGEL, 1983). Die längsdurch
strömten Becken wurden in der Volumenabstufung 

- 1/6 - Denitrifikationszone 

- 2/6 - Nitrifikationszone 

- 1/6 - Denitrifikationszone 

- 2/6 - Nitrifikationszone 

durch Trennwände unterteilt (Bild 13). Der Inhalt 
der Denitrifikationsbecken wird durch tiefliegende 
Kreiselbelüfter umgewälzt. Das Abwasser wird sowohl 
in die erste als auch in die zweite Denitrifikations
kammer eingeleitet. Eine Klappe auf der Trennwand 
zwischen Denitrifikations- und Nitrifikationszone ver
hindert den Rückfluß von sauerstoffreichem Abwasser 
aus dem Nitrifikationsbecken. 
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Don1trlfiJ(ations- Nitrlfikatlons- Oonitrifikations- Nitrifikations-
stufe sture stufe stufe 

ns 
~ ._._._·: 

Zulauf ---
~ ---------RS 

Olld 13: Denitrifikation in Stufenanordnung , Kl~r
anlage Lüdinghaus en 

Ab
lauf 

Luft 
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In die 1. Denitrifikationsstufe wird ein Teil des 
Rohabwassers und der gesamte Rücklaufschlamm einge
leitet. In die 2. Denitrifikationszone gelangt ni
trathaltiger Ablauf der 1. Nitrifikationsstufe und 
nochmals Rohabwasser. Damit sind dort ohne zusätz
lichen Kreislauf Voraussetzungen für eine wirksame 
Denitrifikation gegeben. Die veröffentlichten Er
gebnisse der Kläranlage Lüdinghausen bestätigen 

dies. 

Eine Variante einer zweistufigen Anlage stellt die 
im Bau befindliche Kläranlage Selm des Lippever
bandes dar (Bild 14). Nitrifikation und Denitrifi
kation sind auf zwei identische Rundbecken aufge
teilt, wobei im zentrisch angeordneten Innenbecken 
denitrifiziert wird. In der Regel soll die Anlage 
zweistufig betrieben werden. Eine Erhöhung der Ni
tratrückführung ist dadurch möglich. daß aus d~m 
rotierenden Wasserkörper der Nitrifikation eine 
regelbare Abwassermenge der Denitrifikationszone zu

geführt wird. 

Bei konsequentem Ausbau der Stufenanordnung, z.ß. auf 
4 Stufen (Bild 15), kann auf eine Kreislaufführung 
ganz verzichtet werden, da auch so ein Wirkungsgrad 
von rd. 87 % erreicht werden kann. Das ist bei ein
stufigen Anlagen nur mit einer Rückführungsrate von 

ungefähr 4 zu erreichen. 

Die mehrstufige Anordnung Denitrifikation~ Nitri
fikation bietet den Vorteil, daß mit geringen Kreis
laufmengen bzw. gänzlich ohne Kreislauf eine sehr 
weitgehende Denitrifikation erreicht werden kann. 



- 98 -

Rohabwasser 
u 
u 

()!J~ 
50 % () <::> so Y. 

() () <::> <::> 

rtl _. -~ _ ~ Cl CH • ~ t::J c- , ~~,, \ ~~~~ T 10 0 000 ~~, 
~ 

00 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

(
- NB I o 
QOSleuertcr g 

~ --~relslour --- o 

NBJI 

~ 0 
~ nucklaufschlamm g 

0ooooooooo~ooooooooooooooogooooo@ooooo 
0 ~ O 

0 ~ 0 0 0 
0 0 
0 0 
0 () ~ 0 

() () <::>~ 

Nachklärung II Nachklärung I 

ßlld 14: Kläranlage Selm, vorgeschaltete Denitrifi
kation In Slufenbt1uwelse (2stufig) mit. In 
ternem Kreislauf 
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Nicht gelöst sind bei dieser Anordnung die Probleme, 
die bei überlasteter Nitrlfikationszone auftreten, 
da eine Veränderung der Volumenverhältnisse nicht 

vorgesehen ist. 

!.2.3 Denitrlfikationsbecken_in Kaskadenanordnuni 

Eine weitere Möglichkeit, sehr effektive Denitrifi
kationsleistungen zu erzielen, besteht darin das 
Denitrifikationsbecken als Kaskade auszubilden. Am 
Lehrstuhl für Wassergütewirtschaft und Gesundheits
ingenieurwesen der Technischen Universität München 
wurden mit dieser Verfahrensvariante umfangreiche 
Untersuchungen durchgeführt. Auf der Kläranlage 
Dreieich bei Darmstadt wurde dieses Prinzip verwirk
licht. Das Denitrifikationsbecken ist in 5 gleich 
große Einzelbecken aufgelöst, die nacheinander 
durchflossen werden (Bild 10). Während in den ersten 
beiden Becken nur umgewälzt wird, können die 3 fol
genden Kammern nur umgewälzt oder auch belüftet 
werden. Auf diese Weise ist es möglich, das Volumen
verhältnis Oenltrifikations- zur Nitrifikationszone 
zu verändern. Betriebsergebnisse einer technischen 
Versuchsanlage mit einer Kaskade aus 6 Kammern als 
Denitrifikationsstufe sind in Tabelle 2 dargestellt. 
Um einen Wirkungsgrad der Denitrifikation von 80 % 

zu erreichen, mußte 
eingehalten werden, 
200 % Kreislauf. Um 

eine Rückführungsrate r = 3 n . 
z.B. 100 % Rücklaufschlamm und 
höhere Wirkungsgrade zu er-

reichen, war eine Rezirkulation von rd. 5 erforder
lich. Diese Ergebnisse wurden erreicht bei einer Ab
wassertemperatur von 18 - 20°C und einem Volumenan
teil der Denitrifikationszone von 38 i des Gesamt-
v o 1 um e n s ( II O F M MIM , 1 9 8 5 ) • 
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Rücklauf o,n 

Stufe 1 Slufe 2 Stufe J Slufe t. --------VDft Vto YooJ VHJ VoHJ VNJ Vmf& vH, 
. .. . .. - .. 

