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NITRIFIKATION
GRUNDLAGEN, BEMESSUNG UND AUSFUHRUNG

N. Matsché

1. ALLGEMEINES

FUr einen wirkungsvollen Gewilisserschutz wird zukiinftig der
Oxidation von reduzierten Stickstoffverbindungen (Nitrifikation)
bzw. der Stickstoffelimination durch Nitrifikation/Denitrifika-
tion erhShte Bedeutung zukommen. Stickstoffverbindﬁngen sind
nach den Kohlenstoffverbindungen der Menge nach die wichtigste
Komponeﬁte 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
Unwandlung in Ammon-Stickstoff (NH4—N) einsetzt. Die pro Ein-
wohner anfallende Stickstofffracht betrdgt 10 - 12 g N/E.d.
Bei Einbringung von Stickstoffverbindungen in Gewdsser kdnnen
direkt -schddigende Auswirkungen auf Wasserorganismen erwartet
werden t
- Toxizitdt von Ammoniak, abhingig vom pH-Wert
(NH, + OH™ » NH; + H,0),
- Toxizitdt von Nitrit (NOZ—N),
- EinfluB auf den Sauerstoffhaushalt durch vermehrten Verbrauch
fiir Nitrifikationsvorgdnge.

Der in Nitrat (NO3—N) ibergefiihrte Stickstoff wirkt als Pflanzen-
dinger und filhrt zu verstidrktem Wachstum von Algen und hoheren
Wasserpflanzen (Eutrophierung).

Die Anwesenheit von N-Verbindungen hat aber auch im Hinblick auf
die Verwendung als Rohwasser filr die Trinkwassergewinnung Be-
deutung. Ammon-Stickstoff stdrt bei der Trinkwasseraufbereitung
durch einen stark erhdhten Chlorbedarf, da es zur Bildung von
Chloraminen mit geringerer Desinfektionswirkung kommt. Ein

groBles Problem stellen die zunehmenden Nitratwerte in Trink-
widssern verschiedener Herkunft (Grundwasser, Oberflidchenwasser)



dar. Bel der Methimoglobinidmie der Sduglinge flihrt die Bildung
von Nitrit aus Nitrat zur Blockierung des fiir den Sauerstoff-
transport notwendigen Blutfarbstoffes. Des weiteren kann es
durch erhhte Nitratwerte im Trinkwasser im sauren Milieu des
Magens mit sekundiren und tertilfiren Aminen aus der Nahrung zur
Bildung von Nitrosaminen kommen, deren stark krebserregende

Wirkung bekannt ist,

Neben diesen biologisch-chemischen Problemen flir Mensch und
Umwelt, die durch N-Verbindungen im Wasser hervorgerufen werden,
haben N-Verbindungen auch einen maBgeblichen EinfluB auf die
Prozesse bei der biologischen Abwésserreinigung. Die Bedingungen
und die beeinflussenden Faktoren fiir die biologische Oxidation

von reduzierten N-Verbindungen (Nitrifikation) werden im vor-
liegenden Vortrag behandelt. Die Entfernung der gebildeten Nitraté
(Denitrifikation) und damit die weltgehende Eliminierung der
N-Verbindungen aus dem Aﬁaasser ist Thema der nachfolgenden Aus-

fiihrungen.

2. GRUNDLAGEN DER NITRIFIKATION

2.1 Mikrobiclogie

Der bei der Ammonifikation gebildete Ammonstickstoff

org.N + M,0 > NH, + OH~
wird durch eine zweistufige biologische Oxidation fiber Nitrit

als Zwischenprodukt in Nitrat tbergefilhrt.
Nitrifikation 1. Stufe (Nitritation) durch Nitrosomonas

+ - +
+ H,O0 + Energie
N[I4 + 3/2 02 -+ No2 + 2H 9 g

Nitrifikation 2. Stufe (Nitratation) durch Nitrobacter

NO2 + 1/2 02 -+ N03 + Energie

Die Gesamtreaktion

+ - +
NH4 + 2 02 -+ NO3 + 211 ¢+ H20 + Energile

ist gekennzeichnet durch einen hohen Sauerstoffverbrauch
(1 g Nil,-N benttigt 4,6 g 0,) und durch eine hohe Sdureproduk-



tion (1 mol NH,-N bildet 2 mol uty.

Die bei den obigen Reaktionen freiwerdende Energie wird von den
nitrifizierenden Bakterien zum Aufbau lhrer Zellsubstanz ver-
wendet. Unter Verwendung der vereinfachten chemischen Zusammen-—
setzung fiilr die Biomasse C5H7NO2 kann die Gesamtreaktion fol-

gendermafen angegeben werden:

+ -
NH, + 1,83 0, + 1,98 HCOy =

"+ 0,98 NO3 + 1,041 HZO + 1,88 H2C03

= 0,021 C.H,NO

577772

Nach dieser Beziehung verringert sich der Sauerstoffverbrauch
pro g NH4—N auf 4,2 g 0,. Der Ertrag an Biomasse ist sehr gering
und betridgt nach der obigen Gleichung nur 0,17 g Zellmasse pro
19 NH,-N. Neben hohem Sauerstoffverbrauch und starker Sdure-
produktion stellt der niedere Zellertrag den wesentlichsten

Faktor filir den NitrifikationsprozeB dar.

2.2 wWachstumskinetik

2.2.1 EinfluB der Temperatur

Nach Untersuchungen in England (KNOWLES; 1965) wurden folgende

Wwachstumsraten fiilr nitrifizierende Bakterien ermittelt:

Wachstumsrate (d-1)

Temperatur Nitrosomonas Nitrobacter
10° 0,29 0,58
20° 0,75 1,04
30° - 1,97 1,87
Faktor pro °C 1,101 1,06

Messungen der Nitrifikationsatmung mit Belebtschlamm aus der
Kliranlage Wien Blumental brachten folgendes Ergebnis:



Temperatur OZ-Verbr. fir Nitrif.
mg 0,/1.h
13° 17,4
18° 25,6
23° 36,7
Faktor pro °C 1,08

Nach Untersuchungen in der Schweiz (GUJER, 1976) betridgt der
Temperaturfaktor 1,12 pro °C.

Unter normalen Umstinden ist die Wachstumsrate von Nitrosomonas
also geringer als von Nitrobacter und bestimmt die Geschwindig-

keit der Gesamtreaktion. Die Abhidngigkeit von der Temperatur
kann folgendermaflen ermittelt werden:

(T-15) -1
By = Byg - 1,101 a ')

0,47 . 1,101 T"13) (g™

Hep

2.2.2 Einfluf von geldstem Sauerstoff

Die Aktivitdt von nitrifizierenden Bakterien wird durch die

Konzentration an geldstem Sauerstoff beeinfluBt. In niederen
Konzentrationen stellt Sauerstoff demnach einen das Wachstum
der Nitrifikanten limitierenden Faktor dar. Die Abh#ngigkeit

der Wachstumsrate von der Konzentration limitierender Stoffe

-1dBt sich in Form einer Monod-Kurve darstellen {(Abb. 1).

- S

P = Phax ¥ 78
s

Wachstumsrate

max Vachstumsrate bei unbegrenztem Substratgehalt
Konzentration des begrenzenden Substrates

Sittigungskonstante, N&hrstoffkonzentration bel halb-
maximaler Wachstumsrate



p WachstumsrateiYd)

\
min ts

MHmax

05 Mrrae

Ks S (mg/l)

Substratkonzentration.

Abb. 1: Die Wachstumsrate von Mikroorganismen in Ab-

hingigkeit von einer limitlierenden Substratkonzentration

Fiir die Sdttigungskonstante KS werden in der Literatur Werte

von 0,15 - 2,0 mg 02/1 angegeben (EPA, 1975). Es wird empfohlen,
nicht mit Konzentrationen unter 1 mg O,/1 zu arbeiten, wenn
eine Verminderung der Wachstumsrate vermieden werden soll.

Zrm;ozllwerdenin jedem Fall als ausreichend gehalten,um keine
Limitierung durch gelGsten Sauerstoff zu erhalten.

2.2.3 EinfluB der NHQ—N Konzentration

Die Wachstumsrate von Nitrosomonas hidngt ebenfalls nach einer
Monod-Beziehung von der Nu4-N Konzentration ab.

N

R

Filr die GréBe der Sdttigqungskonstante KN werden in der Litera-

tur Werte zwischen 0,5 und 3,5 mg NH4—N/1 angegeben, es wird
jedoch empfohlen,mit einem Wert von 1 mg NH4-N/1 zu arbeiten
{(WPCF, 1983). Auf den negativen EinfluBl von hohen NH,~N Kon-
zentrationen wird spiter eingegangen,



Bei Messungen mit dem Belebtschlamm einer zweistufigen Belebungs-
anlage wurden wesentlich niedrigere Ky-Werte festgestellt.

Bei Messungen der Konzentrationsabhidngigkeit der Stickstoff-
atmung wurden KN—Werte zwischen 0,03 - 0,09 mg Nﬂq-N/l erhalten
(MOSER, 1985). Die maximale Reaktionsgeschwindigkeit wurde da-
bei schon mit 0,15 - 0,45 mg NH4-N/1 erreicht.

2.2.4 EinfluB des pll-Wertes

Der pli-Wert hat einen ausgeprégten EinfluB auf die Nitrifika-
tion. Der dptimale Bereich liegt zwischen pH 7,5 und 8,6. Eine
Absenkung des pH bringt eine deutliche Verminderung der Nitri-
fikationsleistung mit sich, eine Anhebung auf pH 9,5 zeigt nur
geringe Auswirkungen. Allgemein wird empfohlen, mit pli-Werten
iber 7,2 zu arbeiten (WPCF, 1983).

Die Auswirkungen von pH-fnderungen 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-abhlingigen Gleichgewichte filr die Dissoziation von
Ammoniak und salpetriger S4ure entstehen kdnnen, zu unterschei-
den.

Bei der Nitrifikation erfolgt die Bildung von Sdure; die ent-
stehenden Wasserstoffionen filhren zu einer Abnahme der S&dure-
kapazitit des Abwassers:
N + 2 T s
4 0, > NO3 + H,0 + 21
+ —
2 H o+ 2 HCO; + 2 1,0 + 2 CO,

Da bei der Ammonifikation mit jedem gebildeten NIl -N ein
ICO;-Ton (Hydrogenkarbonat) entsteht (KAPP, 1984) ergibt sich
bei der Nitrifikation ein Nettoverbrauch an SHurekapazitit von
-1 mol 1COy pro 1 mol oxidiertem NH,-N. Dies pedeutet einen Ver-
lust an Karbonathlirte von 2,8° dif prol4 mg/l an nitrifiziertem

Stickstoff oder 1° dil pro 5 mg/l N



Um einerseits eine vollstdndige Nitrifikation sicherzustellen
und andererseits einem Absinken des pH-Wertes in der biologi-
schen Stufe entgegenzuwirken, sollte eine Rest-Sdurekapazitit
im Abwasser nach erfolgter Nitrifikation von 2 mmol/l bzw.
5,6° dii eingehalten werden (KAPP, 1985).

Flilr die Karbonathdrte des Trinkwassers im Einzugsgeblet der
Kldranlage als maBgebende Komponente der Sdurekapazitidt des
Abwassers ergibt sich daher die Forderung:

N
KH > 5,6 + —= [° an)
Ist diese Bedingung nicht erfilillt, so wird eine teilweise De-
nitrifikation erforderlich (siehe auch KRAUTH, dieser Berichts-
band} .
Der pl-Wert in einem durch Hydrogenkarbonat gepuffertem Wasser

errechnet sich aus der Beziehung

pH = sz + log —rﬁ;‘

PK, = 6,4

Eine Verringerung der HCOS—Ionen flihrt demnach ebenso zu einer
pH-Verminderung wie eine Erhdhung an geldstem co,. Daher hat
auch das gewdhlte Beliiftungssystem bzw. die Austreibung von

CO.,, aus der Ldsung einen EinfluB auf den pH-Wert.

2
Bei einer Karbonéthérte von 2 mmol/1l und C02»Konzentrationen
von z.B. 4,4 mg CO,/1 (entsprechend ca. 0,1 mmol /1, Wasser im
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht) errechnet sich z.B. ein pHl von
6,4 + log(2/0,1) = 6,4 + 1,3 = 7,7. Wirde z.B. durch Begasung
von Belebtschlamm mit Sauerstoff an Stelle von Luft durch
schlechtere Austreibung des CO, der CO,-Gehalt auf 88 mg/1
{entsprechend 2mmol/1) ansteigen, errechnet sich der zuge-
hérige pH mit 6,4 + log (2/2) = 6,4 + 0 = 6,4, Damit kdnnen
die niedrigen pli-Werte bei Begasung mit Reinsauerstoff bzw.
die Behinderung der Nitrifikation in solchen Anlagen erkldrt

werden,



2.2.5 Binflu von lemmstoffen

Die nitrifizierenden Bakterien und insbesonders Nitrosomonas
werden durch eine Reihe von Hemmstoffen beeinfluBfit. Solche
Hemmstoffe wurden sehr ausfiihrlich im Zusammenhang mit der
Hemmung der Nitrifikation bel der BSB-Bestimmung untersucht.

In diesem Zusammenhang missen Thioharnstoff bzw. Allylthioharn=
stoff (ATH) erwihnt werden, die bereits in einer Konzentration
von 0,5 mg/l zu einer vollstliindigen Hemmung der Nitrifikation
fihren. Eine Zusammenstellung zahlreicher anorganischer und
organischer Verbindungen, die die Nitrifikation negativ be-
einflussen, wurde von RICHARDSON, 1985, durchgefilhrt.

Eine sehr h#ufige Hemmung der Nitrifikation tritt in Gegenwart
erhbhter Konzentrationen an NH,-N bzw. NO,-N auf. In manchen
Industrieabwissern mit erhdhten Stickstoffkonzentrationen
kénnen dadurch bei der Nitrifikation Probleme auftreten. Die
Konzentrationen an reduzierten Stickstoffverbindungen (org.N,
NH,-N) k&nnen dabei um ein Vielfaches liber den Werten von
kommunalem Abwasser liegen. Solche Abwisser fallen z.B. in der
anorganischen Grundstoffindustrie bei der Herstellung von Dinge-
mitteln aber auch in der org.-chemischen Industrie bei der. Her-—
stellung von Polyamiden, Acrylnitril u.a. an. Weitere Beispiele
sind die Abwisser von Fermentationsprozessen sowie die Abwdsser
der Tierkdrperverwertung. Vereinzelt treten solche hohen N-
Konzentrationen auch in h&uslichen Abwissern auf (z.B. Auto-
bahnraststitten). Bei der biologischen Reinigung solcher Ab-
widsser wurde in Abweichung von der zu erwartenden Nitrifikation
bis zum Nitrat eine Anreicherung von Nitrit festgestellt. Es
kommt demnach zu einer Hemmung der zweiten Stufe der Nitrifi-
kation.

Die Aktivitit von Nitrobacter kann, wie die Untersuchungen von
ANTHONISEN, 1976, zeigen, sowohl durch freien Ammoniak (NH;)
als auch durch freie salpetrige Sdure (HN02) eingeschrdnkt
werden. Fiir beide Verbindungen existiert ein vom pH abhiingiges
Gleichgewicht



NH, + H,O0

3 2
HNO

=
=
1 &+
-+
O
Sy
—
1l

+
]

2
Die Zusammenh&nge sind in Abb. 2 dargestellt.

10 ¢

@ Zonel o

NHj3 - Hemmung

Nitrobacter &
Nitrosomonas

3 3
10 - — 10
@ Zone IL
NHj3;-Hemmung
Nitrobacter

@ Zone ILC 3

Vollstindige 107
Nitrikation

@ Zone IV

HNO, -Hemmung
Nitrobacter

(NH3+ NHZ) =N mg/L

Abb. 2: Hemmung der Nitrifikation durch NH., und HNO
in Abhingigkeit vom pH-Wert (nach SANTHONISEN, 1976)

Eine ungehinderte vollstéindige Nitrifikation findet nur beil
niedrigen NH4—N und NOZ-N Konzentrationen statt. Die Hemmung
durch NH4 bzw. NH4-N wird bei pli-Werten {iber ca. 7,5 wirksam,
steigt jedoch die NH4-N Konzentration iiber 100 mg/l an, so tritt
eine Hemmwirkung schon bei einem pH von 6,5 auf. Die Hemmwirkung
von Nitrit bzw. von freier salpetriger S&ure nimmt umgekehrt mit
steigendem pli-Wert ab. Da die Hemmung durch undissoziierten
Ammoniak bzw. durch die undissoziierte salpetrige Siure hervor-
gerufen wird, deren Bildung vom pH-Wert beeinfluBt wird, kann
man die Bedeutung des pli-Wertes flir die Reaktionen abschitzen,
Die Zusammenhdnge werden noch durch die bel der Nitrifikation

auftretende Sdureproduktion beeinflufit, die bei fehlender Puf-
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ferung zu einem pli~Abfall filhren kann. Bei hohen Konzentrationen
von Nil,-N im zu behandelnden Abwasser kann eine Hemmung der
zweiten Stufe der Nitrifikation sowohl durch Nii4 als auch durch

IINO.,, auftreten.

2

Eine Abhilfe ist nur durch eine langsame Steigerung der Belastung
beim Einfahrvorgang bzw. durch eine Verminderung des gebildeten
Nitrits in einer Denitrifikationsstufe mdglich. Dabei ist in

jedem Falle eine sorgfdltige Uberwachung des Reinigungsvorganges
erforderlich, da eine vermehrte Nitritbildung nicht nur zu einer
unzuldssigen Emission in den Vorfluter sondern auch zu einer un-
mittelbaren Stérung der Biozdnose des belebten Schlammes (Flocken-

zerfall) fithren kann.

3. NITRIFIKATION BEIM BELEBUNGSVERFAHREN

3.1 Grundlagen der Bemessung

Um eine ausreichende Nitrifikation in einer Belebungsanlage zu
erhalten, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein. Zundchst muB

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

der langsam wachsenden nitrifizierenden Bakterien zu vermeiden. ~
Als welitere Bedingung muB gelten, daB die Kontaktzeit zwischen
den Bakterien (nitrifizierender Belebtschlamm) und dem Ammonium-
stickstoff lange genug sein muB, um bei den zur Verfiigung stehen-
den Reaktionsraten eine ausreichende Oxidation zu gewdhrleisten.

Nach theoretischen Uberlegungen {iber kontinuierliche mikrobielle
Wachstumsprozesse mit Rilckfihrung der Organismen, wie sie das
Belebungsverfahren darstellt, stimmen die Wachstumsrate und das
reziproke Schlammalter (1/ts) bei einem Gleichgewichtszustand
des biologischen Prozesses {iberein., Liegt der Wert von ‘I/ts

lber dem Wert der maximalen Wachstumsrate der jeweiligen Orga-
nismen, so kommt es zu einer Auswaschung dieser Organismen.

Die Wachstumsrate von Bakterien, die im Schlamm anwesend sind,

muB also mindestens dem reziproken Schlammalter entsprechen.
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- 1

i S
max min tS

Wird diese Bedingung gerade noch erfilllt, so sind die langsam
wachsenden Bakterien im Schlamm zwar anwesend, ihre Konzentra-
tion ist jedoch &duBerst 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 kdnnen, gebildet, so er-
gibt sich fir diesen Grenzfall ein Wert von 1. Nach GUJER, 1976
hdngt die Wirksamkeit einer Belebtschlammanlage von diesem
Produkt aus der maximalen Wachstumsgeschwindigkeit der Nitri-
fikanten und dem Schlammalter ab. Dieses Produkt wird als
Sicherheitsfaktor (SF) fiir die Nitrifikation bezeichnet.

[*%] NH 4~N- Entfernung

100 _
V‘
80 ,,’

60 /r
o
oA

-

1] | 2 3 4
Sicherhaeitsfaktor
Max. Wachstumsrate x Schlammalter

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

Fiir groBe Anlagen sollte ein Sicherheitsfaktor von 2 (bei
kleineren Anlagen eher grdBer bis gegen 3) eingehalten werden,
um die Nitrifikation auch unter ungiinstigen Verhdltnissen
aufrecht zu erhalten. Das Schlammalter, mit dem ein nitrifi-
zierender BelebtschlammprozeB betrieben werden muB, kann dann
'mit Hilfe des Slicherheitsfaktors und der Wachstumsrate be-
rechnet werden,



w 19 =

SF = Pmax * ts
SF < 1 keine Nitrifkation
SF = 1 labiles System, beginnende Nitrifikation

SF > 2 - 3 stabiles System, weitgehende Nitrifikation

Der Sicherheitsfaktor kann auch auf Grund der Schwankungen

der Stickstoffwerte im Zulauf abgeschdtzt werden. Im Gegensatz
zu Belastungsspitzen beim BSBS kann NH4-N nicht von den Flocken
des belebten Schlammes adsorbiert und splter verarbeitet wer-
den. Da keine Speicherung von NH,-N mdglich ist, hdngen die
NH,-N Werte im Ablauf vom Verhdltnis der jeweiligen NH,-N
Belastung zur Menge an Nitrifikanten im System und der Ver-
weilzeitcharakteristik des Abwassers im Belebungsbecken ab.

Um den Durchbruch von NH,-N Spitzen durch eine Belebtschlamm-
anlage zu verhindern, muB der Sicherheitsfaktor grof8 genug
sein und sollte mindestens folgendem Ausdruck entsprechen
(GUJER, 1986, WPCF, 1983):

Maximalwert der NH4-Fracht
SF > 24 Std., Mittelwert der NH4—Fracht

Die maBgebenden Gleichungen flir das sich in einer Belebungs-
anlage einstellende Schlammalter lauten nach v.d.EMDE, 1979
bzw,. nach KAYSER, 1983

TS
t. = s
s USRR _
B B Bog |

X = 0,55 + 4,167 . A —2° - V(o,55+4,167.:\.-%§-)2 - 8,33 >

TS
mtA=1+=2 ua F=1,072T71

(o]

Das Schlammalter ist neben der Schlammbelastung Brg auch vom
Verhdltnis der Schwebstoffe zum BSB. des Zulaufes (TSO/SO) ab-
hingig. Auch die Zugabe von Chemikalien zum Belebungsbecken
(z.B. Simultanfdllung) muB berlicksichtigt werden.



Zur Verelinfachung des Bemessungsvorganges wurden von ERMEL,
1983 bzw. von KAYSER, 1983 Nomogramme entwickelt, die in Abb. 4
dargestellt sind.

t15. SCHLAMMALTER (d)
' PARAMETER TS4150

50 ] \ L]
L 0,1
Q’\\’{s
0 ftep 2, =
] ~\Q “\\N MIT VORKLARUNG
1— - SICHERVEITSF, 30 —_ . __ ___| tf‘lf__\\‘u.\ N I S
]HL ] L \N{Eb\\
" - 3 P
Hi ]l ] _ AN
< | , . ! WY
B 20 i IOHNE_VORKLARUNG N
~ h 7 RN
P " 3 >
‘“\\\ l“ .
THEORETISCH < ”” L 3.4 N
\ y
5 10 15 20 25 0604 006 0t 02 03 Ot
TEMPERATUR {°C) Byg. SCHLAMMBELASTUNG (kg tkg-d)

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

Per Bemessungsvorgang kann an Hand eines einfachen Beispiels
eriﬁutert werden. Es soll ein vorgeklédrtes Abwasser

(Q = 10.000 m?*/4, BSB5 = 200 mg/1, TSo = 100 mg/1, TKNO =

40 mg/1) bei 15° C weitgehend nitrifiziert (TKN, = 5 mg/1)
werden.

Nach Abb. 4 ist bei 15° C fiir einen Sicherheitsfaktor SF = 3,0
ein Schlammalter von etwa 6,5 d erforderlich. Fiir vorgeklirtes
Abwasser mit TSo/So = 0,5 darf die Schlammbelastung B.. =

0,21 kg/kg.d betragen. Es wird mit TS = 3,3 kg/m’ gerechnet,
woraus sich eine Raumbelastung von Bp = 0,70 kg/m*.& und ein
erforderliches Belebungsbeckenvolumen von 2860 m’ ergibt.

3.2 Betrieb von Anlagen mit Nitrifikation

Bei Anlagen, die Ulber lange Zeit mit konstanter Schmutzstoff-
fracht und unter gleichbleibenden Betriebsbedingungen betrie-
ben werden (stationéirer ProzeB, keine Tages- und Wochengang-



- 14 -

linie), kann die Ablauf-NH4-N—Konzentration mit Hilfe der
Monod-Beziehung berechnet werden. Wegen der niedrigen K ~Werte
ergibt sich je nach Schlammalter bzw. Wachstumsrate eine voll-
sténdige bzw. keine Nitrifikation.

|
NHy  100——~

ELIMINATION |, | "
% Alles "Nichts

¢ T L d)
- max

Abb. 5: Ammoniumelimination im stationiren Zustand
eines Belebtschlammverfahrens (nach GUJER, 1978)

Im hduslichen Abwasser kommt es zu betrdchtlichen Schwankungen
in der NH4—N Belastung (nicht stationlirer ProzeB), denen durch
entsprechende Wahl eines Sicherheitsfaktors fiir die Nitrifika-
tion Rechnung getragen wird. Eine gewisse Vergleichmi#Bigung
der Nil,-N-Belastung kann durch die Zugabe von Trilbwasser oder
Filtraten aus der Schlammentwésserung wihrend Zeitrdumen mit

niedriger NH,-N-Belastung erfolgen {(Abb. 6).

Einen wesentlichen EinfluB auf den vollstindigen Ablauf der
Nitrifikation hat die Versorgung des Belebungsbeckens mit
Sauerstoff., Eingehende Untersuchungen in der BRD (KRAUTH, 1986)
an Belebungsanlagen konnten einen deutlichen EinfluB der 02-
Konzentration im Belebungsbecken auf den Umfang der Nitrifika-
tion nachweisen. Bei Belebungsanlagen mit Druckluftbeliiftung
war eine minimale oz—Konzentration von 1,5 mg/l im gesamten
Belliftungsbecken ausreichend. Wegen der ungleichmidBigeren Ver-
teilung des gel&sten o, ist bei Belebungsanlagen mit Ober-
fldchenbeliiftung eine minimale Oz—Konzentration von 2,5 mg/1
bei Messung an der Oberflidche des Beckens einzuhalten. Beil
Konzentrationen von 1 mg 02/1 an der Oberfléche weisen grofe
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Abb. 6: Ausgleich der NH,-N Fracht mit Faulwasser
{nach GUJER, 1973)

Teile des Beckens kelnen geldsten Sauerstoff auf, wodurch

die Nitrifikation behindert wird. Im selben Becken konnte mit
einer Erh6hung der 02—Konzentration eine sichere Nitrifikation
erreicht werden. Beil ausreichendem Beckenvolumen ergeben sich
durch die unterschiedliche Verteilung des geldsten Sauerstoffs
bei Anwendung von Oberfldchenbeliiftern Vorteile hinsichtlich
simultaner Nitrifikation/Denitrifikation.

3.3 Anteil der Nitrifikanten im Schlamm.
Ermittlung von Nitrifikationsraten.

Ein welterer maBgebender Faktor filr die Nitrifikation ist eine
ausreichende Kontaktzeit des zu nitrifizierenden Abwassers mit
Belebtschlamm unter aeroben Bedingungen. Soll der gesamte
Ammoniumstickstoff nitrifiziert werden, so muf das Produkt aus
spezifischer Nitrifikationsrate des Schlammes und der unter
aeroben Bedingungen sich befindenden Menge des Belebtschlammes
mindestens der Zulauffracht an Ammoniumstickstoff entsprechen.
Die fiir die Nitrifikation zur Verfligung stehende Menge an
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nitrifizierenden Bakterien ergibt sich aus dem Produkt von
spezifischem Anteill des Belebtschlammes an nitrifizierenden
Bakterien und dem unter aeroben Bedingungen sich befindenden
Teil des Belebungsbeckens. Ist die Menge an nitrifizierenden
Bakterien nicht ausreichend, so ist entweder der aercbe Anteil
des Belebungsbeckens oder der spezifische Anteil des Belebt-
schlammes an nitrifizierenden Bakterien zu vergréBern.

Die Messung der Nitrifikationsleistung kann auf verschiedene
Weise erfolgen:

Wird bei der Sauerstoffverbrauchsmessung dem belebten Schlamm
NH4-N zugegeben, so stellt sich eine Grundatmung mit maximaler
Stickstoffoxidation ein (OVC+N)' Wird diesem Schlamm Allylthio-
harnstoff (ATH) zur Hemmung der Nitrifikation zugegeben, so
geht der Sauerstoffverbrauch des Schlammes auf die Grundatmung
(OVC) zurlick., Die Differenz der beiden Atmungswerte ergibt die

Stickstoffatmung (OVN).

In dhnlicher Weise kann man die Nitrifikationsleistung eines
belebten Schlammes im Standversuch mit Hilfe der zeitlichen
Abnahme von NH,-N bzw. der Zunahme von NO;-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 Kliranlage kann fiir die Nitrifikations-

messung unter Betriebsbedingungen herangezogen werden.

Der Anteil von Nitrifikanten in einem bestimmten Schlamm kann
mit Hilfe folgender Uberlegung abgeschdtzt 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 Belebtschlimmen werden in der
Literatur mit 0,5 - 6 mg Stickstoff/g Trockensubstanz und Stunde
angegeben. Auf der Kldranlage Wien-Blumental wurde bei einem
Schlammtrockengewicht von 5 g/1 eine Nitrifikationsatmung von
etwa 30 mg Ozll.h bel 20° C festgestellt. Unter Berlicksichti-
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gung des Umrechnungsfaktors zwischen Sauerspoff und Stickstoff
von etwa 4,6 g 02/9 oxidierter Ammoniumstickstoff entspricht

die Nitrifikationsleistung dieses Schlammes etwa 1,5 mg N/g TS.h
{Abwasserzusammensetzung 8585 etwa 200 mg/1, NH4-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/l und einen hohen Ammoniumstickstoff von etwa

60 mg/1 aufwies, wurden bei 2 g/1 TS eine Stickstoffatmung von
75 mg Oz/l.h bei 20° C festgestellt. In diesem Fall ergibt

sich eine spezifische Nitrifikationslelistung des Belebtschlammes
von 7 - 8 mg N/g TS.h (berechneter Anteil der Nitrifikanten

ca. 3 %). Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, daB
die Nitrifikationsleistung eines Belebtschlammes weitgehend von
der Abwasserzusammensetzung abhdngt und im wesentlichen vom
Verhdltnis BSB, zu Ammoniumstickstoff beeinfluBt sein diirfte.

Im allgemeinen diirfte aber die Annahme, daB etwa 1 % der Trocken-
substanz von Belebtschldmmen aus Nitrifikanten besteht, fiir die
Behandlung von hduslichem Abwasser Gililtigkeit haben,
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SIMULTANE DENITRIFIKATION
GRUNDLAGEN BEMESSUNG AUSFOHRUNG

Kayser R.

1. VERFAHRENSBESCHREIBUNG

Unter simultaner Denitrifikation versteht man einen ProzeB, bei dem in
einem ungeteilten Belebungsbecken der Abbau von organischem Kohlen-
stoff (BSBS), Nitrifikation und Denitrifikation erfolgen. Voraus-
setzungen flir eine weitgehende Stickstoffelimination sind ein genligend
groBes Beckenvolumen und ein fir die Denitrifikation glinstiges org.
Kohlenstoff : Stickstoff-Verhdltnis des zuflieBenden Abwassers

(1.a. BSBg : N > 3).

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

Denitrifikation ist der Abbau org. Kohlenstoffs im sauerstoffarmen
(anoxischen) Hilieu unter Verwendung von Nitrat- und Nitritsauer-
stoff. Nitrat wird dabei Uber Nitrit zu Stickstoff (Nz) reduziert, org.
Kohlenstoff wird zu CO2 oxydiert.

Die Verkntipfung der Denitrifikation mit dem Kohlenstoffabbau 1dBt auch
eine Aussage zur Geschwindigkeit der Denitrifikation zu: Je rascher an
einer Stelle im Becken der Abbau von org. C bei Vorhandensein von ge-
lostem Sauerstoff ablaufen wiirde, desto groBer wire an gleicher Stelle
unter anoxischen Verhdltnissen die Denitrifikationsrate. Da die Abbau-
geschwindigkeit des org. Kohlenstoffs eine Funktion dessen Konzentra-
tion ist, kann man auch sagen, je hther die Konzentration an org.
Kohlenstoff (BSBS) ist, desto grioBer ist unter anoxischen Bedingungen
das Denitrifikationspotential., Das Potential kann nur ausgeschopft
werden, wenn Nitrat oder Nitrit in entsprechenden Konzentrationen vor-
handen ist.
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Die aufgezeigten Zusammenhdnge machen deutlich, daB zur simultanen De-
nitrifikation im Becken Zonen mit geldstem Sauerstoff zur Oxydation des
Ammoniums vorhanden sein missen (worin auch org. C abgebaut wird) und
anoxische Zonen mit Nitrat und miglichst noch viel an adsorbiertem org. C
fir die Denitrifikation. Anstelle von Zonen kann auch ein zeitlicher
Wechsel von oxischen und anoxischen Verhiltnissen treten.

In langsdurchflossenen, vor allem aber in Kaskaden aufgeteilten Be-
lebungsbecken mit Kreiselbelliftern kann simultane Denitrifikation nur dann
erfolgen, wenn die Saverstoffzufuhr in den Becken so abgestimmt ist, daB
das gebildete Nitrat sofort wieder denitrifiziert wird. Dies erfordert
Jedoch einen griferen Regelaufwand, vor allem werden Kreisel mit verdnder-
licher Drehzahl benvtigt.

Flir eine gezielte Stickstoffentfernung durch simultane Denitrifikation
sind daher nur totale Mischbecken oder Umlaufbecken sinnvoll, weil hier
der Saverstoffverbrauch (theoretisch) an jeder Stelle im Becken in etwa
gleich ist und damit die Steuerung der Sauerstoffzufuhr erleichtert wird.

In Umlaufbecken, die in der Regel punktuell belliftet werden, stellen sich
im Abstrom der Beliifter oxische Zonen ein, denen anoxische folgen

(Abb. 1). Bei konstanter Belliftungsleistung 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 Verhdltnisse
durch zeitlichen Wechsel von intensivererundschwicherer oder auch voll-

stindig abgeschalteter Beliiftung einstellen.

Bei 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
Verhdltnisse vergleichsweise lang, so bleibt zu wenig Zeit fiir die
Denitrifikation;die Nitratgehalte sind erhtht (Abb.2, mitte). Umgekehrt
verhdalt es sich, wenn die anoxischen Perioden zu lang sind: Die
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Nitrifikation wird unvollstdndig und es bleiben hthere Ammoniumgehalte
im Ablauf (Abb. 2, unten),

Zur Erzielung weitgehender Nitrifikation-Denitrifikation ist also eine
entsprechende Einstellung, Steuerung oder Regelung der Belliftung er-
forderlich, Hierauf wies PASVEER (1964) schon hin, als er nach Korrek-
tur der Sauerstoffzufuhr in einem Oxydationsgraben eine 85%- bis
90%-1ge Stickstoffelimination erreichte.

2. BEMESSUNG

Die Bemessung erfolgt in zwel Schritten: Zuerst wird das flir die Nitri-
fikation erforderliche oxische Volumen berechnet. Ausschlaggebend ist
hierfir, bis zu welcher Temperatur weitgehende Nitrifikation gefordert .
wird. Das fUr die Denitrifikation erforderliche zusitzliche (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 | - 7 stehen die Vorgaben. Neben der Abwassermenge (Q)
werden BSB,, der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen (TSO), die Ge-

halte an nicht oxydierten Stickstoffverbindungen im Zulauf (TKNOJ und
im Abtauf (TKNe) sowie der Gehalt an Nitratstickstoff im Ablauf (NOBNe)
und nicht zuletzt die Temperatur im Belebungsbecken (T} angegeben.

Aus Abb., 3 wird flir den Sicherheitsfaktor 3 bei hier 15°C ein erforder-
liches Schlammalteyr fiur Nitrifikaiton von 6,5 d abgegriffen und in Z 8
eingetragen. Der Anteil des Denitrifikationsvolumens am Gesamtvolumen
(VD/V, Z 9) wird angenommen, hier zu 0,35, Jetzt rechnet man das im
Gesamtvolumen vorhandene Schlammalter gleich aus

erf tTS = tTS/(I - VD/V)
=6,5/(t -0,35) =10,0d
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es kommt in Zeile 10. Mit diesem Wert geht man in Abb. 4 und greift
0VC/BSB5 = 1,32 und NUS/BSB5 = 0,040 ab, die Werte kommen in die Zeilen
i1 und 12.

NOS' die auf die Abwassermenge bezogene aber mit dem OberschuBschtamm
entfernte Stickstoffmenge ergibt sich als

NUS = NUS/BSBS*BSB5 = 0,040%200 = 8 mg/1 (Z 13).