. .. ® . ► .. . ► Ablouf 0 0 1, 

Zulauf 0 111 

Oild 15: Vorgeschaltete Denitrifikation in Stufenbau
weise (4stufig) 

Tabelle 2: Versuchsergebnisse einer technischen Ver
suchsanlage, Denitrifikationsbecken als 
Kaskade mit 6 Kammern 

Menserie Brs rn ~ G-N 

in l<g/l<g•d - in % 

363 - 371 0,19 - 3,0 86 

390 - 398 0,19 3,0 82,3 

336 - 3ll. 0,1l 3,1 75 

372 - 380 0,18 1.,8 89,9 

399 - 1.07 0,17 5 89,7 

31.5 - 353 0,12 5,3 83,3 

318 - 326 0,19 5,6 88,l 



- 101 -

5. ZUSAMMENFASSUNG 

Auf der Basis einer Ähnlichkeit von aerober Atmung 
und Nitratatmung wird ein Bemessungsvorschlag für die 
vorgeschaltete Denitrifikation entwickelt, der einer
seits vom Praktiker leicht anzuwenden ist, anderer
seits aber auch durch das Einbeziehen verfahrenstech
nischer Komponenten der Wirkungsweise des Verfahrens 
gerecht wird. Die den Bemessungswerten zugrunde lie
genden Untersuchungen fanden im technischen Maßstab 
auf zwei kommunalen Kläranlagen stalt, so daß die Re
produzierbarkeit der Ergebnisse als gesichert ange
sehen werden kann. 

Die Planung von Belebungsanlagen mit vorgeschalteter 
Denitrifikation erfordert die Beachtung einiger zu
sätzlicher Aspekte um optimale Betriebsergebnisse er
zielen zu können. Dazu zählen unter anderem die Ver
meidung unerwünschten 0 1 -Eintrages in das Denitrifi
kationsbecken, die Gestaltung und Auslegung des Um
wälzaggregates und die Schwimmschlammräumung. Außerdem 
werden die Möglichkeiten der konstruktiven Gestaltung 
wie die Stufenbauweise oder die variable Beckenauf
teilung an Beispielen vorgestellt und über deren Be
triebsleistungen berichtet. 
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Verzeichnis der /\bkUrzungcn 

Dimension 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

g/m3 

g/ml 

g/m3 

Definition 

osn5-rracht, die dem Delcbungs

becken täglich zufließt 

Schlammbelnstung 

naumbelastung 

Korrekturfaktor fUr das Volumr.n

verh:tltnis 0 

Korrekturfaktor (Ur dao Umwtllz

verhtlltnis 

Faktor, der ~le StlckstoffrUck

lUsung infolge Schlammbchnndlung 

berUcksichtlgt 

Gesamtstickstoff im Zulauf zur 

biologischen Stufe 

Gesamtstickstoff, der eliminiert 

werden soll 

Kjeldahl-Stickstoff im Zulauf zur . 
biologischen Stufe 

Kjeldahl-Stlckstoff im Ablauf 

~onzentrntlon des Kjeldahl-Stick

stoffes im Zulauf zur biologi

schen Stufe 

~onzentratlon des Rjeldahl-Stick

stoffes im Ablauf 

Anteilig auf LJ<j-N(zu) bezogene 
Inkorporation 



Symbol 

n ass 

Uink 

uox (zu) 

two 
X 

,isns, 
NOX krit 

OTS 

ro 

TS 

TSo 

llJ.irumilQil 

d 

' 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/~ 
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pefJ.nition 

Minimales Schlammalter 

Auf den abgebauten nsn5 bezogene 

prozentuale Stickstoffassimila

tion (Assimilationsquote) 

In die Trockensubstanz inkorpo

rierter Stickstoff 

NOx-Stickstoff im Zulauf zur 

biologischen Stufe 

zu dcnitrifizierender Stickstoff 

zu denitrifizierender Stickstoff, 

der in das Dcnltriflkationsbek

ken zurUckgefUhrt werden muß 

zu nitrifizierender Stickstoff 

Das minimal erforderliche Verhält

nis, um durch Nitratatmung auf 

Substratbasis denitrifizieren zu 

können 

kg/m3 bzw. g/1 organische Trockensubstanz 

m3/d Zulaufwass~rmenge 

m3/d Kreislaufwasserrnenge 

m3/d RUcklaufwassermenge 

g/1 

kg/m3 

gjl 

RUckfUhrungsfaktor 

esn5-Konzentration im Zulauf 

Trockensubstanz 

Feststoffgehalt im Zulauf 



simbol 
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VN 
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Dimension l>eflnitlon 

kg/rn3 Trockensubstanz im Delebungs-

becken 

h nelUftungr.zeit 
VN 
(- • 24) 
0 zu 

mJ Volumen Nltrifikatlonsbcckcn 

mJ Volumen Denltrifikntlonsbeckcn 

rn3 von+ vN 

gtox -N/kg ars·h Mittlere Denltrifikntionsge-

schwlndigkeit bei t5°C 

gtm4-N/kg am•h Pli ttlere Ni trif lkatlonsgeschwln

dl9kelt bei ts0 c 

cl Vorhandenes Schlammalter 

kg/kg·d Spezifischer, auf den nsn5 bezo

gener, täglicher Uberschußschlarr,11-

anfall 

kg/m3 ·d Uberschu8schlammanfall pro m3 

Beckenvolumen 

' 

' 

Verhältnis von Denitrifikations

volumen zu Denltrifikntions- un<l 

Nltriflkationsvolumen (Gleichung 

tJ 

Wirkungsgrad der GeRamtotick

otoffclimlnation 

Wirkungsgrad der NitratrUckfUh

rung 

Umwälzverh:iltnis nach Gleichung 

C 2 ) 
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ERF/\JIRUNGEN MIT DELEDUNGS-

1\NL/\GEN MIT DENITRIFIKl\TION 

Prof.Dr.-Ing. Kh. Krauth 

Ein Erfahrungsbericht Uber ein 1\bwnsserreinigungsverfahren, wel

ches noch nicht die a.a. R.d.T. darstellt, kann sich nur darnuf 

beziehen, ob eigene oder fremde Bemessungsansätze in der groß

technischen Praxls reproduzierbar sind und welche nanclbedingungen 

gegeben sein mUssen. 

Im Rahmen dieses Erfahrungsberichtes soll deshalb nur Uber Klär

anlagen berichtet werden, bei deren Planung das Institut fUr 

Siedlungswasserbau, WassergUte- und l\bfallwirtschaft der Univer

sität Stuttgart mitgewirkt hat. Auch alle Messungen - mit Ausnahme 

beim Hauptklärwerk Stuttgart-MUhlhausen - wurden vom Institut 

durchgefUhrt. 

Die Demessung der Nitrifikations- und Denitrifikationszone in 

Abhängigkeit von der Betriebsweise der Delebungsanlage kann dem 

1\TV Arbeitsbericht "Umwandlung und Elimination von Stickstoff im 

1\bwasser" Kl\ H 1 + 2, 1987 entnommen werden. Dort findet sich 

auch ein Demessungsbeispiel fUr eine getrennt vorgeschaltete 

Denitrifikation mit einer Demessungsschlammbelastung von 0,15 kg/ 

(kg.d). 1\bweichend von Bemessungsempfehlungen anderer Forscher er-

gibt sich aus unseren Messungen die zwingende Notwendigkeit, die 

t<ontaktzeit (Verweilzeit unter Beachtung aller Volumenströme) bei 

der Bemessung der DN- und N-Zone zu berUcks ich tigen . Entsche'idend 

dabei ist das Verhältnis von reduziertem Stickstoff zu nsn5 oder 

oxidicrbarem CSD im Zulauf zur Delebungsanlage. Viel zu wenig 

Deachtung bei der Bemessung finclen bisher das N/nso5-verhtlltnis, 
• das Fremdwasse~ und der Regcnwetterzufluß. Nur den Nll4-N-1\nteil 

zu bertlcksichtigen, ist sicherlich nicht zulässig. 

Es ist ebenfalls nicht zulnssig, bei Regenzufluß eine wemmtliche 

Minderung der Nitrifikation in Kauf zu nehmen. Es wird allerdings 
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bei N/DSD 5-werten größer 0,2 bei RW-Dedingungen bzw. größer 0,3 

bei TW-Dedingungen aus wirtschaftlichen Erwägungen heraus nicht 

empfehlenswert sein, höhere Stickstoffeliminationen als 70% zu 

versprechen. 

Noch keine Ubereinstimmenden Aussagen können wir heute zur Frage 

der zweckmäßigen Systemwahl machen. 

Dei DSD5-Raumbelastungen kleiner 0,3 kg/(m 3 .d) und N/BSD5-ver

hältnissen ~ 0,2 spi~lt die Systemwahl sicherlich keine Rolle. 

In diesem Bereich lassen sich mit allen Verfahren grundsätzlich 

dieselben Ergebnisse erzielen. 

Dei höheren Bso5-Raumbelastungen und vor allem höheren N/DSB5-

Verhältnissen ist nach unserer Erfahrung der getrennt vorge

schaltetcnDenitrifikation die höchste Priorität einzuräumen, 
+ weil mit diesem Verfahren immer NH
4

-N-Wcrte nahe O mg/1 zu er-

reichen sind und auch die in Abhängigkeit vom N/BSB 5-verhtlltnis 

l1öchstmögliche Denitrifikation mit dem kleinsten Bauvolumen zu 

erzielen ist. 

Die Nitrifikationsleistung kann durch einen vorhandenen, geringe~ 

Gehalt an llydrogencarbonationen begrenzt werden, die zur Bindung 

der bei der Oxidation des Ammoniumstickstoffs freiwerdenden H+_ 

Ionen erforderlich.sind. Ammoniumstickstoff wird nur in dem Maße 

oxidiert, wie stöchiometrisch Hydrogencarbonationen zur Verfilgun~ 

stehen. Geht der Gehalt an Hydrogencarbonationen gegen Null, so 

sinkt der pH-Wert unter 6,0 ab, was eine Veränderung der Flocken-... 

struktur mit erhßhtem Schlammabtrieb zur Folge haben kann, wobei 

das Schlammalter so stark verkUrzt wird, daß die Nitrifikanten 

aus dem System ausgetragen werden. Aus diesem Grund sollte man 

bei der Demessung von einer erforderlichen Restsäurekapazität von 

2 mmol/1 nach erfolgter Nitrifikation ausgehen. Im Betrieb können 

die negativen Folgen einer zu geringen Säurekapazität mit einer 

entsprechenden pll-Regelung (Alkalienzugabe) immer, mit einer Dent

trifikation in vielen Fällen vermieden werden (Bild 1). Das Pro

blem ist nur bei weichen Wässern mit geringer Carbonathärte 

(Trinkwasser) gegeben. 
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2. Erreichbare Stickstoffelimination 

Die gesamte Stickstoffelimination aus dem 1\bwasser ergibt steh 

· als Summe aus der Stickstoffentnahme Uber die anfallenden 

Schlämme (Primärschlamm und biologischer Uberschußschlamm) und 

der Denitrifikation in der biologischen stufe. 

Die Stickstoffelimination durch den gebildeten Uberschußschlamm 

beträgt ca. 3 bis 6% bezogen auf den nsn
5 

im Zulauf zur biolo

gischen Stufe. 