Ebenso erhdlt man die auf die Abwassermenge bezogene Kohlenstoff-
atmung (OVC)

oveC = OVC/BSBS*BSB5 = 1,32%200 = 264 mg/1 (z 14).

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

0,75 * OVC * Vp/V

N03ND

1]

2,9

* *
._ 0,75 : 370 0,35 _ o mg/1  (Z 15)

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

N03Ne + TKNe = TKN0 ® NOBND - NUS

=40 - 24 -8 =8mg/1 (Z16)

Da dieser Wert kleiner ist als in der Vorgabe enthalten ( 10 mg/1),

kann jetzt das Volumen berechnet werden. Zuerst ermittelt man TSO/SO.
die Werte stehen in Zeile 2 und 3, hier 100 : 200 = 0,5 (Z 17), hier-
mit und mit dem Schlammalter (tTS' Z 10, hier 10 d) geht man in Abb. 3
(rechts) und greift Brg = 0,15 kg/kg+d ab (Z 18). Nach Annahme von

TSy (hier 3,3 kg/m*) ergibt sich die Raumbelastung Bp (hier 0,5 kg/m3-d,
Z 20). Das Belebungsbeckenvolumen wird dann
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Q - BSB 10,000 + 200

5
- 1000 0,5 - 1000

Yan = = 4,000 m* (Z 21).

BB
Br
Hun kann man auch noch schnell den Sauerstoffverbrauch ausrechnen. Flr
den BSBs-Abbau wird

ovc

]

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

D

]

Hinzu kommen fur Nitrifikation-Denitrifikation {dabet wird sicherheits-
halber im Ablauf NOsN, = 8 mg/1 angesetzt):

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

(1,7 * 24 +4,6 *8) * 10.000/1000
776 kg/d (Z 23)

i

so daB sich in der Summe 3.415 kg/d ergeben. Die Beluftungsleistung
muB zur BerUcksichtigung von Spitzen hgher sein!

Die tdgliche UberschuBschlammfeststoffmenge erhdlt man auch sofort

UEFS = Von * TSB/tTS = 4000 * 3,3/10

1320 kg/d  (Z 25).

BB

n

Die Rechnung ist flr 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 muB das Beckenvolumen anstatt mit 4000 m®* dann 5.500 m?
bzw. 35,5% griBer werden. Die erforderliche Sauerstoffzufuhr ist aber

fir diesen Temperaturbereich praktisch gleich, d.h. die Beluftungs-
installation ist auch gleich. Die Mehrkosten resultieren also nur aus der
VergriBerung des Beckenvolumens, und diese sind vergleichsweise sehr
klein. So muBte ein Mammutrotorbecken mit 7,50 m Rotoren rd. 35 m ldnger
werden oder statt 2 Rundbecken @ 25 m wdren 2 @ 30 m erforderlich.
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3. ERFAHRUNGEN MIT DER STEUERUNG/REGELUNG DER DENITRIFIKATION

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

- Regelung der Beliiftung mit dem 02—Minimator

Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch mit manueller Oberwachung und
Korrektur

Programmsteuerung mit manueller Oberwachung und Programnkorrektur
Regelung nach dem Redox-Potential
Automatische Regelung nach dem Nitratgehalt oder dem Ammoniumgehalt.

Beim 0,-Minimator der Fa. Schreiber wird die Bellftung nach der Tribung
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 ortlichen Verhdltnisse zum Teil
gute Ergebnisse erzielt, so betrugen auf der Kliranlage Wedemark z.B. im
Juli 1985 bei i.M. 68,6 mg/] NH4-N im Zulauf die Ablaufkonzentrationen
2,3 mg/1 NH4-N und 4,6 mg/1 NOB-N. Khnlich gute Ergebnisse stellten sich
in den Kldranlagen Yeringendorf, Hatten und Bredenborn ein.

Die Regelung der Belliftung nach dem Sauerstoffverbrauch wurde von

v.d. EMDE (1975) fiir die erste GroBanlage mit simultaner Denitrifikation
(Wien-Blumental) eingesetzt. Die relativ aufwendige MeBeinrichtung wurde
vereinfacht (Abb. 6). Niheres hierzu ist bei KAYSER (1983, 2) nachzu-
lesen. Die Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch ist ebenfalls nicht
spezifisch fiur Ammonium oder Nitrat. Trotzdem lassen sich damit gute Ab-
laufergebnisse erzielen.

Die Programmsteuerung ist gut geeignet flir kleinere, schwach belastete
Anlagen (z.B. B;¢ < 0,05 kg/kg*d)} mit relativ konstanten Zulaufver-
hdltnissen. Vorhanden sein wuB eine Programmsteuerung flr die Bellif tung.

Wahrend der Optimierung des Programms werden tdglich morgens und
abends die Nitrat- und Anmoniumgehalte des Filtrates von Proben aus dem
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Belebungsbeckenablauf bestimut. Sind morgens die Nitratgehalte hoch, so
muB in den Nachtstunden weniger beliliftet werden, sind die Ammoniumgehalte
hoch, so muB mehr beliiftet werden. Entsprechend geht man fiir die Be-
1Uftung in den Tagesstunden von der abendlichen Probe aus. Nach der Ver-
stellung des Programms sollte man einige Tage die Tendenzen beob-

achten, bevor man eine erneute Verdnderung vornimnt. Hat man das
glinstigste Programm dann gefunden, so genligt die regelmiBige Analyse

des Nachklarbeckenablaufes auf Ammonium und Nitrat. Bei Ausschidgen des
einen oder anderen Parameters sollte man nicht gleich das Programm ver-
andern, sondern zundchst die Tendenz abwarten.

Eine so betriebene Programmsteuerung ist spezifisch fur Stickstoffver-
bindungen. Der Kidrwdrter ist Analysator und Reglier zugleich. In Nord-
deutschland werden einige kleine Kldranlagen (z.B. Bederkesa und Hitz-
acker) mit Erfolg so "geregelt". Dies ist mit ein Verdienst der Kldr-
warterfortbildung in den Kldranlagennachbarschaften.

Das Redox-Potential 1dBt sich ebenfalls zur Regelung der Belliftung 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
intermittierend beliiftet.

Wihrend der Nitratgehalt linear zwischen 2,5 und 6,0 mg/l N03-N pendelt,
schwankt das Redox-Potential zwischen -130 und +20 mV. Man kédnnte hier
also Grenzwerte entsprechend setzen und mifte flir Nitrat den gleichen
Verlauf erhalten.

Bemerkenswert ist, daB bei Abfall des Nitratgehaltes auf Null das
Redox-Potential rapide abfdllt (Abb. 8). Der untere Knickpunkt in der
Redox~-Kurve signalisiert also Nitratgehalt Null. AUch hierauf 1dBt sich
eine Regelstrategie aufbauen: Die Redox-Kurve wird mittels Rechner zwecks
Erkennung des unteren Knickpunktes laufend ausgewertet. Die Belliftung wird
nun filr eine bestimmte Zeit, welche fiir die ortlichen Verhdltnisse zu
optimieren ist, intensiviert.
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Abb. 7: Verlauf des Nitratgehaltes und des Redox-Potentials bei
intermittierender Bellftung (NO;-N > 0)
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Abb. 8: Verlauf des Nitratgehaltes und des Redox-Potentials bei
intermittierender Belliftung
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Da das Redox-Potential von vielerlei Faktoren beeinfluBt werden kann,
erscheint die letztgenannte Regelstrategie die erfolgversprechendere zu
sein. Wir beginnen z.Zt. mit groBtechnischen Untersuchungen daran.

Als echte ProzeBsteuerung ist die Regelung der Belliftung nach der
Ammonium- oder Nitratgehalt anzusehen. Sie wurde von ERMEL (1983) ent-
wickelt und in einer Reihe von Kldranlagen erprobt.

Das Grundschema des Regelsystems ist auf Abb. 9 dargestellt. Aus dem
Belebungsbecken wird belebter Schlamm durch ein Ultrafilter in solcher
Menge gefirdert, daB die Fliefgeschwindigkeit im Ultrafilter v > 3,5 m/s
ist. Hierdurch wird vermieden, daB sich an der Schlauchmembran ein
Filterkuchen aufbaut. Der schwebstofffreie Probenstrom wird einem Nitrat-
oder Ammoniumanalysator zugefilhrt. Ober einen Regler werden dann die Be-

lufter ein- bzw. ausgeschaltet.

Wah1t mann als RegelgroBe den Ammoniumgehalt, so werden bei einem vor-
gegebenen unteren Grenzwert Bellifter ab und beim oberen Grenzwert zuge-
schaltet. Arbeitet man mit einem Nitratanalysator, so wird am unteren
Grenzwert die Belliftung intensiviert und am oberen reduziert. Das neue
Klarwerk der Stadt Husum ist mit einer Aimonium-Regelung ausgestattet.
Sie ist aber gerade erst in Betrieb gegangen, so daB Ergebnisse noch

nicht vorliegen.

BELUF TUNGSBECKEN
L | AMMONIUM=
Uw ULTRA FILTER | OD.NITRAT-
L pumpE T ANALYSATOR
{ m__zz.__.._——r_' PROBE
Il e e s e —— —— ——— —— - 300m|fmln @ sc}’RE'BER

b, e s — . — —  — —
T o + ¢ — — — — — — f—

[*="*] REGLER

Abb. 9: Automatische Belliftungsregelung nach dem Nitrat- oder
Ammoniumgehalt
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Wenn das Belebungsbecken eine ausreichende Griofe hat und das BSB5 : N-
Verhdltnis groB genug ist, ist es gleichgiiltig, welchen Parameter man

fur die Regelung verwendet., Es werden sich stets zugleich geringe Ammoni-
um- und Nitratgehalte im Ablauf einstellen.

Dies ist z.B. bel der Kldranlage der EiweiB- und Fettverwertung (Tier-
kérperbeseitigungsanstalt) Icker der Fall. Das Karussell-Belebungsver-
fahren ist mit BR = 0,25 kg/m*+d und BTS = 0,05 kg/kg-d belastet. Das
Abwasser ist zwar konzentriert (8585 = 1500 - 3000 mg/1, TKN = 500 -
1000 mg/1), aber glnstig zusammengesetzt (8585 tN=3:1)

Die BelUftung wurde nach dem Nitratgehalt im Belebungsbecken geregelt.
Ein Kreisel 1ief stdndig. 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 flr den zweiten. Auf
Abb. 10 sind zwei Ganglinien dargestellt.
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Abb. 10: Ganglinien des NO, -Gehaltes im Belebungsbecken der TKV-Icker
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Am Hochenbeginn, 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 NOX-N~Geha1t sank und erreichte den
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 (NH4-N + NOo-N + N03-N) einge-
halten werden.

Ist das Belebungsbecken nur so groB, daB man entweder vollstdndige
Nitrifikation und teilweise Denitrifikation oder umgekehrt erreichen kann,
so hdngt es von den Forderungen aus der Sicht des Gewasserschutzes ab,
welchen Parameter man zu wghlen hat. Werden stets geringe Ammoniumge-
halte gefordert, so ist nur die Regelung nach dem Ammoniumgehalt 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 benitigt; die Denitrifikation ist dann also im
Sommer weitgehender als im Winter. Der Tages- und Wochengang resultiert
aus den Schwankungen der Stickstofffrachten des Zulaufes und der
Schwankung des BSBS:N-VerhEItnisses.

Solche Verhdltnisse liegen auf der Kldranlage Salzgitter Bad (Bp =
0,35 kg/m3.d) vor. In jedem der zwei parallel beschickten Umlaufbecken
mit Mammutrotoren 1duft ein Rotor sténdig, der zweite und dritte wurde
durch die Nitratregelung zugeschaltet. Im Sommer sind der Nitrat- und
der Ammoniumgehalt 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 Ammoniummessung voriibergehend
eingebaut. Beide Ganglinien sind in Abb. 11 zu sehen. Wihrend der Nitrat-
gehalt im Ablauf konstant gehalten wird, schaukelt sich der Ammonium-
gehalt im Laufe des Tages stetig auf. Die Gradienten des Anmoniumge-
haltes sind stets denen des Nitratgehaltes entgegengesetzt. Ware hier
nach dem Ammoniumgehalt geregelt worden, hitte die Nitrat-Ablaufkon-
zentration entsprechend hohe Werte angenommen.
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Abb. 11: Ganglinien des Ammonium- und Ritratgehaltes,
Belebungsbecken Satzgitter-Bad (Winter)

Nitratregelungen laufen in einer Reihe von Anlagen, so z.B. auBer

den schon genannten in Wenningsen (b. Hannover), Brake (Unterweser),
Heppenheim (WeinstraBe), weitere werden z.Zt. installiert.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Simultane Nitrifikation - Denitrifikation ist qut in total
durchmischten Becken (zweckmdfig intermittierend bellftet und umge-
wilzt) oder Umlaufbecken miglich.

Die BelUftung muB zweckentsprechend geregelt werden. Die allerbesten
Regelungen nach dem Ammonium- oder Hitratgehalt werden wegen der hohen
Kosten fur die ProzePmeBgerdte, wohl nur auf gridBeren Anlagen

(20.000 EGW) einzusetzen sein. Rhnliches gilt fiir den Schreiber

02-Minimator. Fir schwachbelastete Anlagen eignet sich die "Hand-



ol

Regelung" in Verbindung mit einer zweckmdBigen Programmsteuerung auBer-
ordentlich gut. Die Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch ist ein-

fach und robust, es ist schwer verstidndlich, warum sie nicht mehr
Verbreitung findet. Wir hoffen, die Regelung nach dem Redox-Potential
zur Praxisreife entwickeln zu kinnen.

Nachdem die Frage der Regelung der simultanen Denitrifikation als ge-
16st zu betrachten ist, steht einem breiten Einsatz nichts im Wege. Zur
Vermeidung von Blahschlamm sollte man einer simultanen Denitrifikation
nach Vorkldrung ein (anaerobes) Mischbecken flr Abwasser und Riicklauf-
schlamm vorschalten. Dies hat nebenbei noch den Vorteil, daB vermehrt
Phosphor im belebten Schlamm gebunden wird.

Abwdsser mit hohen Stickstoffgehalten und schwacher Pufferung erfordern
eine sehr weitgehende Denitrifikation (z.B. Icker). Flr solche Abwdsser
ist die simultane Denitrifikation vorzuziehen. Bei vorgeschalteter De-
nitrifikation wilrden die Kreislaufmengen (z.B. 1000 mg/1 N auf 10 mg/1
erfordern rd. 100 Q) so hoch, daB man im Prinzip ein Umlaufsystem er-
halt.
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ERFAHRUNGEN MIT BELEBUNGSANLAGEN
MIT NITRIFIKATION-DENITRIFIKATION IM
BURGENLAND

G.Spatzierer und W.Stalzer

1. UBERBLICK

Im Burgenland haben sich fiir den léndlichen Raum mit kleinen
Siedlungseinheiten mit durchschnittlich 2000 Einwohnern pro
Gemeinde Abwasserreinigungsverfahren im niederen Belastungs-
bereich mit aerober Schlammstabilisierung durchaus bewihrt.
Lediglich 2 von 66 in Betrieb befindlichen Anlagen wurden
flir anherobe Schlammstabilisierung (beheizte Faulbehiilter)
konzipiert, weiters sind noch 3 Tropfkiérperanlagen in Be-
trieb (Tabelle 1).

Die Anlagenauslequng ermdglicht daher fiir mehr als %90 % der
burgenlédndischen Kldranlagen zumindest in der wiirmeren

Jahreszeit eine weitgehende Nitrifikation.

Bei gegebener Nitrifikation ist aber aus betrieblicher Hin-
sicht (Schwimmschlammbildung im Nachklirbecken) sowie aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden eiﬁe Denitrifikation anzustreben.
Eine nicht besonders gesteuerte Teildenitrifikation kann
iiber eine Riicknahme der Sauerstoffzufuhr bei gleichzeitiger
Kontrolle der Stickstoffparameter (Ammonium- und Nitrat-
stickstoff) im Ablauf erreicht werden. Dementsprechend sind
auch die nachfo}gend ange filhrten landesweit erzielten Ab-

lauferebnisse zu interpretieren.

Im Rahmen der Fremdiiberwachung, die beim Amte der Burgen-
ldindischen Landesregierung eingerichtet wurde, werden Ab-
laufproben aller Klidranlagen zentral hinsichtlich der Rest-
belastung (COD, NHa-N, NOB-N, P[l‘!l

Beriicksichtigung der Einzel frachten konnte so zuniichst eine

-P, Ges.P) untersucht.Unter
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Tabelle 1 Kliranlagen im Burgenland (Stand 1986)

Bemessungs- Anzahl der Anlagen Gesamt
grile Aerobe Stabilisierung Anmer.St. 1K Gesamt Kapazitit
von ___ bis getrennt  gleichzeitig EGH
200 - 1l.oo00 7 5 - 1 13 B.460
1.001 - 2.500 6 4 - 2 12 25.600
2.501 - 5.o000 7 7 - 14 52.050
5.001 - 1o0.000 6 5 - 1" 87.900
10.001 - 20.000 1 4 - 5 75.000
20.001 - 50.000 4 4 2 1o 246.500

(125.000)> - 1 = 1 (125.000)
Gesamt b Jo 2 3 66

x) AWV Wulkatal mit 250.000 EGW Bemessungsgrile ohne Schlsmmbehandlung
wihrend der Zuckerkampagne.

regionale Qualifizierung der Gesamtemission (Tabelle 2) er-
rechnet werden. Unter EinschluB aller Anlsgen wurde 1986
ein Mittelwert von 4,8 mg/1 NH,-N und 6,8 mg/1 NO,-N als
Restbelastung ausgewiesen. Anzumerken wiire hiebei, dab die
angespannten Vorflutverhdltnisse - geringe Hasserfﬂh{ung
der Vorfluter, hohe sommerliche Wassertemperaturen und die
Néhrstoffproblematik im Einzugsgebliet des Neusiedler Sees -
zusidtzlich in Teilregionen die Festlequng eines Emissions-
grenzwertes fiir Ammoniumstickstoff (kleiner 5 mg/l NHa-N)
erforderten. In der Region Neusiedler See (23 Kldranlagen
mit simultaner P-F&llung) konnte so an Hand der Ablaufiiber-
wachung - zumindest 220 ausgewertete Einzeldaten fir jede
Anlage - im Jahre 1986 ein Ammoniummittelwert von 3,4 mg/l
nachgewiesen werden. Getragen wird dieses positive Ergeb-
nis jedoch im wesentlichen von den beiden im Einzugsgebiet
befindlichen GroBverbiénden, auf die 58 % der Abwassermengen
entfallen und die im Mittel 2,0 mg/1} NHQ-N erzielten. Durch
die zuvor angedeutete Teildenitrifikation konnte dariiber
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Tabelle 2 Landesemissionserfassung 1986

Ergebnisse der Fremdiiberwachung

Abwasser- CoD NHa-N NOJ-N
menge
10° m'/a mg/ 1 mg/1 mg/1
Region
Neusiedler See 17.366 26,1 3,4 6,2
davon
Verbinde 10.172 24,1 2,0 4,4
Einzelanl. 7.194 29,1 5,5 B, 7
Gesamt
Burgenland 36.696 28,0 4,8 6,0
davon
Verbiinde 25.531 25,8 4,3 5,0
Einzelanl. 11.165 33,1 5,8 9:1

hinaus der NitratabstoB auf im Mittel 4,4 mg/1l NDB-N
gehalten werden.