Bild 2 zeigt beispielhaft Stickstofffrachten bei mechanisch

biologischer Reinigung von häuslichem Abwasser und 1\usfaulung 

der ~nfallenden SchlHmme. 
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Dild 2: Stickstofffrachten in g/(E.d) ohne Denitrifikation 

FUr Rohabwasser errechnet sich danach: 

Nred:DSB5 = 11 . 60 = 0, 18 . 

Für abgesetztes Abwasser: 

N red:BSD5 = 10,75 . 40 . = 0,27 

Mit der im Bild 3 aufgezeigten möglichen Denitrifikation von 

Li NGes:BSB5 = 0,12 in einem weiten Belastungsbereich und einer 

angenommenen mittleren Stickstoffentnahme durch den biologischen 

Uberschußschlamm von Li Nred:BSB5 = 0,05 ergibt sich: 

= 0,17 
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Bild 3: Gemessene Nitratatmungswerte 

Beim Rohabwasser wäre demnach theoretisch eine 94t-ige, beim 

abgesetzten Abwasser eine 63%-ige Stickstoffelimination möglich. 

Das Beispiel zeigt, daß eine weitgehende N-Elimination (~ 70%) 

vor allem dann erreicht werden kann, wenn die VorklHrung m6glichst 

klein ist. Bei maximalem Zufluß sollte die Verweilzeit hier nicht 

größer als 0,25 h sein. Vorteilhaft wäre ein Ersatz der Vorklärung 

durch eine betriebssichere Siebanlage zur Entnahme der Grob- und 

Faserstoffe. 

Gleichfalls wird aber auch deutlich, daß bei höheren Nred:nsn 5-

Verhältnissen auf hohe N-Eliminationsraten verzichtet werden 

muß, weil nicht genügend abbaubare organische Wasserinhaltsstoffe 
vorhanden sind. Normalerweise kann man davon ausgehen, <laß die 

Denitrifikation bei einem Nred:nsn5-verhHltnis kleiner als 0,2 und 

einer Kontaktzei~ größer nls 0,5 11 immer vollstHndig verlHuft.Der 

Denitrifikationsgrad ist bei diesen Verhältnissen nur vom Rezirku

lationsverhtiltnis abhänqlq. Dei N a:BSDr.:-Vcrhältnissen grnßer 0,3 re :, 
ist max. nur noch eine N-Tn imim1. tion von 60% möq 1 ich. 
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3. Gemessene Wirkung 

Betriebsbereite Delebungsanlagen mit vorgeschalteter Denitrifi

kation, die in Abhängigkeit vom Nred:asa5-verhältnis nach der 

Kontaktzeit bemessen wurden, gibt es bis heute im BSB5-schlamm

belastungsbereich von 0,15 kg/(kg.d) noch nicht. Eine Vielzahl 

ist jedoch im Bau . Zur Deschreibung dieses Types muß deshalb 

auf Versuchsergebnisse im halb- und technischen Maßstab zurUck

gegriffen werden. Zur Ermittlung der Wirkung von Belebungsanlagen 

mit vorgeschalteter Denitrifikation im technischen Maßstab stehen 

jedoch eine Reihe andersartig bemessener Anlagen zur VerfUgung. 

Dei diesen Anlagen wurden auch das N:nso 5-verhältnis und die 

Kontaktzeit ermittelt, so daß sich trotzdem konkrete Aussagen 

machen lassen. 

Vergleicht man in Tabelle 1 die Nred:nsn5-verhältnisse mit den 

erforderlichen Bemessungskontaktzeiten, so zeigt sich, daß mit 

Ausnahme der Meßzeiträume 7 und II die Kontaktzeit immer aus

reichend war. Im Versuch II kann die Kontaktzeit in Wirklich

keit auch etwas größer gewesen sein, da zwischen der ON- und der 

N-Zone keine Trennwand vorhanden war. Der trotz extrem kurzer 

Kontaktzeit gute Erfolg der Denitrifikation in Abschnitt 7 ist 

n(~ht eindeutig erklärbar. Möglicherweise war dies auf die recht 

hol1e Temperatur von 15-21°C zurUckzufUhren. Mit Ausnahme des 

Abschnittes VI liegen alle 4 NGes:BSB5-verhältnisse zwischen 

0,13 und 0,22. Der Mittelwert von 0,177 aller Meßzeiträume ist 

fast identisch mit dem im Beispiel (Abschn. 2) errechneten mög

lichen Wert von 0,17. 
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Tabelle 1: Gemessene Wirkung von Belebungsanlagen mit 
vorgeschalteter Denitrifikation 

Meßzeitraum Y.ontaktzeit RZ N II 

in h in% in% in% 

1 0,23 0,98 - 1, 77 328 62,2 79,2 

2 0, 18 0,85 - 1 , J 5 498 74,6 90,3 

3 0, t 8 0,84 - t , 1 4 483 69,2 88,5 

6 0,25 0,50 - 0,68 258 63,4 96,9 

1 0,30 0,2 - 0,54 371 60,2 88,8 

I 0,31 1 , 14 173 65,2 118 

II 0,36 0,93 94 44,0 1 14 

III 0,44 2,47 221 72,6 105 

D 0,26 2,74 68 54,9 12) 

C 0,36 1, 4 3 178 61 , 9 96 

D 0,29 1 , 9 3 24 2 70,1 100 

s 0,26 0,5 - 0,7 150- 67-71 93 
200 

V (vor) 0, 17 1 , 2 - 1 , 9 5 140- 1 1 1 
720 

V (sim) 0, 17 70 

G (sim) 0,52 72 

BS (vor) 0,29 0,5 400 73 86 

* Bezogen auf den oxidierten csn ergibt dies eine Rate 
0,12 kg/kg 

0, 14 3 

0, 134 

0, 125 

0, 159 

0, 181 

0,202 

O, 161 

0,31') 

0, 143 

0,223 

0,20) 

0, 190 

0, 130 

O, 120 
* 0,38 

0,21 

von 

Die Detriebskennwerte der Versuchsanlage in technischer Größe in 

Stuttgart-MUt1lhausen sin<l in Tabelle 2 im Detail nochmals aufge

führt. Die Versuche zeigen, daß ein Ersatz <ler Rührwerke in cler 

ON-Zone durch eine grobblasige Delltftung zu einer deutlich 

scl1lechteren N-Elimination fUhrt. Die Außerbetriebnahme eines von 

drei Vorklärbecken· fUhrte dagegen zu einer Verbesserung des 
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Tabelle 2: (Betriebskennwerte der N-DN-Versuchsanlage 
Stuttgart-Mühlhausen, Jfaydt 1986) 

Abschnitt 3 4 8 

Datum 13.6.-31.7. 1.8.-28.8. 1.10.-9.10. 
1984 1984 19.11.-13.12. 

1985 

RUcklaufschlamm 1/s 100 100 100 

Kreislaufwasser 1/s - - 50 

ON-Zone 1/4 1/4 1 /3 

Rührwerke 3 
grobblasige 

3 ßelUftung 

Os 1/s 54 59 65,4 

Temperatur OC 17-20 18-19 15-16 

TS q/1 2,9 3,76 3,0 

8•1•s k~ BSB5/kg TS X d o, 14 0, 11 o, 185 

Schlammalter d 7,9 10,3 7 ,o 

Aufenthaltszeit ON h 0,67 0,66 0,53 

Aufenthaltszeit N h 2,01 1,98 1,05 

NZ/Bsn5 / o, 34 o, 31 o, 28 

= n 
/ 0,65 o, 63 o,75 n + 1 

uz rng/1 35,9 32,1 41 , 4 

NA mg/1 1 2, 1 17, 7 12, 1 

Stickstoffelimination \ 65, 4 44,6 70,8 

Erfolgsquote \ 100, 2 59,8 93,0 

H-D?IOTS kg U/kg 0,099 0,041 o, 103 

9 

1.1.-28.1. 
1985 

100 

-100 

1 /3 

3 

·so 

9,1-11,5 

3,4 

o, 163 

8,9 

o, 7 

1,39 

0,24 

o, 75 

40,7 

13, 9 

67,1 

92,2 

0,064 
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Nred:DSD5-verh~ltnisses von 0,29 nach 0,20, was zu günstigeren 

Bedingungen fUr die Denitrifikation beiträgt. 

Dies hat dann auch in den Versuchsabschnitten 8 + 9 zu einer 

gleichmäßigeren -Denitrifikation gefUhrt. Ein direkter Vergle.ich 

zwischen einer simultanen und vorgeschalteten Dcnitrifikatlon war 

~uf dem Kllirwerk des AZV Scheer-Lauchert mit dem Reinigungsziel 

~erobe Schlammstabilisation möglich . 

llier konnten beide Systeme gleichzeitig mit demselben Abwasser 

und auch sonstigen gleichen Randbedingungen betrieben werden. 

Oie Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt. 

',l'abelle 3: Stickstoffbilanzen der Versuchsabschnltte 4 + 5 

VA 4 VA 5 

sim vg sim vg 

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 

N ges - zu 28, 1 100 28, 1 100 39,5 100 39,5 100 

N - 1\b 11 , 3 40,2 8,8 31,3 12,2 30,9 9,0 22,8 
a: ges 

-~ N 59,8 - 60,7 - 69,1 - 77,2 -ges 

N ges - Us 6,6 23,5 G,6 23,5 8,9 22,S 8,9 22,5 

N-DH 10,2 36,3 12,7 45,2 18,4 46,6 2 1 , G 54, 7 

·nie Ablaufwerte der vorgeschalteten Anlage sind im Vl\ 4 etwas 

:besser als in der simultanen Anlage. Daraus resultiert ein 

Wirkungsgrad der Stickstoffelimination von 68,7% bzw. 59,8 %. 

·oa der Stickstoffbilanz die Annahme zu Grunde liegt, das aus 

beiden Systemen die gleiche Menge an Stickstoff mit dem Ubcr

schußschlamm entfernt wird, ist eine bessere Elimination und 

daher niedrigere Ablaufwerte, allein mit einer besseren Denitri

fikation erzielt worden. Der Wirkungsgrad in VA 5 betragt rur 
die beiden unterschiedlichen Systeme 77,2% bzw. 69,li. 

Deide Systeme wiesen den gleichen Energieverbrauch auf. 
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Zum Abschluß sollen noch einige Anmerkungen zur Denitrifikations

geschwindigkeit gemacht werden, die erhebliche Unterschiede in 

Abhtingigkeit vom System aufweist. Ergänzt man die in Bild 3 

dargestellten Meßwerte durch weitere Meßwerte, so lassen sich 

grundstltzlich folgende Aussagen treffen: 

Die Nitratveratmung ist abhtlngig vom Schlammalter des 

gesamten Systems. Je kUrzer das Schlammalter, umso schneller 

geht die Nitratveratmung. D.h. fUr Belebungsanlagen mit 

gleichzeitiger Schlammstabilisation muß die Mindestkontaktzeit 

in der DN-Zone etwa 1 h betragen. 

Schnell und weitgehend oxidierbare Substratanteile filhren zu 

einer schnelleren Nitratveratmung. Dies fUhrt jedoch nicht zu 

einer höheren Stickstoffelimination, da hier weniger U-Schlamm 

entsteht. 

Große ON-Zonen (40% der Belebung) sind unzweckmäßig, da hier die 

Nitratatmung Uberproportional gering wird und bei hohem 

N/DSD5-vcrhältnis die Gefahr besteht, daß die N-Kapazität der 

N-Zone nicht mehr fUr eine volle Nitrifikation ausreicht. 