Zuriickkomend auf die anzustrebende Stickstoffentfernung
konnte im Rahmen der Uberblicksdarstellung fir das Jahr
1986 nachgewiesen werden, da0 die Summe der Jahresmittel-
werte fiir NH, -N + NO,-N |

- bei 3 Anlagen kleiner 5 mg/1,

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

- bei 18 Anlagen zwischen 10 und 15 mg/1 lag.

Dementsprechend wird auf 1o von 66 Kldranlagen - und hier

auch auf den griBten Anlagen des Landes - eine sehr beacht-
liche, nicht besonders gesteuerte Stickstoffentfernung er-
zielt. Eine Gegeniiberstellung der Summe der Ablauf-Jahres-
mittelwerte fiir NH,-N + NO.,-N und dem NH,6-N Mittelwert des

4 3 4
Ablaufes (Abb.1) bzw. dem NUJ-N Mittelwert des Ablaufes
(Abb.2) 1d0t eine recht gute Abgrenzung zwischen nicht
nitrifizierenden, nitrifizierenden und gut denitrifizieren-

den Anlagen erkennen. So klassifiziert konnte 1986 bei knapp
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Abb. 1: Kliiranlagen im Burgenland 1986; Darstellung NH,-N

und Summe NHa-N + NU3-N der Abléufe.
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Abb,., 2: Kldranlagen im Burgenland 1986; Darstellung NUJ-N

und Summe NHa—N + NUJ-N der Abl#ufle.
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20 % der Anlagen keine Nitrifikation, bei etwa 14 % nahezu
ausschlieBlich Nitrifikation und bei den verbleibenden
2/3 eine zumindest teilweise Nitrifikation-Denitrifikation

nachgewiesen werden.

2. DARSTELLUNG AUSGEWAILTER EINZELANLAGEN

In diesem Abschnitt werden die Betriebsergebnisse von 3
Klidranlagen unterschiedlicher Griéle mit vorgeschalleten
Denitrifikationsbecken angegeben und diskutiert. Bemerkens-
wert ist, daB keine der angefilhrten Anlagen urspriinglich
fiir Denitrifikation bemessen wurde, sondern sich die GrilQe
des Denitrifikationsbeckens aus den vorhandenen Baulich-
keiten zwangsléufig ergab. Weitere Ergebnisse sind bei
STALZER, 1981, angefiihrt.

2.1 Klédranlage Friedrichshof

Die Gemeinniitzige Wohn-, Bau- und Siedlungsgenossenschaft
"Gemeinschaftsbau" betreibt seit dem Jahre 1978 fiir die Ab-
wisser der Wohnsiedlung Friedrichshof (Zurndorf) eine voll-
biologische Kldranlage mit Simultanféllung. In dieser Sied-
lung wohnen sténdig 220 bis 250 Menschen, saisonal bedingt
kann die Zahl der Bewohner jedoch bis auf 500 ansteigen
(Kurse, Veranstaltungen). Da ein Vorfluter in Form eines
Dberfliédchengewiissers in diesem Bereich nicht vorhanden ist,
muBten an die Abwasserreinigung hohe Anforderungen gestellt
werden. Die Klidranlage wurde daher als Belebungsanlage mit
gleichzeitiger Schlammstabilisierung (BR = 0,25 kg/m’.d)
und Simultanféllung ausgeleqgt. Das vollbiologisch gereinigte
Abwasser wird anschlieBend iiber ein Vlies (Feststoffriick-
halt) in einen Schiinungsteich geleitet und sodann zur Ver-

sickerung gebracht (AbbL.3).

Die Anlage besteht im wesentlichen aus einem Handrechen,
einem Belebungsbecken mit Druckluftbeliiftung (Vv = 117 m?,
t = 3,8 my, Flygt-Schaumstoffbeliifter), ein Nachklidrbecken
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(Trichterbecken, V = 49 m*>, 0= 16 m*, t = 3,8 m) sowie

einem Schlammstapelbecken (V = 51 m’).
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- Abbildung 3: Lageplan Kléranlage Friedrichshof

Die Belliftung erfolgte intermittierend (Zeitschaltuhr),
wobei vorerst ein Saverstoffgehalt >1 mg/1 im Belebungsbecken
eingehalten wurde. Bis Mitte 1983 kam es durch diese Be-
triebsweise und die relativ hohen Nitratkonzentrationen im
Ablauf (NUB_N = 4o mg/1) zu Denitrifikationsvorgingen im
Nachklirbecken (Schwimmschlammbildung). Mitte 1983 wurde
daher im Zulaufbereich des Belebungsbeckens durch den Ein-
bau einer Trennwand ein vorgeschaltetes Denitrifikations-

o’

becken gebildet (V = 14 m>, 12 % des Belebungsbeckenvolumens),
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in welches sodann auch der Riicklaufschlamm geleitet wurde.
Gleichzeitig wurde auch die Riicklaufschlammfirdermenge er-
héht (RV = 300 bis 400 %). Da kein eigenes Riihraggregat zur
Verfligung stand, wurde die Belilftung in diesem Beckenteil
stark gedrosselt (0, = 0 mg/1). Die intermittierende Be-
liiftung wurde beibehalten, die Laufzeit des Geblises nunmehr
aber auf Grund der Bestimmung des NHQ»N-Gehaltes im Ablauf
( dreimal tiéglich) vorgenommen. Bei NHQ-N-Werten unter

0,1 mg/l werden die Beliiftungszeiten reduziert, bei Werlen
iiber 0,5 mg/1 erhiht. Zusiitzlich wird auch tiiglich der
NDB—N Gehalt ‘des Ablaufes bestimmt. Bei MeBwerten iiber

10 mg/1 erfolgt ebenfalls eine Reduktion der Beliiftung.
Durch diese MaBnahmen konnte nicht nur die Schwimmschlamm-
deckeﬁausbildung im Nachklédrbecken verhindert, sondern auch

die Stickstoffelimination gesteigert werden (Tabelle 3).

Tabelle 3 Ablaufergebnisse KA Friedrichshof

Zeitraum n COD NH,-N NO,-N ZNOB-N + NH,-N
mg/1 mqg/1 mg/1 mg/1

3 - 6/83 24 40,3 2,0 32,6 34,6

7 - 12/83 44 28,1 0,6 7 7,7

1 - 12/84 75 23,0 0,8 2,4 3,2

1 - 12/85 88 17,8 0,5 11,6 12,1

1 - 12/86 9 20,4 0,5 8,5 9,0

Bei einem Gesamtstickstoffgehalt des Zulasufes von 63 -

70 mg/1 (Nred./BSBS = 0,17) konnte im Jahresmittel 1984
ein Eliminationsgrad von ca. 95 % erzielt werden. Infolge
der niedrigen BSB;-Schlammbelastung von 0,015 kg/kg.d

(ts = 50 d) kann nach KAYSER, 1987, davon ausgegangen
werden, daB nur etwa 5,5 mg N/1 als Biomasse mit dem {ber-
schuBischlamm entfernt wurden. Daraus resultiert ein deni-

trifizierter Stickstoffanteil von ca. 56 mg bzw. von 86 &.
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Die rechnerische Kontaktzeit betrug hiebei in der Tages-
spitze im Denitrifikationsbecken etwa 1 Stunde, im rest-
lichen Belebungsbecken 9 Stunden und im Nachkléirbecken

4 Stunden (jeweils bei einmaligem Durchlauf), in den Nacht-
stunden lagen diese Werle noch hiher. Insgesamt besitzt das
Abwosser ecine Verweilzeit von ca. 4 Tagen in der Anlage.
Bemerkenswert sind auch die hohen Zulaufkonzentreationen
(BSBy = 450 bis 550 mg/1),die zu einem raschen Nitratabbau

im Denitrifikationsbecken fihren.

In den Folgejahren kam es durch den intermittierenden Be-
1Gfterbetrieb zu Verstopfungen, wodurch periodisch ein Er-
satz der Beliifter erforderlich wurde. Aus diesem Grunde er-
folgte auch 1985 und 1986 eine Erhthung der Beliiftung im
Denitrifikationsbecken, wodurch sich eine geringere Stick-
stoffelimination ergab. Dennoch konnten auch in diesen Jahren
im Jahresmittel 8o bis B85 % der Stickstoffverbindungen in

der Kliéiranlage entfernt werden. Die beschriebene fahrweise
der Anlage hat sich in Summe qut bewiihrt, erfordert jedoch
ein gewissenhaftes Klirwerkspersonal. Zukinftig soll im

Denitrifikastionsbecken ein Riihrwerk'eingebaut werden.

2.2 Kliranlage Weiden/See

Die Kliéranlage der Gemeinde Weiden/See wurde in der ersten
Ausbaustufe (1970, Gooo EGW) Ffiir Vollreinigung einschlieB-
lich Nitrifikation mit getrennter merober Stmbilisierung
als Kompaktanlage (OXIGEST) errichtet. Infolge der stéindig

steigenden Belastung durch den Fremdenverkehr bzw. durch

Winzereiabwiisser traten jedoch bereits nach wenigen Jahren
in der Saisonspitze Uberlastungen auf, sodalB die bestehende
Kldranlage unter voller Aufrechterhaltung des Betriebes in
den Jahren 1985/86 auf eine Gesamtkapazitit, von 8.00c EGH

erweitert werden muBte (Abb.4),
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SCHLAMMTROCKEN - BETRIEBSGEBAUDE
BEETE FeSO,

-Abbildung 4: Lageplan Kliéranlage Weiden/See.

Die bestehende Kompaktanlage (Stahlbauweise) konnte durch
die Entfernung von Zwischenwiéinden relativ leicht in ein
Belebungsbecken (V = 360 m’, t = 4,6 m) mit innenliegenden,
vorgeschaltetem Denitrifikationsbecken (V = 300 m’, ehe-
maliges Nachkliérbecken, ca. 45 % des Belebungsbeckenvolumens)
und Simultanfé@llung umgestaltet werden. Neu errichtet wurden
ein Nachklérbecken mit Saugréumer (V = 8Bo m’), ein ge-
trenntes Stabilisierungs- bzw. Schlammspeicherbecken

(V = 245 m’) sowie ein belilifteter Sandfang. Aus den oben
angefiihrten Volumina ergab sich bei der Bemessung eine
BSBS-Raumbelastung von 0,73 kg/m’.d und eine BSBs—Schlumm-
belastung von 0,15 kg/kg.d. Als Umwilzeinrichtungen wurden

2 Flygt-Rihrwerke & 2 kW vorgesehen, wobei das im Denitri-
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fikationsbecken befindliche stiindig betrieben wird, jenes
im Belebungsbecken nur intermittierend. Erwidhnenswert sind
noch 2 verstellbare Durchtrittséffnungen (Tlren, Fliiche
jeweils 2,3 m?) in der Trennwand zwischen Belebungsbecken
und Denitrifikationsbecken, wodurch ein gewisser Riickstrom
des Belebtschlammes vom Belebungsbecken ins Denitrifike-

tionsbecken méglich ist.

Die Beliiftung erfolgt mittelblasig (Fléchenbeliiftung),

wobei fiir die Belebungsstufe drei Gebliise vorhanden sind.
Davon wird ein Gebliése jeweils im Grundlastbetrieb frequenz-
gesteuert (02 im Belebungsbecken 0,3 bis 0,6 mg/l) be-
trieben, bei hiheren Belastungen schaltet sich das 2.Geblése
auvtomotisch dazu., Das 3.Geblidse dient als Reserve bzw.

zur Abdeckung von StoBbelastungen in der Saisonspitze. Die
Riicklaufschlammférdermenge wird stindig konstant gehalten,
wodurch bei Trockenwetter ein Ricklaufverhdiltnis von 350

bis 450 % resultiert.

Die umgebaute Kliiranlage ist seit April 1986 in Betrieb.

Im Zeitraum Mai bis Juli 1986 wurde die Anlage mit einem
Mindestsauerstoffgehalt im Belebungsbecken.,von 1,5 mg/1
gefahren, wodurch wohl eine vollsténdige Nitrifikation er-
reicht, der Nitratgehalt aber nicht reduziert wurde
(Tabelle 4). Erst nach Reduktion des Sauerstoffgehaltes im
Belebungsbecken auf 0,3 bis 0,6 mg/l konnte auch eine weit-
gehende Denitrifikation sichergestellt werden. An 40 %

der MeBtage lag hiebei der Gehalt an NH, -N + NUB-N < 1 mg/l.
Ammoniumkonzentrationen iiber 1 mg/l1 wurden nur bei Nieder-

schlagsereignissen festgestellt.

Im November/Dezember 1986 wurden die Vorgiinge bei der
Stickstoffentfernung in der Kldranlage niher untersucht.
Bei einer mittleren Trockenwassermenge van 1.130 m’/d

ergeben sich in den ecinzelnen Beckenteilen unter Berlick-
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sichtigung der Riicklaufschlammenge (50 1/s) bei einmaligem

Durchlauf folgende Kontaktzeiten:

Denitrifikationsbecken 1,3 Stunden
Belebungsbecken 1,6 Stunden
Nachklédrbecken 3,9 Stunden

Tabelle 4 Klidranlage Weiden/See; Ablaufkonzentrationen
1984 - 1986 (Mittelwerte)

Zeitraum n coD NHa-N NU3-N NHa-N + NUB_N
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

1 - 12/84 243 24,8 9,2 4,9 14,1

1 - 12/85 247 21,9 7,9 5,1 13,0

1 - 3/86 59 29,0 5,3 5,6 10,9

5 - 7/86 61 18,9 0,2 11,2 1,4

8 - 12/86 105 20,9 0,4 2,8 32

Der teilweise Riickstrom vom Belebungsbecken ins Deni-
trifikationsbecken wurde dabei nicht beriicksichtigt. Die
mittlere Gesamtaufenthaltszeit des Abwassers in der Klér-
anlage betrégt 33 Stunden. Durchschnittlich durchléuft

das Abwasser jeden Beckenteil ca. fiinfmal.

Zur Abschiitzung der Vorgiinge im Denitrifikations- bzw.
Belebungsbecken wurden unter Beriicksichtiqung der Kontakt-
zeiten am 9.12.1986 Proben vom Zulsuf, Riicklaufschlamm,
sowie aus dem Denitrifikations- und Belebungsbecken ent-
nommen, sofort faltenfiltriert und der Gehalt an NHa-N

und NO;-N bestimmt (Tabelle 5).

Demnach wurde im Denitrifikationsbecken der Ammoniumgehalt
um 5 mg/l herabgesetzt, was auf einen EinfluB des Belebungs-
beckens auf das Denitrifikationsbecken hinweist (Rick-

mischung iiber die beiden Durchtrittséffnungen). Der
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Tabelle 5 Kléranloge Weiden; Nihrstoff- und Sauerstoff-

konzentration in den einzelnen Beckenteilen
(9.12.1986 ,faltenfiltrierte Proben)

Zulauf + Denitrifikations- Belebungs-
Ricklnufschlamm becken becken
NH,,-N mg/1 6,6 1,6 0,1
NO}-N mg/1 2.8 3,0 3,6
N, -N + NO,-N mg/ 1 2,4 4,6 3,7
0, .mg/l. o - 2,5 o 0,4

Nitratgehalt stieg aber nur geringfiligig um ¢,2 mg/1 an,

d.h. in Summe wurden 4,8 mg N/1 entfernt. Im Belebungsbecken
tritt eine vollstiéndige Oxidation des Ammonium-Stickstoffes
ein, die weitere Verminderung des Gesamtstickstoffgehaltes
diirfte ebenfalls auf den Austausch mit dem Denitrifikations-
becken zuriickzufiihren sein. Insgesamt wurde der Stickstoff-
gehalt um 5,7 mg/]l herabgesetzt. Die oben angefilhrten
Messungen wurden zum Zeitpunkt hiéherer Belastung (Vormittags-
stunden) durchgefiihrt (BR = 0,45 kg/m’.d, Big = 0,004 kg/kg.d,
BSBg-Zulauf = 267 mg/1, Nred./BSBS = o,10).In den Nacht-
stunden ist mit verringerten Stickstoffeliminationsraten zu

rechnen.

Weitere Hinweise auf die ablaufenden Denitrifikationsvor-
gdnge zeigte auch das Redoxpotential, welches im Denitri-
fikationsbecken bei - 20 bis -30 mV lag (vergleiche Be-
lebungsbecken: + 10 mV bis + 20 mV). Auf Grund des Stick-
stoffgehaltes des Belebtschlammes und des Schlammalters
(ts = 45 d) wurde eine Aufnahme von Stickstoff in den Uber-
schuBschlamm von 4,5 mg/l errechnet. Demnach ergab sich fiir
den 9.12.1986 folgende Stickstoffbilanz (Tyy = 9°C):
Gesamtstickstoff-Zulauf 27,9 mg/l
Stickstoff im UberschuBschlamm 4,5 mg/1
Gesamtstickstoff-Ablauf 2,8 mg/l
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Denitrifizierter Stickstoff 20,6 mg/l bzw.73,7 %
Gesamtstickstoffelimination 25,1 mg/l bzw.89,9 %.

Die Beziehung BSBS-Schlammbelasfung und NOJ—N—Gehalt im

Ablauf ergab den in Abbildung 5 dargestellten Zusammenhang.
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Abb. 5: Kldranlage Weiden/See; Zusammenhang NO;-N-Ablauf

und BSBS-Schlammbelastung; Nov./Dez. 198B6.

Demnach kann ab einer BSBB-Schlammbelastung von etwa-

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

auf einen NO;-N-Gehalt von < 2 mg/l gerechnet werden. Bei
hdheren Schlammbelastungen sinkt der ND}—N-Gehalt bis auf

ca. 0,5 mg/1 ab, Unterhalb einer Schlammbelastung von

0,025 kg/kg.d ist ein deutlicher Anstieg der Ablaufkonzen-
tration erkennbar, der auf den Mangel an organischem Substrat

fiir die Denitrifikatiaon zurilickzufihren ist.