4. Konstruktive Erfahrungen bei vorgeschalteter Denitrifikation 

Als Optimum bei minimalem Schlammalter ist fUr eine volle 

Nitrifikation ein Durchlaufbecken mit einer plug-flow-Strömung 

oder eine drei- bis vierkaskadige Ausbildung des Belebungs

beckens anzusehen. Diese konstruktive Gestaltung fUhrt auf dem 

größten Teil des Fließweges zu einem relativ gleichmäßigen 

Sauerstoffverbrauch und ermöglicht eine gezielte, berechenbare 

Denitrifikation. Das Abwasser und der RUcklauf sind stets vor 

Kopf des Durchlaufbeckens zuzugeben. Nitrifikations- und Denitri

fikationszonen sind durch Trennwände so zu unterteilen, daß 

keine RUckströmung auftreten kann. Die Denitrifikationszone ist 

mit einer Umwälzeinrichtung ohne gleichzeitige Sauerstoffzufuhr 

auszurUsten. Aber auch ein schnell betriebsbereites Sauerstoff

zufuhraggregat muß vorhanden sein. Bei DruckbelUftung wird die 

in Bild 4 dargestellte konstruktive Ausbildung empfohlen. 
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Dei KreiselbelUftung stellt die vierkaskadige nnordnung eine 

wirtschaftliche und betriebssichere Lösung dar. 

Eine Veränderbarkeit des ON-Volumens ist in der Regel nicht zu 

fordern, d.h. eine diskontinuierliche BelUftung ist nicht not

wendig. 

Dei vollständiger Nitrifikation kommt auch der Art und Betriebs

weise der Nacl1klärung eine hohe Dedeutung zu. Insbesondere muß 

eine Schlammstapelung im ttacl1klärbecken verhindert werden, da 

dies zu einer starken Schwimmschlammbildung filhren kann. 

Vorklärbecken Belebungsbecken Nachkfärbecken 
Zone ohn1 Zone mit 
gel. 02 gelöstem o2 

f<reislaufführung 

Zulauf--'"'4 

Trennwand 

Bild 4: ttitrifikationsanlage mit vorgeschalteter 
Denitrifikation 

..__Ablauf 

5. Betriebliche Erfahrungen bei vorgeschalteter Denitrifikation 

Eine ständige und weitgehende Nitrifikation setzt folgende 

betriebliche Bedingungen voraus: 

- vollständige Umwälzung des Delebungsbeckeninhaltes 

- keine Ablagerungen im Delebungsbecken 
- gleichbleibender Feststoffgehalt im Delebungsbecken 
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- dies läßt sich erreichen, wenn ttlglich der Schlammzuwachs als 
Uberschußschlamm entfernt wird, keine Schlammstapelung im 
Nachklärbecken eintritt und bei Regenwetter kein Schlammaustrag 
aus der Nachklärung stattfindet. 

- keine RUckfUhrung von Feststoffen aus Eindickern und Faulturm 
in das Belebungsbecken 

- keine stoßartige Zusatzbelastung der Belebung durch Filtrat 
der Schlammentwässerung 

ständig ausreichender Sauerstoffgehalt im gesamten 
Belebungsbecken 

Dei Belebungsanlagen mit DruckluftbelUftung ist eine minimale 

o2 -Konzentration von 1,5 mg/1 im gesamten DelUftungsbeckcn aus

reichend. Dei Belebungsbecken mit OberflächenbeJ.Uftern ist 

jederzeit eine minimale o2 -Konzentration von 2,5 mg/1 bei 

Messung an der Oberfläche des Beckens einzuhalten. Damit wird 

in der Regel auch die Versorgung der tieferen Schichten des 

Deckens mit Sauerstoff gewährleistet. 

In der ON-Zone darf der Sauerstoff nur in chemisch gebundener 

Form als Nitratsauerstoff vorliegen, gelöster Sauerstoff darf 

nicht zur Verfügung stehen, d.h. es mUssen "anoxische" Ver

hältnisse herrschen. 

Dei einem sehr hohen Rezirkulationsverhältnis kann es bei 

Sauerstoffgehalten Ober 2 mg/1 in der Nitrifikationszone zu 

zeitweilig aeroben Verhältnissen in der ON-Zone kommen. Dies 

fUhrt zu einer Minderung der Denitrifikation. Besonders 

kritisch wird dies bei lang andauernden Niederschlägen. 

6. Meßtechnische llinweise bei vorgeschalteter Denitrifikation 

Wenn das Nrea/BSB5-verhältnis im Zulauf einen Wert von 0,25 

Uberschreitet, kommt meß- und regeltechnischen Maßnahmen eine 

erhebliche Bedeutung zu. Das Ziel der Regelung ist es zu verhin

dern, daß die Bemessungskontaktzeit unterschritten wird. Eine 

Wassermengendifferenzmessung muß bei steigendem Abwasserzufluß 

eine Verkleinerung der Rezirkulation herbeifUhren. Sinkt der 

Abwasserzufluß, so erhöht sich die nezirkulation wieder zu der 
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festgelegten Rezirkulationsrate. Liegt der aktuelle Zufluß unter

halb des Bemessungszuflusses Qt' so bewirkt dies keinen regu

lierenden Eingriff, zumal eine Verlängerung der.Kontaktzeit so

wohl in der Denitrifikations- als auch in der Nitrifikationszone 

keine negativen Folgen hat, unter der Voraussetzung einer gleich

zeitigen Verminderung der nso5-schlammbelastung noTs• Es sollte 

bedacht werden, daß die Veränderungen nicht sofort und direkt 

erfolgen, sondern Uber ein Zeitglied in der negelstrecke erst 

nach nochmaligem Abfragen ausgefUhrt werden. Dadurch werden 

kurzfristige Veränderungen unterdrUckt und die notwendige Ein

richtung geschont. 

Eine Sauerstoffmessung ist erforderlich in der Nitrifikations

zone zur Einhaltung der fUr eine erfolgreiche Nitrifikation not

wendigen o2-Konzentration. 1\uch hier ist ein Zeitglied in der 

Regelstrecke von Vorteil. Die letzten 50% der Nitrifikationszone 

mUssen sUindig einen Sauerstoffqehalt um 2 mg/1 aufweisen. 1\n 

keiner Stelle dUrfen jedoch Werte unter 1,5 mq/1 Uber einen 

längeren Zeitraum hinweg auftreten. 

+ Eine quasikontinuierliche NH4-N-Messung im 1\blauf der tH trif i-

kationszone Oberwacht die GUte der Nitrifikation, kann aber die 

o2-negelung in der N-Zone nicht ersetzen. Eine Uberschreitung der 

Nn;-N-Grenzkonzentration bewirkt eine Freigabe <ler Einwirkmög

lichkeit auf die Rezirkulation. Wird innerhalb des nHcJ1sten Meß-
+ zyklus keine Veränderung der NIi 4-N-Konzentra tion gemessen, wird 

die Rezirkulation stufenweise bis auf die RUcklaufschlammf6rderung 

zurUckgenommen. Ist auch diese RUcknahme ol1ne Erfolg, so wird die 

zweite Kaskade der Denitrifikationszone belUftet und damit der 

Nitrifikationszone zugeschaltet. 

+ Eine Unterschreitung der Nn4-N-Grenzkonzentration bewirkt zu-

nächst eine RUckfilhrung der zweiten Denitrifikationskaskade in 

den Zustand der Denitrifikation, gefolgt von einer sct1rittweisen 

Erhö11ung der KreislauffUhrung bis zum vorgegebenen Maximalwert. 
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Unter der Voraussetzung einer unter Betriebsbedingungen sicher 

funktionierenden kontinuierlichen bzw. quasikontinuierlichen 

No;-N, No;-N oder N
0

x-Messung ist es auch möglich, diese zur 

Steuerung der Denitrifikation zu verwenden. 

Mit dieser Regelung kann vermieden werden, daß die in die 

ON-Zone eingebrachte Nitratfracht größer ist als die denitrifi

zierbare Nitratmenge. 

Prof. Dr.-Ing. Karlheinz Kr~uth 

Institut fUr Siedlungswasserbau, 
Wassergilte- und Abfallwirtschaft 
der Universität Stuttgart 
Dandtäle 1 
7000 Stuttgart 80 



W I E N C H M l 'I' 'I' E l L ·u U G E N 

W 1\ S S E R 1\ n w 1\ s s 1-: n G E W X S S E R 

Eine von den Wasserbauinsti tuten an der 'l'cchnischen Uni versi Ui t Wien, 

dem Institut fUr Wasserwirtschnft der Univcrsitlit filr Dodenknltur u. 

dem österreichischen Wanserwirtschaftsvcrbnnd 

herausgegebene Schriftenreihe 

nd Nr. 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Kresser, W. : 
Das Wasser (1960) 

Breiner, II. : . 
Die Gesetzmäßigkeiten der stationären FlUssigkeits
strömung durch gleichförmig rotierende zylindrische 
Rohre (1968) 

von der Emde, W.: 
1\bwasscrreinigung - Grundkurs (1969) 

4. Seminar UWWV, Raach 1969 
1\bwasserreinigunganlagen 
Entwurf-Dau-Detrieb (1969) 

S. Seminar ÖNWV, Raach 1970 
Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970) 

6. Seminar ÖWWV, Raach 1971 
Industrieabwässer (1971) 

7. Seminar UWWV, Raach 1972 
Wasser- und 1\bfallwirtschaft (1972) 

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

Doleisch, M.: 
Uber die Auswertung von 1\bflußmessungen auf 
elektronische Rechenanlagen 
rruzsinsky, W.: 
Uber die ~1wendung von radioaktiven Tracern in 
der Hydrologie (1972) 

1. Jiydrologie-Fortbildungskurs 
Hochschule fUr Dodenkultur (1972) 

Gutknecht D.: 
Vergleichende Untersuchungen zur Derechnung von 
IIW-1\bflUssen aus kleinen Einzugsgebieten (1972) 

8. Seminar Uwwv, naach 1973 
Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973) 

von der Emde W., Fleckseder II., lluber L., Vieh! K. s 
Zellstoffabwässer - Anfall und Reinigung (1973) 

Preis US 

vergriffen 

200,--

vergriffen 

vergriffen 

vergriffen 

vergriffen 

vergriffen 

250,--

2!:i0,--

ver9riffcn 

vergr.iffen 

270,--

vergriffen 



Dand Nr. Preis Us 

14 2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973 
Hochschule fiir Dodenkultur (1973) vergriffen 

15 9. Seminar öWWV, Raach 1974 
Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1973) vergriffen 

16 von der Emde, W.: 
Praktikum der I<Uiranlagcntechnik ( 197 4) vergriffen 

17 Dehr, o.: 
Stal.>ilJ.tätsuntcrsuchung von Abflußprofilen mittels 
hydraulischer Methoden u. Trendanalyse (1974) 250,--

18 3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975 
Universität filr Dodenkultur (1975) 180,--

19 1. Hydrologisches Seminar des ÖWWV 1976 
Institut filr Wasserwirtschaft, 
Universität fUr Bodenkultur (1976) 180,--

20 11. Seminar ÖWWV, Raach 1976 
Abfall- und Schlammbehandlung .aus wasser-
wirtschaftlicher Sicht (1976) vergriffeb 

21 2 . Hydrologisches Seminar des ÖWWV 1977 
Institut fUr Hydraulik, Technische Univ. Wien (1977) 300,--

22 12. Seminar öWWV, Raach 1977 
Abwasserreinigung in kleineren Verhältnissen (1977) 350,-

23 Daran W., Ueindl W., Behr O., Reitinger J.: 
Methoden zur rechnerischen Behandlung von 
Grundwasserleitern (1977) 200,--

24 Begert, A.: 
Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines Chemie
faserwerkes eines chemischen Betriebes und einer 
Kokerei (1978) vergriffen 

25 Kroiss, II. : 
Ein Deitrag zur Reinigung von zuckerfabriksabwasser vergriffen 

26 Gutknecht, O.: 
Methoden der hydrologischen Kurzfristvorhersage 300,--

27 13. Seminar ÖWWV, Raach 1978 
Wasserversorgung-Gewässerschutz 350,--

28 14. Seminar ÖWWV, Raach 1979 
Industrieabwasserbehandlung-Neue Entwicklungen 400,--

29 Frischherz, II.: 
Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung 
mit . besonderer DerUcksichtigung des Wiener Raumes 350,--

30 Deiträge zur Hydraulik, Gewässerkunde und Wasser-
wirtschaft: 
o.Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag 350,--

31 Schilgerl, W.: 
Grundwasserzuströmungsverhältnisse zu 
llorizontalfilterrohrbrunnen 200,--



36 

37 

38 

39 

40. 