Die umgebaute Kliiranlage hat sich bisher sehr gut bewlihrt

und gewiihrleistet eine weitgehend stabile Stickstoflfent-
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fernung. Im Monatsmittel konnte bisher bei einem mittleren

Nred./BSBS

stickstoffelimination von 91,4 % erzielt werden. Gewisse

-Verhéltnis des Zulaufes von 0,09 eine Gesamt-

Probleme zeigten sich bisher nur in einer Schwimmschlamm-
deckenausbildung im Denitrifikationsbecken, die aber durch
"regelmiiBliges Aufspritzen von Wasser in der wiirmeren Jahres-
zeit beherrschbar sind. Weiters ist derzeit durch die engen
Grenzwerte fir den Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken ein
relativ hiiulfiges Zuschalten des 2.0ellUftungsaggregates er-
forderlich. Durch den Einbou eines Zeitgliedes bei der
Uz-Steuerung kann aber auch hier relativ leicht Abhilfe ge-

achaffen werden,

2.3 Klaranlage Eisenstadt

In der Kléranlage des AWV Eisenstadt-Eisbachtesl werden die
Abwisser von Eisenstadt und einigen Umlandgemeinden gerei-
nigt. Die Anlage wurde fiir 50000 EGW und eine BSBS-Rﬂumbe—
lastung von 0,6 kg/m’.d (B;g = 0,15 kg/kg.d) bemessen und

besteht im wesentlichen sus

- Abwasserhebewerk mit Rechen und beliiftetem Sandfang

- 2 Belebungsbecken & 2500 m’

- 2 Nachklidrbecken (4 40 m, V = 7500 m’)

- 1 Schlammeindicker. ‘
Die Beliiftung erfolgt durch je 2 Stabwalzen (4 1 m, 1=15 m),
Nachtridglich wurden im Jahre 19681 im ersten Belebungsbecken
2 Tauchmotor-Riilhrwerke & 1,5 kW eingebaut, um eine Denitri-
fikation zu ermdglichen (Abb. 6). Zur P-Entfernung wird
Eisensulfat zugesetzt (Simultanféllung).

Bei Untersuchungen in den Jahren 1982/83 (LUDWIG et.al.,
1985) wurde bereits festgestellt, da0 im ersten Belebungs-
becken durch anoxische und z.T7. anaerobe Verhi#iltnisse bei
entsprechender Zulaufbelastung der NUB-N-Gehalt auf 0,1 -
0,5 mg/1 herabgesetzt wird und gleichzeitig gine Phosphor-
ricklosunag eintritp. Im zweiten Belebungsbecken wird sodann
der NHa-N weitgehend nitrifiziert und PGa-P vom Schlamm
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Abbildung 6: Lageplan Kliéranlage AWV Eisenstadt-Eisbachtal

aufgenommen (Tabelle 6). Insgesamt wurde hiebei eine Gesamt-
stickstoffelimination von 75 % erzielt. Das Riicklaufver-
hdltnis betrug ca. 280 %, die Kontaktzeit in den Belebungs-
becken jeweils 2 Stunden. Bemerkenswert sind auch die
relativ niedrige Zulaufkonzentration (8585 = 105 mg/l) so-
wie die BSBg-Schlammbelastung von 0,042 kg/kg.d (1Sp=10,19/1).
Tabelle 6 AWV Eisenstadt; Ndhrstoffkaonzentrationen im
Ricklaufschlamm und in den beiden Belebungs-
becken, 11.7.19083.

Riicklaufschlamm BB 1 BB 2
NH,-N (mg/1) 0,2 6,0 0,3
NDB-N (mg/1) 3,7 0,1 6,0

PO, -P (mg/1) n,o 2,9 0,6



Um das Ausmal der biologischen Phosphnrentfefhung zu er-
mitteln wurde in einer weiteren Versuchseinstellung die
Eisensulfatzugabe iliber einen Zeitraum von 2 Monaten unter-
brochen. Hiebei ergeb sich eine P-Elimination von 64 %.

In weiterer folge wurde die Eisensulfatzugabe auf eine Do-
sierung von 1,00 - 1,35 g Fe/g P eingestellt, wodurch im
Jahresmittel trotz reduzierter lFidllmittelgabe eine POQ-P-
Ablaufkonzentration von 0,6 - 0,8 mg/]l erreicht werden
konnte. Die Kombination der biologischen P-Entfernung mit
der Simultanféllung fihrte dabei zu FdEllmitteleinsparungen
von ca. 55 - 65 % bzw. von 500 - 600 kg FeSD“/d gegeniiber
der Detriebsweise mit BelUftung in beiden Belebungsbecken,

Ebenso ergaben sich auch hinsichtlich des Energieaufwandes
durch den Einsatz der Rihrwerke anstelle der Stabwalzen im
ersten Belebungsbecken Einsparungen von ca. 32 % bzw. von
430 kWh/d. Pro kg abgebautem BSB5 waren nunmehr nur noch
0,93 kWh/kg BSB5
Energieeintrag von 1,2 W/m’ im Denitrifikationsbecken bil-

deten sich in diesem Becken wohl Schlammablagerungen in

erforderlich. Durch den iberaus geringen

einer llhe 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 stiéndig beliifteten Becken.
Gewisse, vor allem disthetische Probleme ergaben sich durch
die Schwimmschlammdeckenausbildung im Denitrifikations-
becken, die jedoch durch periodische, kurzzeitige Inbetrieb-

nahme des Stabwalzenbeliifters rasch beseitigt werden konnten.

Die Anlage zeigte bisher einen stabilen Betrieb. Im Jahres-
mittel konnte insgesamt eine Gesamt-Stickstoffelimination
von ca. 65 % ohne aufwendigen Steuer- und MeBaufwand erzielt
werden. Lediglich in den Wintermonaten sank die Stickstoff-
elimination auf etwa 50 - 55 % herab. Dies ist aber weit-
gehend auf die zu diesen Zeiten unvollsténdige Nitrifikation

zuriickzufiihren.
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3. FOLGERUNGEN

Die Grundvoraussetzungen fir Nitrifikation sind insbesonders
bei kleineren Anlagen sehr hiéufig gegeben. Die sodann anzu-
strebende Denitrifikation kann bereits auch bei kleinen

Anlagen durch Regelung der Sauerstoffzufuhr erreicht werden.

Als RegelgridBen haben sich der NHa-N- und NOB-N-Gehalt des
Ablaufes bewidhrt. Gerade bei Kleinanlagen kann bereits iiber
eine stichprobenartig durchgefiihrte Ablaufanalyse (tiglich
z.B., mittels Testkits) seitens des Kliranlagenpersonals eine
simultane Teildenitrifikation mit bis zu 50 - 60 % Gesamt-

Stickstoffentfernung erzielt werden.

Eine weitere Leistungssteigerung kann durch eine Steuverung
der Sauerstoffzufuhr in Abhidngigkeit vom Sauverstoffgehalt

und in Verbindung mit den Reststickstoffkonzentrationen im
Ablauf erreicht werden. Derartige Ldsungen bieten sich vor

allem bei mittleren und griéfleren Anlagen an.

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

beckens bewdhrt.

Neben einer Verbesserung der Ablaufqualitét und der Besei-
tigung der Schwimmschlammbildung im Nachklérbecken lassen
sich durch den Einsatz der Denitrifikation auch Epergie-

kosteneinsparungen bis zu 30 % erzielen.
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NITRIFIKATION - DENITRIFIKATION
BETRIEBSERTAHRUNGEN IN OBERUSTERREICH

£. MAYR

Aufgabe der Zukunft wird es sein, Kldranlagen so zu
bemessen und zu betreiben, daB nicht nur eine BSBs—Eliminu-
tion van iiber 90 Prozent sondern auch eine weitgehende
Nitrifikation und in zunehmendem MaBe auch eine verbesserte
Phosphorentfernung erzielt werden., Dies hat natiirlich
miglichst wirtschaftlich zu erfolgen.

Kléiranlagen, welche fiir Nitrifikation bzw. simullane
Schlammstabilisierung bemessen sind, bringen durch die be-
kannten Denitrifikationsvorginge im Nachklérbecken Betriebs-
probieme verbunden mit einer fallueise nicht unerheblichen
Verschlechterung der Ablaufqualitdt, Nitrifikalion er-
fordert somit auch Denitrifikation., Gleiches gilt auch fir
konventionelle Anlagen {Vorklidrung - Biologie - Faulturm),

velche auf Raumbelastungen B, = 0,7 - 1,0 bemessen aber

R
nur zum Teil ausgelastet sind. Davon sind vor allem Ver-
bandskliéranlagen betroffen, wenn der Ausbau des Kanal-

netzes einen langeren Zeitraum beansprucht.

Als Beispiel kann die Kliranlage des RV lallstittersee
fir die Gemeinden Bad Goisern, Steeg, Ubertraun und
Hallstott gelten. Von 1981 bies 1985 war nur Bad Goisern
angeschlossen und damit der Auslastungsgrad nur bei etwva
25 - 30 Prozent. Um die Schlammumviilzung einigermaBen ge-
wihrleisten zu kinnen, muBte einer von 3 Rotoren stindig
betrieben werden, obwuhl der Sauerstoffgehalt in der BDio-
logie stindig iiber 4 mg/1 betrug. Abgesehen von den hohen
spezifischen Stromkosten traten auch Probleme mit der De-
nitrifikation im Nachkliirbecken und den Schlammablagerungen
im Belebungsbecken auf. Versuchsveise vurde daraufhin ein
Propeller mit einer Leistungsaufnahme von 6,5 kW eingebaut
(Bild 1) und auf intermittierenden Detrieb umgestellt

(Bild 2). Der Stromverbrauch konnte dadurch von 420 kWh/d




auf 200 kWh/d gesenkt und gleichzeitig eine weitgehende
Denitrifikalion in der Bivlogie erreicht werden. Behoben
verden konnte auch das Problem der Schlammablagerungen im
Belebungsbecken. Mit den heute auf dem Markt befindlichen
Umwilzaygregaten wiire der Stromverbrauch auf etwa 120 kWh/d
zu senken gevesen. Trotz dieser Engergiekosteneinsparung
vurde eine durchschnittliche DSBS-Elimination von 95 %
erzielt (Tabelle 2).

Diese positive Erfahrung hat uns in Oberdsterreich
veranlaft, auch andere Kliéiranlagen mit Umwiilzaggregaten
auszuriisten, Beliiftung und Umwiélzung durch intermittie-

renden Betrieb zu trennen (Bild 3).

Als pichste Kldranlage wurde eine Simultanstabi-
lisierungsanlage, die Kléiranlage Ampllwang, umgeriistet.
Diese Anlage, fiir 6.000 EGW bemessen, war 1982 ebenfalls-

nur zu etwa 30 % ausgelastet. Durch die Umriistung konnte
der durchschnittliche monatliche Energieverbrauch von
12.400 kWh um 60 Prozent auf 4.900 kWh gesenkt werden
(Bild 4). Stichproben vom Ablauf zeigten, dal der geliste
Stickstoff (NHa-N, NU3-N) veitestgehend eliminiert wurde.

Es war nun von Interesse festzustellen, ob bei Simul-
tanstabilisierungsanlagen, welche im Bereich der Bemessung,
Raumbelastung BR = 0,25, belastet varen, ebenfalls ent-
sprechende Energieeinsparungen bei gleichzeitiger Elimina-
tion des gelisten Stickstoff miéiglich sind. Zu diesem Zweck

vurde in der Klidranlage des RV Zell-Ried und Umgebung an

einer der beiden Rotorbriicken ein Umwilzaggregat installiert,
Der Energieverbrauch fiir die Biologie konnte von durch-
schnittlich 380 kWh/d um 50 % auf 195 kWh/d gesenkt werden,
vobei im Mittel die Rotorlaufzeit 10,5 h/d und die Pro-
pellerlaufzeilt 10 h/d betrug. Im Durchschnitt konnten
folgende Eliminationsraten erziell werden (Tabelle 3):

BBy 96,3 % N gel. 87,9 %

csB 88,5 % P ges. 31,6 %
Der spezifische Energiebedarf wurde mit 1,3 kWh/kg BSBg
abgebaut ermittelt (Bild 5).
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Aulfallend um Uutursuchunusergubnjé var die zum
feil schr gutéd Phosphorelimination mit Uerlen bis
60 Prozent und dariber (Bild 6). Die Cinbriche der Llimi-
nalion konnten im Zusammenhang mit dem Tritbwasserabzug

aus dem Schlammsilo gebracht werden.

lm Jahre 1983 wurde die Kliranloage Aspach, eine

Simultunstabilisierungsanlage, fir 11,000 LGW (Raumbe-
lastung B, = 0,25) in Belrieb genommen. Das Belebungs-
becken mit einem Nutzvolumen von 2.800 m3 ist als Umlauf-
becken mit mittelblasiger Beliiflung und zwei Umwiilz-
aggregalen (je 2,7 kW) konzipiert. Messungen in den
Monaten November/Dezember 1983 brachlen in bezug wuf die

Elimination von BSH CsB, geliostem Stickstoff und Gesaml-

5!
Phosphor ein auBerordentlich positives und auch liber-
raschendes Lrgebnis (labelle 4). Die Eliminationsraten
fiir diese Purameter lagen durchwegs iiber 90 %. lberraschend
wur insbesonders die Phogphorelimination, welche abgesehen
von der Belriebsweise vor allem darauf zuriickzufihren ist -
zumindest sehen wir das so - daBl im MeBzeilraum kein Trib-
wasser abgezogen wurde. Diese Erklirung erscheint durch
eine Nessung im Oktober/November 1984 beslibtigt. In diesem
Zeilruum wurde laufend Tribwasser aus den Schlammsilos in
die Biologie eingeleitet, sodaB sich ein dhnliches Bild
wie bei der Kldranlage Zell-Riedau ergeben hat (Tubelle 5).
Mehrfach durchyefihrte Analysen des Triibwassers eryaben
Phosphorkonzentralionen um 150 mg/l, woraus auf starke
Phosphorriicklisungen im Schlammsilo geschlossen werden mull,
Die Eliminationen fir BSHS, €SB und gelistem Sticksloff
lagen wieder utber 90 %.

Als negativ sind die hohen spezifischen Cnergieckosten
fiir die Bioclogie anzusehen. Nitle man jedoch Belfiitung .
und Umwiilzung nicht getrennt, wiren diese nach wesentllich
hiher, wie Crfahrungen an anderen Kliiranlagen mil geringer
Auslastung zeigen. Problematisch ist dabei, dull es pruktisch
keine Niglichkeit gibt, cine Verminderung der spezifischen

Inergiekosten zu errveichen, da nur ein Belebungsbecken
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vorhanden ist und somit keine einigermafen wirtschaftliche
spezifische Belastung erzielt werden kann.

Eine Konseguenz aus dieser Lrfahrung war, daB bei
veiteren Planungen der Aufteilung des erforderlichen
Volumens fiir die Biologie auf zumindest zwei Belebungs-
becken - soweit dies technisch mtglich wer - der Vorzug
gegeben wurde, auch wenn damit hiéhere Boukosten verbunden
varen, Uber zwei Kldrenlagen dieser Konzeption liegen aus

dem Jahre 1986 Untersuchungen und Betriebsergebnisse vor,

Die Kliranlage Eberschwang verfiigt bei einer Raum-
belastung B, = 0,25 iiber eine Kapazitdt von 6.000 EGV (BSBS)

und ist bezogen auf diese Bemessung ausgelastet bzw. an

manchen Tagen iiberlaastet. Die DBelebungsbecken werden
parallel betrieben. Die spezifischen Energiekosten von

1,2 kWh/kg BS0, bei einer Reinigungsleistung von wveit iber
95 % und fLliminationen von CSB und geltstem Stickstoff von
ebenfalls Uber 90 % sind suBerordentlich niedrig und liegen
unter den Werten der Kliranlage Zell-Riedau. Nicht be-
friedigend var die Phosphorelimination im Untersuchungs-
zeitraum, wobei auch hier ein Zusammenhang mit dem Triib-

wansserabzug aus dem Schlemmsilo bestand (Tabelle 6).

Vergleichbar beziiglich Konzeption und AusbaugriBe
nicht jedoch in der Auslastung mit der Kléranlage Eber-
schwang ist die Anlage des RV Mittleres Rodltal. Auch diese

Kliranlage verfiigt iiber zwei Belebungsbecken, velche sowvohl

parallel als auch hintereinander gefahren verden kinnen,
und ein gemeinsames Nachkldrbecken. Im Zeitraum von Septem-
ber bis Dezember 1986 wurden mehrere Detriebsweisen unter-

sucht, wobei die Becken hintereinander betrieben wurden,

Periode 1: 8ol intermittierende Deliiftung,
0, 0 - 2,5 mg/l, Pause 45 min
BB2 pur Umwidlzung

Periode 11: Bo1 nur Umwdlzung
BhR2 intermittiernde Beliiftung,

U2 0D - 2,5 mg/), Pause 45 min
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Periode I11: oo} nur Umwidlzung

Bp2 intermittiernde Beliiftung,

02 o - 2,0 mg/l, Pause 45 min

Periode 1V: b1 nur Umwdlzung

8B2 intermittiernde Beliiftung,

02 0 - 1,0 mg/l, Pause 60 min

Periode V: BB1 nur Umwédlzung

BB2 intermittiernde Beliiftung,

0, 0 - 1,5 mg/1l, Pause 60 min

Als wesentliche Lrgebnisse der verschiedenen Betriebs-

veisen (Tabelle 7) kann zusammengefaBl werden:

1.

Fiir alle Perioden gilt, daB auf Grund der geringen Aus-
lastung der spezifische Energicverbrauch éhnlich wie

bei der Kliiranlage Aspach sehr hoch ist. Es wird des-
halt im Normalbetrieb auch nur mit einem Becken gefahren,
vodurch eine Senkung der Energiekosten um jenen Belrag,
velcher fiir die Umvilzung des zweiten Beckens (etva

50 kWh/d) erforderlich ist, gegeben ist.

Die nachgeschaltete Umwilzung bringt keine positiven
Ausvirkungen auf die Elimination von BSBg, CSO, ge-
listem Stickstoff oder Gesamt-Phosphor. Vielmehr ist
die Elimination fir Stickstoff und Phasphor deutlich

geringer, die Ammoniumablaufwerte sind erhdht.