41 

42 

43 

44 

45 
46 

47 

49 

so 

3. Hydrologisches Seminar des ÖWWV 1980 
Institut fUr Wasserwirtschaft, 
Universität filr Dodenkultur 

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1) (1980) 

15. Seminar UWWV, Raach 1980 
Behandlung und neseitlgung kommunaler und 
indus tr iel ler Schlfünmc 

Usrael, G.: 
Faktoren, die die Inaktivierung von Viren beim 
Belebungsverfahren beeinflussen (1980) 

Flögl, W.: 
Vergleichende Kostenuntersuchungen Uber das 
Delebungsverfahrcn (1980) 

Ruider, E.: 

Preis 05 

350,-

vcrgriffen 

350,--

250,--

350,--

Ein Deitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung von 
hbwasser aus 'l'K-Verwertungsanstalten 350,--

Schiller, G.: 
wasserwirtschaftliche Probleme der 
Elektrizitätserzeugung ( 1981) Restbestfü1de 

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (2) 

16. Seminar Uwwv, Raach 1981 
Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung 
als zusammengehörige Techniken 

Kurs 1: Filterbrunnen zur Erschließung 
von Grundwasser 

Kirnbauer, R.: 
zur Ermittlung von Bemessungshochwässern im 
Wasserbau 

Institut fUr Wasserwirtschaft: 
wissenschaftliche Arbeiten 

1cul turtechnik uncl Wasserwirtschaft - heute? ( 3) 

Kurs 2: Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung 

stalzer, w.: 
Gewässerschutzplanung, derC?n Umsetzung und Ziel
kontrolle im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees 

17. Seminar tlwwv, Ottenstein 1982 
Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von 
J\bwasserreinigungsanlagen. Erfahrungen und Probleme 

Kleinwasserkraftwerke, Notwendigkeit u. Dedcutung 
Flußstudien: Schwarza, Kleine Ybbs, Saalach 

neitrHge zu Wassarversorgung, J\bwas$erreinigung, 
Gewässerschutz und Abfallwirtschaft 
o.Univ . -Prof. Dr.-Ing. w.v.d.Emde 
zum GO. Geburtstag · 

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (,1) 

400,--,-

350,--

400,--

300,--

350,--

350,-

'100,--

350,--

'100,--

440,--

440,--

300,--
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51 18. Seminar ÖWWV Ottenstein, 1983 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft 

ÖWWV-Kurs 3, 1983 
Thermische Beeinflussung des Grundwassers 

Fortbildungskurs des ÖWWV 1984 
"Planung und Betrieb von Regenentlastungen" 

19. Seminar öWWV, Gmunden 1984 
Sonderabfall und Gewässerschutz 

Uaturnahes Regulierungskonzept "Pram" 

Fortbildungskurs des öWWV 1985 
"Dlähschlarnmproblerne beim Belebungsverfahren 

ÖWWV-Kurs 4, 1985 
Chemie in der WassergUtewirtschaft 

20. Seminar ÖWWV, Ottenstein 1985 
Klärschlamm - Verwertung und Ablagerung 

Pelikan, D. z 
Wasserkraftnutzung an der Thaya 

Seminar "Wasser - Umwelt - Raumordnung" 

Fleckseder, 11.: 
Gewässerschutz im Wandel der Zeit - Ziele und 
Maßnahmen zu ihrer Verwirklichung 

Kroiss, II.: 
Anaerobe Abwasserreinigung 

Begert, A.: 
Kleine Belebungsanlagen mit einem Anschlußwert 
bis 500 Einwohnergleichwerte 

Fortbildungskurs des ÖWWV 1986 
"Belilftungssysteme beim Belebungsverfahren" 

21. Seminar ÖWWV, Ottenstein 1986 
Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen 
fUr Industrieabwasser 

Ausspracheseminar Grundwasserschutz in 
Österreich (1986) 

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (5) 

Schmid, B. II. 
Zur mathematischen Modellierung der 
Abflußentstehung an Hängen 

Fortbildungskurs des ÖWWV 1987 
"Nitrifikation - Denitrifikation" 

Preis ÖS 

vergriffen 

350,--

vergriffen 

vergriffen 

360,--

ver~riffen 

Restbestände 
400,--

vergriffen 

320,--

220,--

300,--

300,--

300,--

300,--

400,--

400,--

175,--

300,--

300,--



>lese Bände sind zu beziehen von: 

Institut fUr llydrnulik, Gewässerkunde und W~sserwirtschaft 
Technische Universität Wien, Karlsplatz 13, h-1040 Wien 

Jnnd 2, 8, 9, 17, 21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66 

Institut fUr WassergUte und Landschaftswasserbau 
Technische Universität Wien, Karlsplatz 13, 1\-1040 Wien 

, .. land 12, 28, 34, 36, 37, 47, 49, 57, 61, 62, 63, 64, 65 

Institut fUr Wasserwirtschaft, Universit~t Bodenkultur, 
Gregor Mendel-Straße 33, 1\-1189 Wien 

:and 18, 19, 22, 27, 29, 32, 38, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 48, 50, 

55, 59, 60, 67 
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