Die vorgeschaltete Umwiilzung mit nachfolgender inter-
mittierenden Beliiftung erbringt wesentlich bessere Lr-
gebnisse, doch sind auch hier trotz niedriger Belastung
beziiglich Sauerstoffversorgung und Pausenzeit fiir die
Beliiftung deutliche Grenzen zu sehen. Bel Sauerstoff-
konzentrationen unter 1,5 bzw. 2,0 mg/1 (als Aufliiftungs-
grenzvert) geht die Elimination an gelostem Stickstoff
zuriick, die Ammoniumkonzentration im Ablauf steigt

deutlich an.

Bei nurmalém Betrieb des Schlammsilo mit Triibwasser-
abzug lieqt die Phosphorelimination bei etwva 30 %.

Sie kann nur dann wesentlich erhiht werden, wenn wie
in den ersten beiden Wochen der Periode V kein Trib-

wvasser abgezogen wird.
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5. Durch Variation des Sauerstoffgrenzwvertes und der
Pausenzeiten kann die Reiniqungsleistung und die Stick-
stoffelimination sehr einfach und zuverlidssig ge-
sleuert wverden, vie ouch die Ergebnisse der anderen

Kldranlagen zeigen (Bild 7).

Uber diese zum Teil anlagespezifischen Lrgebnisse
hinaus kann man grundsitzlich feststellen, daB durch das
System der lrennung von Beliiftung und Umwélzung mit inter-
mittierendem Betrieb sehr gute Reinigungsleistungen bei
BSB5 und CSB und veitgehende Stickstoffentfernung miglich
secin. Treten nicht extreme Unterbelastungen auf, liegt der
spezifische Energieverbrauch mit Werten um 1,0 - 1,5 kWh/kg
8505 sehr niedrig. Vergleicht man diese Ergebnisse von
Simultanstabilisierungsanlagen einer AusbaugriéBe von
5.000 bis 11.000 EGW mit dem Ergebnis einer Klédranlage
fir 65.000 EGW mit Vorklidrung, beheiztem Faulturm und
Biologie (BR ~ 0,7), erscheint der spezifische [nergie-
verbrauch dieser Anlagen bei vergleichbarer Reinigungs-
leistung kaum wesentlich niedriger, wie eine Untersuchung
der Kldranlage des RV Ager-West zeigt (Tebelle B8). Eine
Einschrinkung dieser Aussage ist jedoch insoferne zu
treffen, als noch untersucht werden mul, wiewveit die
apezifische Zusammensetzung des Abwassers der Kliranlage

Ager-West von Einflul auf das Betriebsergebnis ist.

QBR. Dipl.Ing. Hannes Lwald Hayr
Amt der o.6. Landesregicrung
Kiirtnerstrafle 12

4020 Linz
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RV - HALLSTATTERSEE

{UsArra ne AsSum, - L ERCIE

RV-HALLSTATTERSEE
Tunwsianulof saiuny
F CuChiyheuuwng
April, Mai lyd2
He LNlgunys-
leistung an
23
Lfg.Ar, Dutue w/a CCW-2UL. E0W-vKks | €Cw-aBL | zuliame
= — = =
1 lv.4. Yoa U4y Jolo 196 46
4 0.4, a6 5992 211 37 95
3 2.4, uyy avuh 2771 224 95
4 2% 995 464l 2985 1 92
L;:.z:::;::: I e e Tt P R P A R LR R P R R = S E I R T HY l:l==lﬂl=:L‘l‘3:““3‘;
b {4, ni 11348 1647 352 7
'S 25.4 1123 LETY 3356 337 9)
7 6.3, llue mn J5a2 N 97
d by 1021 11371 1871 561 95
P izczzczzzksssszszazasfezzssE52522%81 233 aSIIsIESIIIzazaE SRXCIETSSESssasaaEsR2S
9 %.5. 485 837 1585 125 y8
io 3.3 319 loala 2151 lug 94
11 &.5. 622 7652 1625 n 93
12 7.5. 75 8197 ua9 e | 9
13 8.5, 91 3291 764 258 92
e 9.5, uo 2333 633 Jlo 84 )
e L e I L P Y E R L R R F P N P T F o P Y Ty T P T T 1Y SIZSTTERIEEIRIZRIBILL S
15 135, Bul 1342 654 aal 92
& ia,5. 755 3397 136 216 94
1? 5.5 092 4152 b1 la4 97
18 6.5 L3 . 3540 437 182 95
19 17.5 tell 16317 3l4ag S4é 97
PR LiZzZzzic-§=iz33=z3332 R RS SS33538354252352222333 7 222TIZEERT2zfasISSIcTIEIZIIZITT=TESY
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1= b} 1574 dled lus 396 95 8%

AS Wochanende wurde der Dul -nsc nitiswert errecnoel.

veturuuch (kJ/d) Laufzeiten (1)
DATUM _—
lea. Alsuasel olu |Prupeller] itotor Prupelier
liebwwy =
—
i 1¥.4.82 515 73 ", 12% ] 19
2 u.4.82 Su9 7 '6 132 4 la
3 21.4.42 497 ta s 125 5 1z
4 22.4.482 524 a4 ] 125 5 19
SEE I T N ST E R T T R E R E TR E - F T T ¥ T r Y Lt A E Y R PR R S R
5 24.4.82 S04 - K3 132 U o
6 25.4.42 Sod 6 6 132 4 2u
7 26.4.82 518 a2 13 11z 7 17
9 27.8.82 528 gt 143 112 7 17
bt TP R RS P PR SR TS S F I S E A P 3 SaEEEETEIgESIsIsZszzzzYizzzzTEc=Essc
9 4.5.82 562 Ja 145 rd 2
la 5.5.82 s68 73 ? 139 3 21
11 6.5.62 595 sy " 13y 3 F3
12 7.5.82 545 79 57 139 3 21
i3 8.5.82 54% ? %7 139 3 21
14 9.5.82 4% 13 57 119 3 21
L S St ESEEEzsZcsscpszxxz s e sxsrasczssfksEsozss serr=ssizjsssEzocEzazzaszzizsssss
15 13.5.82 518 o b3 ] 145 2 2
16 14.5.82 506 &% 49 145 2 22
17 15.5.82 506 ay .8 145 2 22
18 16.5.82 506 8y .8 145 2 22
19 17.5.42 602 10 ‘s 132 4 i0
e E8c REEE R E R E E T I I P P P T O T e P ey SIZESIXTSZIFIETxZszszEz
20 24.5.82 1497 H 47 158 2 26
21 25.5.92 7119 19% :? 139 3 2l
22 26.5.82 65 166 ts 125 3 1%
i 19.4-26.3
- a L 3 L
1y42 591 100 ] 13a 15.5 % 04,5 %
e uhne 245
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IELL-RIEDAU

' h2.-18.8. Q19.-25.8. [26.0.-1.9.1 2.-8.9 g
I
BSB, 4 % 93,5 27,1 96,6 96,0 96,3
€SB 6 % 83,7 20,8 91,1 B6, 4 88,5
gel.n &% 21,5 foev, 92,6 B, 1 g7,9
ges.P 4% 31,8 42,5 39,2 63,2 31,6
By wo/m> ol 0,18 0,17 0,19 0,16 0,17
BB kg/kg.d
Epiol. |¥Wh/kg 1,63 1,31 1,19 1,38 1,37
oi Biol.{ mg/1 0o - 2,0
Pause min 40
Ablauf
BSB5 mg/1 7 5 [3 § é
£se mg/ 1 53 39 47 52 68
NH, =N mg/1 1,6 0,7 0 0,8 0,%
~d3-~ mg/1 1,5 1,9 1, 1,7 1,6
ges.P mg/1 5,9 5,6 6, 5,8 5,8
Rotor 16 ki B 10,5 h/d 168 kWh/d Tabelle 3
Propeller 2,6 kW g 10,0 h/d 26 kWh/d
v s BSA,
8-
RV. ZELL-R|EDA8l:.3J
b e:,'“n.p.m:.ncu T
2503 4 PHOSFHOR FSTICKSICFF
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RV. ZELL-RIEDAU
12.8.1983~8.9.1983

NG G /h; 353,
« 2

OOy oM 1% 16 %Y 98 99 26 21 22,23 6 S W MM O VO OMYY O Y 405 €& 7 1
aysust §E21iM

RV. ZELL-RIEDAU
12.8.1983- 8.9.1983

KW h/ kg 3813

kwh/k3 352
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- :v;[



ASPACH
L | i P | !
1994 la.-10.1C. 11.-17.10. } 28.-76,10.] 25.-31.10: t.-7.11. e !
i |
652, 6 97,9 98,9 98,3 °8,1 | 98,0 9€,2
(411 % 95,6 25,8 96,1 25,4 94,2 25,4
gel.N & % 83,9 24,4 93,2 92,E 69,6 36,0
ges.P a 25,9 26,4 47,0 42,7 22,6 32,0 |
8q g/m’ . d 0,02 9,03 0,02 0,03 7 0,03 0,03
Bg kqg/kg. ; <0,0l
€aioy. |“¥h/ko 5,7 5,3 5,0 s,8 3.6 4,5
0, Biel.| mg/1 0 - 2,0 i
Pause min a0 !
] i
| ablsof | @ | ! | .
9585 mgl 5 4 6 7 I 4 5
(21:} mg. 1 27 26 24 27 | 6 26
NH, =N mg/l 1,1 0,6 0.5 0,5 6,4 1.5
NOy-N mg/l 2,3 1,0 1.0 1,2 0,6 1,2
nes.P mg/1 6,0 5,4 5.0 5,0 6,0 5.5 |
Tabelle 5
ASPACH
1 1
1983 FO.-ls.ll 17.-23.11. | 26.-30.11.) 1.-7.12. g.-14.12.] o
BSB, [ 96,3 95,9 96,0 27,7 96,0 95,4
£s8 4% 87,1 B4, 8 B9, 17 92,1 82,0 83,3
gel.N a % 90,3 94,5 75,5 95,8 67,6 92,7
ges.P 4% 94,8 96,2 90,3 96,9 e%,9 94,6
8, kqu’.d 0,08 0,00 0,04 0,04 0,0% 0,04
By kg/kg.d 0.0l 0,01 0.01 0,01 ©,01 e.cl
;E'Eiol. lth;’hq! 2,4 ! 2,5 1,7 2,3 1,37 2.1 !
-+ 1
0, Biol.j mg.} } 0 - 1,2
Pause ;  min 45
Ablagf 0 ; | | |
i ! ¢ i ' !
LELTY mg/1 ? | 1U i I3 7 } 15 | 2
cs8 mg/1 | 110 . 108 51 54 % 100 I 3
'\H:‘-N mq,’l 1.6 H 1,4 | 0.4 9,% | l.E 1.2
\U,-\‘ mg.} c,1 l o, i 0,1 o, i 0.1 ‘ | i
.qe|,P ma/ 1 | 0,4 ¢ n,? l D,a 0,3 ' 0,4 H C.4 i

Taballe @
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RV NITTLERES ACDLTAL

Periode 1 Il 38! lv v
1936 22.-25.%.[25.9.-1.10{ 2.-8.10. |9.-21.10. [28.10.-6.11.] 7.-13.11.]14.-20.1}.| 21.-27.1). [28.11.-4.12]
858, 4 % 11,6 98,1 98,2 88,7 96,7 93,6 94,1 95,3 94,4
Cs8 4 23,4 94,7 93,0 ar,9 92,4 87,2 89,9 89,7 39,2
ge1.y 6 % 86,3 89,1 83,5 8l,6 89,4 66,1 sa, |l 76,4 59,5
ges.P o % 5,6 17,9 16,9 0 37,2 23,3 19,5 54,6 28,7
N MR ","’ & 2uEF 5 2,355, Sias3 Sasi~ Gavr | Uyde Weve | waan | U.uer 1
81¢ gsa [<9/%9.9] 0,01 0,01 0,01 0,01 a,0l <0,01 0,01 0,01 ¢o,0l
€9101. [¥MR/Rg | 64D 4,33 5,62 4,15 1.3 5,2 7,0 6,3
I
{0, Brol} mg/l 0-2,5 0-2,5 a-2,0 0-1,0 0-1,5
r}ause ain 3 45 45 45 60 60
!
llblauf g r
I CH: I g/l 2 2 2 ) 2 a 5 B 4
|csa mg/l 13 15 17 2t 1s 19 20 19 19
TR mg/l 2,1} 1,7 3,0 a,7 0,4 6,6 9,9 3,7 1,1
MOy - mgs1 9,6 0,7 1,0 3.5 1,4 0,8 0,7 1,2 g,7
!qus.P mg/1 5,6 5.6 5.7 1.0 3,0 5,1 L3S 2, a | 4,3
Tabelle 7
ESERASCHWANG
H [ ]
1936 12.5. 13.5. 14,5, 15.5 2 Feber Hirz April
I 333 4 h 17,1 78,1 96,0 98,2 97,3 99,8 99,2 99,3
‘ 258 4 % 95,7 93,9 93,6 92.8 74,0 - - -
gel N P 93,2 94,5 74,3 96,1 9a,1 - - -
| Jes.? % 16,7 -43,) -43,3 9,3 -15,0 = - -
3, 0,13 2,13 0,09 0,19 0,13 0,26 0,24 0,20
3 0,418 0,015 | Mo01l 0,023 0,016 c,06 0,05 2,03
L3102, i,63 LT 2, 1.} 1,11 1.2 L2 | 3.9
selaud : i | ; [ i
= |
. 3;85 Nyl $ 3 4 i 4 . labelle 4
133 "yl 1 24 24 i 22 I
Y g I 9,3 0,7
iy e i a2 ! .4 9.4 1 0, 0.5
;!!.-"' : L , P ! I | | a,) ' 4, ! R ‘

TRt
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; 20,000
1 < ,_“ I!ctkmmnﬂcha Beu‘lebswe!sa'm "A'f:'j Umstellung der Betriebswelse
v : i ;\-a @w?llaehende BBluﬂunn) 3'5 {phasenweise Beliittung)
'; ' ﬂf&#‘%‘?"k»g ﬂ;‘ : “Ltigﬁw 2
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: e i v ars ._ r‘J .
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(xWh/Mon ) tlelalais)elr|ajoqwinfjr 2|3 ja[5}6[7]8]810[N]|R
1982 1983

Jahr

®istoligehaltim - 3 === 1—-{—1—
thungsbecken

| {mg 0:1)

el



68

ab 05 g

[

0

g oL 09 oS o

|

e

T
_

s seme—" I
cop 06 03 oL o9

——— e

- ———

(E, SO, BCI

i

|
i

1

—————

+

”



_69..

o~

ACER-WES!
| 1 1 i v I
1966 i 3. oaonn. Ysag. bear. i e jenn, o 0@
. - :
Bs8, &% 99,8 99,6 29,7 96,7 99,5 39,8 | 95,7 I °9,3
csB 4% 98,3 97,8 98,1 90,1 | 97,4 98,0 96,7 I 96,6
gel.n a % 85,2 95,9 9%,9 90,% 95,3 | 96,4 | 97,0 4 93,7
ges.P u s 67,9 | 73,8 3.4 47,6 53,3 46,2 | 62,3 58,1
s " - = - s | ”

Bp ! i 0,50
Byg - - - . - - | . 0,03
Egi01.*) | . - - - -0 - 0,7

Are I 1 [ [} ] i ¥ i
Al tand ! | | i ; !

t
858, mg/1 1 2 2 te ] 1 | 1 ¢
csB mg/1 20 24 28 116 30 29 | 30 8t '
KH, - mg/1 2,2 0,7 1,0 1.8 0,6 e, 0,6 1,0 |
NDy-A mg/1 2:2 0,7 0,6 0,7 0,6 %k g,s 0,68 §
ges.P mg/1 a,2 2,9 3,4 5,6 5.6 6.2 6,11 6,0 !
lTatelle B

x}

nur zusiétzliches E-Geblise
Energie gesamt (ohne Gas) @ 2.800 WWh/d £,9) kWh/kg 858
FECIJ~Dosl!runq g 240 uvg/d

5
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VORGESCHALTETE DENITRIFIKATION:
BEMESSUNG, KONSTRUKTIVE ASPEKTE,
BETRIEBSERFAHRUNGEN

H. Hofmann und W. Hegemann

1. EINFUHRUNG

Durch Anordnung des Denitrifikationsbeckens vor dem
Nitrifikationsbecken 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-
ziplelle FlieBschema diteser Verfahrenstechnik.

0,

LA R AN N R AR R R ENE NN RN R N

. & 8 5 Hochkldrbecken Vorfluter
; L ] .
Zuloul Qg s ; o Ablauf Qg
Pt — R——— p—
| Denilrifikationsbecken Nitrifikationsbecken
Kreislauf Q. &
gl rprimsa rpopgagepssny
@\ Ricklauf Qp
7
Uberschun -
schlamm
4 O

'

Bild t: Schematische Darstellung der vorgeschalteten
Denitrifikation
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Das Roh- oder kurz sedimentierte Abwasser durchflielt
zusammen mit dem Ricklaufschlamm, unter stdndigem
Rithren, aber ohne Beliiftung das vorgeschaltete Denitri-
fikationsbecken. Erst im zweiten Becken erfolgt inten-
sive Beliiftung um den gewiinschten Nitrifikationsgrad
sicherzustellen. Bei dieser Verfahrenstechnik ist der
maximale Wirkungsgrad der Denitrifikation durch den zu-
rickgefithrten Anteil des gebildeten Nitrates bestimmt.
Da eine Schlammriickfihrung tUber 100 bis 150 % ohne
Beeintrdchtigung des Absetzvorganges im Nachkldrbecken
nicht méglich ist, muB zur Erzielung von Eliminations-
leistungen iiber 50 bis 60 % nitrathaltiges Kreislauf-
wasser aus dem Nitrifikationsbecken zuriickgefiihrt
werden.

2. DER VERLAUF DER NITRATATMUNG ALS BEMESSUNGSGRUNDLAGE

Viele Mikroorganismen des belebten Schlammes verfiigen
iber ein Atmungssystem, das es ihnen ermdglicht ihren
Stoffwechsel sowohl durch aerobe Atmung, als auch durch
anaerobe Atmung, zum Beispiel durch Nitratatmung, auf-
recht zuerhalten. Die Nitratatmung bezeichnet man auch
als Denitrifikation, wobei das zur Denitrifikation er-
forderliche Enzymsystem nur unter anaeroben Bedingungen
induziert wird (CHRISTENSEN, HARREMOES, 1977; SCHLEGEL,
1981). Wie aus der vereinfachten Darstellung in Bild 2
zu ersehen ist, wird in beiden Fdllen organischer
Kohlenstoff von Mikroorganismen unter Energtegwinn zu
neuer Zellsubstanz, Co, und Wasser umgebaut. Bei der
Denitrifikation entstehen auBerdem Hydroxylionen, die
mit dem COp reagieren, was zu einer Erhéhung der
Pufferkapazitdt fihrt. Der Stickstoff entweicht als Gas
in die Armosphidre. Unter "aerobén Bedingiingen Bevor-
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zugen die Mikroorganismen Immer die aerobe Atmung, da
sie dabei mehr Energie gewinnen ( MC CARTHY, 1972;
VAN HAANDEL, 1981).

* Aerobe Atmung

| organ c | .0, Mikroorganismen ;oysubstanz + CO,+1h0 + Energie

* Anaerobe Atmung, (Nitratatmung)

| organ c |eno; Mikicorganismen  zoysubstanz +CO,e1k0 « Encrgie O M,

Bild 2: Aerobe und anaerobe Atmung (vereinfacht)

Aerobe Atmung und Nitratatmung sind demnach aus bio-
chemischer Sicht dhnlich und welsen deshalb auch
dhnliche Charakteristiken und EinfluBfaktoren auf. In
der Atmungsintensitdt unterscheiden ste sich aber. Auf
das Sauerstoffdquivalent bezogen betridgt die Nitrat-
atmung nur ungefdhr 70 bis 80 % der aeroben Atmung.
Dies gilt aber nur, wenn der Anteil der Substratatmung
Uberwiegt. Bei klar dominierender endogener Atmung
kann das Atmungsverhdltnts auf 55 bis 60 % absinken.
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Mit der Kenntnis des Atmungsverhédltnisses kann demzu-
folge ein Denitrifikationsbecken oder eine Denitrifi-
kationszone immer dann unproblematisch bemessen werden,
wenn auch der Verlauf des aeroben Sauerstoffverbrauches
bekannt ist. In Bild 3 tst auf der rechten Seite oben
das Reaktorsystem Mischbecken dargestellt und darunter
der dazugehdrige spezifische Sauerstoffverbrauch iber
die DurchfluBzeit. Aufgrund der vollstdndigen Durch-
mischung des Beckens sind im gesamten Becken anndhernd
gleiche Bedingungen vorhanden, so dall der Sauerstoff-
verbrauch an jeder Stelle des Beckens dem durchschnitt-
lichen Verbrauch entspricht. Das Reaktorsystem Misch-
becken spiegelt ungefédhr den Atmungsverlauf wieder, wie
er auch bei der simultanen Nitrifikation-Denitrifikation
auftritt. Da zur Berechnung des durchschnittlichen
aeroben Sauerstoffbedarfes bewdhrte Bemessungsansdtze
zur Verfiigung stehen (VON DER EMDE, 1957, 1983}, kann
die Denitrifikationszone der simultanen Nitrifikation-
Denitrifikation unter der Annahme eines Atmungsver-
haltnisses von 75 % unproblematisch bemessen werden
(MATSCHE', 1980). Ein anderer Vorschlag, der auf einem
Atmungsverhdltnis von 80 % fiir die Substrat- und 60 %
fiir die endogene Atmung beruht, fihrt uigefahr zu alei-
chen Ergebnissen {ERMEL, 1983; KAYSFR™1983)7

Auf der linken Seite von Bild 3 ist oben das Reaktor-
system eines ideal léngsdurchstromten Beckens darge-
stellt und darunter wiederum der dazugehfrige spezi-
fische Sauerstoffverbrauch dber die DurchfluBzeit. Es
ist deutlich zu erkennen, daB die Atmung nicht kon-
stant verlduft, sondern sich belastungsabhdangig ein
Atmungsgradient ausbildet. Die dabei auftretende
wesentlich héhere aerobe Atmung am Beckenanfahg, die
sich infolge der Atmungsanalogie auch auf die Nitrat-
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atmung ilibertrdgt, 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-
verhdltnisses von aerober Atmung zu Nitratatmung nicht
aus. Bislang empfilehlt es sich auch nicht, stattdessen
auf abbaukinetische Modelle zuriickzugreifen, da sich
diese fiir die Bemessungspraxis als wenig hilfreich er-
wiesen haben. Die mittlere Denitrifikationsgeschwin-
digkeit kann fiir die Praxis hinreichend genau be-
schrieben werden. wenn nehen dem funktionellen Zusam-
menhang zwischen Schlammbelastung und Nitratatmung

i 0,57
Vo = 910+ Byg

nur giiltig bei: Volumenverhdltnis B
Unwdlzverhdltnis W

in g NOx/kg 0TS « h

13

0,4

der aber nur fiir die angegebenen Randbedingungen Giil-
tigkeit hat, 2 Parameter Beachtung finden, die den
Atmungsverlauf im vorgeschalteten Denitrifikations-
becken wesentlich beeinflussen kénnen.

Aufgrund des nichtlinearen Verlaufes der Nitratatmung
verandert sich selbst bei gleicher Schlammbelastung
die mittlere Denitrifikationsgeschwindigkeit, wenn das
Verhdltnis

Vo

b= —— . /17

You t Vi

von Denitrifikations- zum Gesamtvolumen verindert
wird.
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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.
Henn beim ldngsdurchstromten Becken der Ricklauf, der
bei der vorgeschalteten Denitrifikation dem Ricktrans-
port des gebildeten Hitrates dient, stindig weliter er-
hoht wird, dann stellt sich im Extremfall ein gleichmd-
Biger Atmungsverlauf wie beim Mischbecken ein. Dieser
hydraulische EinfluBl auf die Atmungsgeschwindigkeit
kann durch das Umwdlzverhdltnis

QZU“ +rn) -1

W = d 12/

VDN + VN

erfaBt werden, das angibt wie oft der gesamte Mengen-
strom das Gesamtvolumen durchlduft.

Sowohl fir den Einfluf aus dem Volumen-, als auch

aus dem Umwdlzverhdltnis wurden Korrekturfunktionen
ermittelt, so daB flir die mittlere Depitrifikations-
geschwindigkeit geschrieben werden kann: (HOFMANN, 1985)

_ . 0,57
VDN = 9,0 BTS . fn. fw ing NOx/kg 01Ss h
/3/
mit 'n = Korrekturfaktor fir das Volumenverhdltnis
nach Bild 4
f,o = Korrekturfaktor fir das Umwdlzverhdltnis
nach Bild 5

Mit Gleichupg /3/, die im folgenden als Bemessungs-
grundlage dienen soll, konnlen die mehrjdhrigen Be-
triebsergebnisse einer technischen Versuchsanlage
mit einer Toleranz von + 8,2 % erfalt werden.
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3. BEMESSUNGSVORSCHLAG FUR DIE NITRIFIZIERENDE BE-
LEBUNGSANLAGE MIT VORGESCHALTETER DENITRIFIKATION

3.1 Zusammenstellung der Stickstoff-Frachten und
Stickstoffkonzentrationen

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

- Zulauf Denitrifikationsbecken (Tabelle 1, Spalte 1)
Anzusetzen sind die Stickstoff-Frachten und
Stickstoffkonzentrationen, roh oder sedimentiert,
im Zulauf zum Denitrifikationsbecken. Sind nur
Werte filr Rohabwasser verfiigbar, so kann der
Wirkungsgrad einer Vorkldrung ndherungsweise mit
10 %, bezogen auf Kj-N, angenommen werden
(RUFFER, 19647).

- Inkorporierter Stickstoff (Spalte 2)

Nigk = Bp TR in kg/d 141
mit By~ By BSB.-Fracht in kg/d
LI = 0,05 (Assimilationsquote)
fr = beriicksichtigt die Riickldsung in-

folge Schlammbehandlung; fir an-
aerobe Stabilisierung fr = 0,7

- zu denitrifizierende Stickstoff—Fracht.ANOx
{Spalte 5)
Filr die spdtere Berechnung der Riicklaufwasser-
menge QRL’ der Kreislaufwassermenge OKL und der
Denitrifikationsgeschwindigkeit ist die Kenntnis



Tabelle + : Zusammenstellung der Stickstoff-Frachten
und -konzentrationen

kg/d g/m3
Qzu= mjfd
1 | zulauf Denitrifikatlionsbecken
Kj-N (zu)
NOx (zu)
G-N (zu)

2 | Inkorporicerter Stickstoff Nink

nach Gleichung [ 4 ¢

”ink = BD ) nass ) fr
mit: nass = 0,05
f r = 0,7 (anaercbe Schlanmbehandl.)

3 | zu nitrifizierender Stickstoff ANoxi

Auoxi =Kj-N{zu) =N, , = Kj-N{Ab)

4 lzu eliminierender Stickstoff Ac-n

AG-n = G-N{zu) - N

mit: n._,, aus Aufgabenstellung

5 |2zu denitrifizierender Stickstoff Arx&

=Ag-py -
l'.\nox G-H - N .

davon niissen zuriickgefiihrt werden:
Anox(ruckj =Aru& - NO_ (zu)

dafiir erforderliche Rickfilhrrate:

Arloxiriick!
N, = x—— * 100 = % —nach Bild G
£ A rloxi

r =
n
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des Riuckfiihrungsfaktors P erforderlich, Dazu wird
zuerst bestimmt, welcher Prozentsatz von dem im HNi-
trifikationsbecken gebildeten Nitrat in das Denitri-
fikationsbecken zurilickgefiihrt werden muB, um die ge-
wlinschte Denitrifikationsleistung erhalten zu kdnnen:

_ ANO (riick)
ro X . 100 in % /5/

AN

oxti

mitANOx(rUck) =ANOX - Nox(zu) in kg/d

ry kann aus dem Diagramm in Bild 6 abgelesen

werden.

3.2 Nitrifikation

Um in einer Belebungsanlage weitgehende Nitrifi-
kation erzielen zu konnen, missen zwei Bedingungen
eingehalten werden:

- ein ausreichendes Schlammalter

-~

min tS = 0 76 l: (T_ZU) = fl'z.‘?' 1,'(15-T)ind
y 11 ) /6/
mit # = Sicherheitsfaktor nach GUJER, (1976)
fir kleine Anlagen ji = 3
fir groBe Anlagen i = 2
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Das vorhandene Schlammalter kann in Anlehnung an
VON DER EMDE berechnet werden.

15
vorh t_ = _8 in d 17/
5 0s,

us, = 0,6 - B

R + A - 0,072 - TSB - F-

R
L

B Bre 2 B1s
0.555 1.,167-A-——gi -\/( 0,555+L,157-A-—'T:—5-) - 833-—>

" in kg/md /87

TS
mit A =1+ 9 s F = 1.072(T'15)

S0

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

und eine ausreichende Beliiftungszeit im Nitrifi-

kationsbecken vorh tN> erf tN

L (zu) - LKj(ab) - L

Kj-M jonlink)

K inh

erf tu =
vN « -0TS

/9/

Die mittlere Nitrifikationsgeschwindigkeit vy kann
fiir Gberschldgige Berechnungen, wie folgt ermittelt

werden:
vy = 2,5 - 1,1(T'20) in g/kg 0TS - h /10/
10°C < T < 20°C
VN
vorh t,, = — . 24 in h J11/
N Q

Zu



= g9 =

3.3 Denitrifikation

- Biochemische Voraussetzung fir die vollstdndige De-
nitrifikation des zu denitrifizierenden Stickstoffes
ANOX ist die Bedingung:

BSD, BSD,
(‘3"0 ) - (Aiaz)krlt e

X vorh

Ein Teil des zuflieBenden BSB, wird von den Mikro-
organismen veratmet und daraus die Energie gewonnen
um neue Zellsubstanzen aufbauen zu kénnen. In die
neue Zellsubstanz wird dann der andere Teil des
Substrates inkorporiert und steht fiir die Denitrifi-
kation nicht mehr zur Verfigung. In Bild 7 ist das
kritische (BSBg =[§N0x) - Yerhdltnis in Abhdnigkeit
von der spezifischen UberschuBschlammproduktion
USgsg und dem{0TS : TS)- Verhdltnis dargestellt. Die
Zusammenhinge wurden unter der Annahme verschiedener
Vereinfachungen ermittelt und eignen sich fir durch-
schnittliche Fille zur Abschitzung des kritischen

( BSB

5) - Verhdltnisses (HOFMANN, 1985). USgep kann
ANO
X

nach Gleichung /13/ berechnet werden:

=

SR

= —2 in kg/kg - d 113/
Br
Wenn das vorhandene (BSBg : ANO, ) -Verhdltnis

das kritische (BSB5 :[}NOX)-Verhéltnls unterschel-
det, dann hat dies zur Folge, daB die Nitratatmung
nach dem Veratmen des Substrates in die endogene
Phase Hbergeht. Die endogene NHitratalmung verlduft
sehr viel langsamer, ist dadurch unwirtschaftlich

USgsp
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und sollte moglichst vermieden werden.

Bemessung des Denitrifikationsbeckens VDN

Nach hinreichend gesicherter Erkenntnis verliuft
die Denitrifikation im Bezug auf die Nitratkonzen-

tration als Reaktion nullter Ordnung(CHRISTENSEN,
HARREMOES, 1977). Damit gilt:

1000 - A NDx

Vg = in m3 /14/

DN

Vou - 01S - 24

mitANOx zu denitrifizierender Stickstoff in kg/d

0TS = organische Trockensubstanz in kg/m3

Von mittlere Denitrifikationsgeschwindigkeit
bei 15°C in g NOx/kg 0TS = h
Berechnung nach Gleichung /3/

H

Bestimmung der Ricklaufwassermenge Q. und der
Kreislaufwassermenge QKL

Geht man von den derzeit angewandten Kriterien zur
Bemessung von Nachkldrbecken aus, so kommt dies in
der Praxis Riicklaufschlammverhdltnissen von 100

bis (150) % gleich. Aus dem bereits bekannten Rick-
filhrungsfaktor Ty ergibt sich damit die noch be-
notigte Kreislaufwassermenge QKL zu:

_ 3
Qe ="y - Q,, - Uy in m?/d {154

Die Berechnung muB iterativ erfolgen! Dazu werden
die Volumina des MNitrifikations- und Denitrifika-
tionsbeckens vorgegeben und die Annahme durch Nach-
rechnung iiberprift. Die Iteration kann abgebrochen
werden, sobald Annahme und Nachrechnung weitgehend

(+ 3 %) dbereinstimmen.




4. KONSTRUKTIVE ASPEKTE UND BETRIEBSERFAHRUHNGEMN

Iwar sind denitrifizierende und nicht denitrifi-
zierende Belebungsanlagen verfahrenstechnisch sehr
dhnlich und in manchen Teilen gleich, trotzdem sind
einige Besonderheiten zu beachten, die sich insbe-
sondere daraus ergeben, daff die Mikroorganismen ihren
Stoffwechsel nur dann auf die Verwendung von Nitrat
als Sauerstoffquelle umstellen, wenn kein geldster
Sauerstoff vorhanden ist. Hieraus ergeben sich fol-
gende Forderungen fiir die Planung:

- Vermeidung unerwinschten Sauerstoffeintrags in
das Denitrifikationsbecken,

- Umwdlzung im Denitrifikationsbecken durch Ein-
richtungen, die nicht gleichzeitig Sauerstoff ein-

tragen.

Dariiber hinaus ergeben sich weiter Anforderungen, die
bei der Planung von Anlagen zur vorgeschalteten Deni-
trifikation zu beriicksichtigen sind:

- Die Menge des Kreislaufes sollte variabel sein

- Der sich auf dem Denitrifikationsbecken bildende
Schwimmschlamm muB abgezogen werden kdnnen

- Bei Anlagen mit verdnderbarem Volumenverhdltnis
Nitrifikations- zu Denitrifikationszone muB ein
Teil der Denitrifikationszone beliifftet werden
konnen (s. Abschnitt 4.2.3).

Nachfolgend werden diese Anforderungen und Besonder-
heiten bei denitrifizierenden Belebungsanlagen pria-

zisiert.
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4.1 Besonderheiten bei der Planung

—_— e e e o e e T e e e e v mim e o e e = e e e e —

Wegen der hoheren Energiegewinnung bevorzugen dle Mi-
kroorganismen geldsten Sauerstoff (aerobe Atmung) und
stelien erst auf die MNitratatmung (= Denitrifikation)
um, wenn keitn geldster Sauerstoff verfiigbar ist. Der
Eintrag von Sauerstoff in das Denitrifikationsbecken
hemmt also die Denitrifikation. Sauerstoffeintrag
kann erfolgen

- {iber das Kreislaufwasser,

- tiber Uberfdlle im Zulauf und bei der Einleitung
von Kreislaufwasser und Riicklaufschlamm, wenn
die Rohrleitungen iiber dem Wassserspiegel des De-
nitrifikationsbeckens enden,

- beil der Verwendung von Schneckenpumpen zur Kreis-
lauf- und Rilcklaufforderung.

Hieraus ergeben sich folgende Forderungen:

Zur Verminderung des mit dem Kreislaufwasser einge-
tragenen Sauerstoffes ist die Méglichkeit vorzusehen,
am Ende der Hitrifikationszone die Sauerstoffkonzen-
tration mbglichst niedrig zu halten, d.h. den Sauer-
stoffeintrag in dieser Zone getrennt von dem {ibrigen
Beckenbereich regeln zu kdnnen. )
Sehr kurze FlieBstrecken zwischen dem Nitrifikations-
und Denitrifikationsbecken migen zwar aus energelischen
Grinden vorteilhaft sein, filhren aber zu einem er-
hohten Sauerstoffeintrag. Beckenanordnungen, bel denen
der Kreislauf auf direktem Wege, u. U. ohne Pumpe
unter Ausnutzung des hoheren Wasserspiegels durch den
Lufteintrag im Nitrifikationsbecken erfolgt, flhren

zu einer Verminderung der Denitrifikationsgeschwindig-
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keit (Bild 8). Dies ist bei der Bemessung der Deni-
trifikationszone zu beriicksichtigen, die dadurch
groBer wird.

Un eine volle Ausnutzung der Anfangsatmung zu er-
reichen, sollten daritberhinaus die nitrathaltigen
Riick- und Kreisldufe 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.

— — —— —— e d— e —_—— — — e — — e e e wma o

Da dem Denitrifikationsbecken kein Sauerstoff zuge-
fiihrt werden darf, kann bei der vorgeschalteten De-
nitrifikation die Umwdalzung nicht mit den gleichen
Aggregaten wie beim konventionellen Belebungsver-
fahren erfolgen. Stattdessen sind Rihrwerke einzu-
setzen. Es eignen sich sowohl Propeller-, Schrdagblatt-
oder Blattrihrer als auch iiberstaute Kreiselbeliifter.
Propellerrihrer sind energetisch giinstiger, 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 (HOFMANN, BISCHOFSBERGER, 1982). Ein hdherer
Energieeintrag bringt keinen Vorteil, da die Denitri-
fikationsgeschwindigkeit davon unabhdngig ist.

— A — — e e mmw e mm w —

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 Riicklaufschlammfor-
derung von in der Regel 100 % die iiber eine steuer-
bare Kreislaufmenge zuriickgefiihrte Hitratfracht von
entscheidender Bedeutung. Andererseits erfolgt liber
den Kreislauf auch eine Yerdinnung des Abwassers und
damit eine Verminderung der Denitrifikationsgeschwin-
digkeit. In der Praxis wird eine Kreislaufmenge von
200 %, max. 300 %, bezogen auf die Bemessungsab-
wassermenge im Zulauf, angewandt. Damit sind genligend
Reserven vorhanden, um einen Wirkungsgrad der Gesamt-
stickstoffelimination von rd, 80 % zu erzielen.

BestimmungsgemdB soll bei der Denitrifikation oxi-
dierter Stickstoff NO, + N03 zu elementarem, gas-
formigen Stickstoff N, reduziert werden. Die im De-
nitrifikationsbecken entstehenden Stickstoffblasen
haften an den Flocken des belebten Schlammes und be-
wirken eine Flotation, so daB sich auf der Oberfldche
des Denitrifikationsbeckens eine dicke, stabile
Schwimmschlammschicht bildet. Oen gleichen Vorgang
kann man Ubrigens an der Oberfldche der Nachkldrung
nitrifizierender Belebungsanlagen beobachten, wenn die
Denitrifikation unerwiinscht im Nachkldarbecken statt-
findet. Dieser Schwimmschlamm beeinfluBt die Denitri-
fikation zwar nicht, stort aber aus dsthetischen
Griinden und erschwert Hartungsarbeiten. Da dieser
Schwimmschlamm im belitifteten Teil des Beckens leicht
zerstért wird, wobei sich die Stickstoffblasen von
den Schlammflocken ldsen und in die Luft entweichen,

sollte die Trennwand zwischen der Denitrifikations-
zone und der beliifteten Nitrifikationszonze unter dem
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Bild 8: Beispiel einer direkten Kreislauffilhrung auf
kurzem Wege
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Bild 9: Trennwand zwischen Denitrifikations- und Nitri-
fikationszone mit beweglicher Klappe
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Wasserspiegel enden oder mit einer Klappe versehen
werden, die ein Abtreiben des Schwimmschlammes in
den belifteten Teil ermiglicht (Bild 9).

— — w—— - w e S m— i e e mmm ey e mam mmm wer e SR e e W
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Wie jeder andere biologische Reaktor auch, so werden
sowohl das Nitrifikationsbecken als auch das Denitri-
fikationsbecken fir eine bestimmte zu nitrifizierende
Stickstofffracht bemessen. Das Gesamtvolumen ist da-
mit festgelegt und konstant. Werden f{iber der Be-
messungsannahme liegende Stickstofffrachten in die An-
lage eingeleitet, ist das Volumen der Nitrifikations-
zone zur weitgehenden Nitrifikation nicht aqsrelchend,
die Konzentration an nicht oxidiertem Stickstoff im
Ablauf steigt an. Wenn eine Verminderung des lekdngs-
grades der N-Elimination zugunsten einer niedrigeren
(Kj - N)-Konzentration im Ablauf toleriert werden
kann, fst durch eine Verkleinerung der Denitrifika-
tionszone eine VergroBerung der Nitrifikationszone
moglich. ZweckmdBigerweise gestaltet man den Deni-
trifikationsteil als Kaskade (Bild 10), wobei z.B.

2 Becken der Kaskade immer der Denitrifikation

dienen und nur umgeriihrt werden, wihrend 3 Becken al-
ternativ geréthri oder beliiftet werden. Gesteuert wird
dieser Betrieb durch die Messung des Ammoniumstickstoffes
im Zulauf. Weitere Einzelheiten zur Regelung und
Steuerung verdffentlicht HEGEMANN, HOFMANN, 1986 .

4.2 Ausgewdhlte Beispiele

Machfolgend werden einige Anlagen zur Denitrifikation,
die in den letzten Jahren in der Bundesrepublick
Deutschland gebaut oder umgertistet wurden, beschrie-
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ben sowie ihre Vor- und Nachteile dargestellt.

Die elnfachste Anlage dieser Art 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 Nitrifikationszone durch
Schlitze in der Trennwand in den Denitrifikations-
teil. Die Anlage ist baulich einfach und kostenglin-
stig, eine getrennte Kreislauffilhrung ist nicht vor-
gesehen. Durch die in ihren Abmessungen nicht ver-
dnderbaren Schlitze tritt immer die gleiche Ab-
wassermenge in den Denitrifikationsteil. Bei nied-
riger Belastung und weitgehender Nitrifikation ge-
langt eine hohe Sauerstofffracht in die Denitrifli-
kationszone, wodurch die Denitrifikationsgeschwindig-
keit verringert wird, NOx im Ablauf steigt an. Bei
hoher Belastung reicht das nicht verdnderbare Vo-
lumen der Nitrifikationszone nicht aus, die (Kj - N}
-Konzentration im Ablauf steigt an.

Eine Verbesserung stellt ein Anlagentyp dar, der bau-
lich gleich ausgebildet ist; aber aine getrennte
Kreislaufforderung éiber Pumpen aufweist (Bild 12).
Die Stickstoffelimination kann dadurch verbessert
werden, aber MaBnahmen gegen einen Anstieg der

(Kj - N)-Konzentration im Ablauf infolge Uberlastung
der Nitrifikationsstufe sind ebenfalls nicht miglich.

Auch bestehende, ldngsdurchstrémte Anlagen, bei denen
die Beldftung im Einlaufbereich des Belebungsbeckens
so weit reduziert wurde, um gerade noch eine Umwdl -
zung zu erreichen, und bei denen ilber eine erhihte



Beliiftung

Bild 11: Denitrifikation mit fester Volumenauf-
teilung, System Menzel
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Riicklaufschlammférderung groBere Nitratfrachten in
den Zulauf transportiert werden, stellen eine ein-
fache Losung einer vorgeschalteten Denitrifikation
dar. Sie erreichen jedoch nur eine sehr begrenzte
Leistung, weil durch die zwar verminderte, aber noch
vorhandene Sauerstoffzufuhr zur Umwdlzung und die
fehlende Trennung zwischen Denitrifikations- und Ni-
trifikationsteil zu viel Sauerstoff in die Denitrifi-
kationszone gelangt.

Diese Einfachldsungen erfordern zwar nur einen ge-
ringen Aufwand - ste sind aber in ihrer Leistung
deutlich begrenzt.

Eine der am ausfithriichsten dokumentierten Denitrifi-
kationsanlagen ist die Kldranlage Liidinghausen des
Lippeverbandes (SCHLEGEL, 1983). Die ldngsdurch-
stromten Becken wurden in der Volumenabstufung

- 1/6 - Denitrifikationszone
- 2/6 - Nitrifikationszone
- 1/6 - Denitrifikationszone
- 2/6 - Nitrifikationszone

durch Trennwinde unterteilt (Bild 13). Der Inhalt

der Denitrifikationsbecken wird durch tiefliegende
Kreiselbeliifter umgewdlzt. 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 RitckfluB von sauerstoffreichem Abwasser
aus dem Nitrifikationsbecken.
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In die 1. Denitrifikationsstufe wird ein Teil des
Rohabwassers und der gesamte Riicklaufschlamm einge-
leitet. In die 2. Denitrifikationszone gelangt ni-
trathaltiger Ablauf der 1. Nitrifikationsstufe und
nochmals Rohabwasser. Damit sind dort ohne zusdtz-
lichen Kreislauf Voraussetzungen fiir eine wirksame
Denitrifikation gegeben. Die verdffentlichten Er-
gebnisse der Kldranlage Lidinghausen bestdtigen
dies.

Eine Variante einer zweistufigen Anlage stellt die
im Bau befindliche Klidranlage 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 ErhGhung dér Ni-
tratrickfihrung ist dadurch méglich, daB aus dem
rotierenden Wasserkdrper der Nitrifikation eine
regelbare Abwassermenge der Denitrifikationszone zu-

gefiihrt wird.

Bei konsequentem Ausbau der Stufenanordnung, z.B. auf
4 Stufen (Bild 15), kann auf eine Kreislauffihrung
ganz verzichtet werden, da auch so ein Wirkungsgrad
von rd. 87 4 erreicht werden kann. Das ist bei ein-
stufigen Anlagen nur mit einer Rickfithrungsrate von
ungefdhr 4 zu erreichen.

Die mehrstufige Anordnung Denitrifikation - Nitri-
fikation bietet den Vorteil, daB mit geringen Kreis-
laufmengen bzw. gdnzlich ohne Kreislauf eine sehr
weitgehende Denitrifikation erreicht werden kann.
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Bild 14: Kldranlage Selm, vorgeschaltete Denltrifi-
kation in Stufenbauweise {2stufig) mit in-
ternem Kreis)auf
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Nicht gelost sind bei dieser Anordnung die Probleme,
die bei iberlasteter Nitrifikationszone auftreten,
da eine Verdnderung der Volumenverhdltnisse nicht

vorgesehen ist.

Eine weitere Moglichkeit, sehr effektive Denitrifi-
kationsleistungen zu erzielen, besteht darin das
Denitrifikationsbecken als Kaskade auszubilden. Am
Lehrstuhl fiir Wassergitewirtschaft und Gesundheits-
ingenieurwesen der Technischen Universitat Minchen
wurden mit dieser Verfahrensvariante umfangreiche
Untersuchungen durchgefithrt. Auf der Kldranlage
Dreieich bei Darmstadt wurde dieses Prinzip verwirk-
licht. Das Denitrifikationsbecken ist in 5 gleich
groBe Einzelbecken aufgeldst, die nachelnander
durchflossen werden (Bild 10). Wdahrend in den ersten
beiden Becken nur umgewdlzt wird, kdénnen die 3 fol-
genden Kammern nur umgewdlzt oder auch belliftet
werden. Auf diese Weise ist es méglich, das Volumen-
verhdltnis Denitrifikations- zur Nitrifikationszone
zu verindern. Betriebsergebnisse einer technischen
Versuchsanlage mit einer Kaskade aus 6 Kammern als
Denitrifikationsstufe sind in Tabelle 2 dargestellt.
Un einen Wirkungsgrad der Denitrifikation von 80 %
zu erreichen, muBte eine Rickfilhrungsrate L =‘3
eingehalten werden, z.B. 100 % Ricklaufschlamm und
200 % Kreislauf. Um hdhere 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 % des Gesamt-
volumens (HOFMANN, 1985).
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Bild 15: vorgeschaltete Denitrifikation in Stufenbau-
weise (4stufig)

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

Mefserie B s ™ N6-N
in kg/kg-d — in %
363 - 371 0,19 3,0 86
l 390 - 398 019 3,0 82,3 F
336 - 344 014 31 75
372 - 380 018 L8 89,9 i
399 - 407 0,17 5 89,7
345 - 353 0,12 5,3 833
318 - 326 0,19 5,6 88,4
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Basis einer Ahnlichkeit von aerober Atmung
und Nitratatmung wird ein Bemessungsvorschlag fir 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 MaBstab
auf zwei kommunalen Kldranlagen statt, so daB die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse als gesichert ange-

sehen werden kann.

Die Planung von Belebungsanlagen mit vorgeschalteter
Denitrifikation erfordert die Beachtung einiger zu-
sdtzlicher Aspekte um pptimale Betriebsergebnisse er-
zielen zu kdnnen. Dazu zdhlen unter anderem die Ver-
meidung unerwiinschten 0,-Eintrages in das Denitrifi-
kationsbecken, die Gestaltung und Auslegung des Um-
wdlzaggregates und die Schwimmschlammrdumung. AuBerdem
werden die Moglichkeiten der konstruktiven Gestaltung
wie die Stufenbauweise oder die variable Beckenauf-
teilung an Beispielen vorgestellt und iiber deren Be-
triebsleistungen berichtet.
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Symbol

G-N(zu)
A G-n

Kj-N(zu)

K3-N{Ab)

LKj-N(zul

Lg4-n(Ab)

L 4-N (1nk)
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Verzeichnis der Abkilrzungen

Dimension

kg/d

kg/kg-°d

kg/ma-d

kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
g/m
g/m

g/m

Definition

BSBS—Fracht, die dem DBelcbungs-
becken tlglich zuflieft
Schlammbelastung

Raumbelastung

Korrekturfaktor fiir das Volumen-
verhiiltnis p

Korrekturfaktor fir das Umwilz-
verhiltnis

Faktor, der die Stickstoffrick-
18sung infolge Schlammbehandlung
berlicksichtigt

Gesamtstickstoff im Zulauf zur
biologischen Stufe

Gesamtstickstoff, der eliminlert
werden soll

Kjeldahl-Stickstoff im Zulauf zur
blologischen Stufe

Kjeldahl-Stickstoff im Ablauf

Konzentration des Kjeldahl-Stick-
stoffes im Zulauf zur blologi-
schen Stufe

Konzentration des Kjeldahl-Stick-
stoffes im Ablauf

Anteilig auf L bezogene

Inkorporation

Kj-N{zu)



Synmbol

min ta

ass

llil\k

NOX (zu)

Auno
X

AN°x(rt1ck)

Anox1

(BSB )
NOK krit

OTS

TS
TSo

Dinension

kg/d
kg/d

kg/d

kg/d

kg/d

kg/m3 bzw. g/1
m3/d
m3/d
m3/d

m3/d

g/l

kg/m3
g/1
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pefinition

Minimales Schlammalter

Auf den abgebauten DSDS bezogene
prozentuale Stickstoffassimila-
tion (Assimilationsquote)

In die Trockensubstanz inkorpo-

rierter Stickstoff

N0x~8t1ckstoff im Zulauf zur
biologischen Stufe

Zu denitrifizierender Stickstoff

Zu denitrifizlerender Stickstoff,_
der in das Denitrifikationsbek-
ken zurilckgefithrt werden muB

Zu nitrifizierender Stickstoff

Das minimal erforderliche Verhilt-
nis, um durch Nitratatmung auf
Substratbasis denitrifizieren zu

k6nnen

Organische Trockensubstanz
Zulaufwassermenge

Kreislaufwassermenge
Rucklaufwassermenge

Qzu * Q%r, * Qe
Riuckflhrungsfaktor

Bsnsnkonzentratlon im Zulauf

Trockensubstanz
Feststoffgehalt im Zulauf



Symbol

TS

vorh t
S

USBSB

Us

Ne-n

Nr

Dimension

kg/m3

gto_-N/kg OTS"h

gtll,-ti/kg OT5-h

kg/kg-d

kg/m3-d
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Definition

Trockensubstanz im Delebungs-

becken

A

Deliiftungszeit (—E- + 24)
Qu

Volumen Nitrifikationsbecken
VYolumen Denitrifikatlonsbecken

Vou * Vn

Mittlere Denitrifikationsge-
schwindigkeit bei 15°C

Mittlere Nitrifikationsgeschwin-
digkeit bei 15°C

Vorpandenes Schlammalter

Spezifischer, auf den BShe bezo-
gener, tliglicher UberschuBschlanm-

anfall

UberschuBschlammanfall pro mJ

Beckenvolumen

Verhiltnis von Denitrifikations- ;
volumen zu Denitrifikations- und :
Hitrifikationsvolumen (Glelichung

1) . j
Wirkungsgrad der Gesamtstick- ;

stoffelimination ;
7

Wirkungsgrad der NitratrclickfUh- |

rung

Unwilzverhiltnis nach Gleichung i
(2)

T e g

L TS mR s
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ERFANRUNGEN MIT BELEBUNGS-
ANLAGEN MIT DENITRIFIKATION

Prof.Dr.-Ing. Kh. Krauth

1. Einfihrung

Ein Erfahrungsbericht liber ein Abwasserreinigungsverfahren, wel-
ches noch nicht die a.a. R.d.T. darstellt, kann sich nur darauf
beziehen, ob eigene oder fremde Bemessungsansitze in der groB-
technischen Praxis reproduzierbar sind und welche Randbedingungen
gegeben sein miissen.

Im Rahmen dieses Erfahrungsberichtes soll deshalb nur Uber Kldr-
anlagen berichtet werden, bei deren Planung das Institut fiir
Sledlungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft der Unlver-
sitdt Stuttgart mitgewirkt hat. Auch alle Messungen - mit Ausnahme
beim Hauptklédrwerk Stuttgart-Mithlhausen - wurden vom Institut
durchgefithrt.

Die Bemessung der Nitrifikations- und Denitrifikationszone in
Abhéngligkeit von der Betriebsweise der Belebungsanlage kann dem
ATV Arbeitsbericht "Umwandlung und Elimination von Stickstoff im
Mbwasser" KA H 1 + 2, 1987 entnommen werden. Dort findet sich
auch ein Bemessungsbelsplel fiir eine getrennt vorgeschaltete
Denitrifikation mit einer Bemessungsschlammbelastung von 0,15 kg/
(kg.d) . Abwelchend von Bemessungsempfeﬁiungen anderer Forscher er-
gibt sich aus unseren Messungen die zwingende Notwendigkeit, die
Kontaktzelt (Verweilzeit unter Beachtung aller Volumenstrbme) bei
der Bemessung der DN- und N-Zone zu beriicksichtigen. Entscheldend
dabei ist das Verhdltnis von reduziertem Stickstoff zu BSBg oder
oxidierbarem CSB im Zulauf zur Belebungsanlage. Viel zu wenlg
Beachtung bel der Bemessung finden bisher das N/BSBS—Verhaltnis,
das Fremdwasse? und der Regenwetterzufluf. Nur den NH;-N-Anteil
zu berflicksichtigen, ist sicherlich nicht zullssigqg.

Es 1st ebenfalls nicht zuldssiqg, bei RegenzufluB eine wesentliche
Minderung der Nitrifilkation in Kauf zu nehmen. Es wird allerdings
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bei N/BSBS-Werten gréBer 0,2 bei RW-Bedingungen bzw. gr&Ber 0,3
bei TW-Bedingungen aus wirtschaftlichen Erwdgungen heraus nicht
empfehlenswert sein, hthere Stickstoffeliminationen als 70% zu
versprechen.

Noch kelne ilbereinstimmenden Aussagen k&dnnen wir heute zur Frage
der zweckmdBigen Systemwahl machen.

Bei BSBS—Raumbelastungen kleiner 0,3 kg/(m?®.d) und N/BSBS~Ver—
hdltnissen £ 0,2 spielt die Systemwahl sicherlich keine Rolle.

In dlesem Bereich lassen sich mit allen Verfahren grundsdtzlich
dieselben Ergebnisse erzielen.

Bei hBheren BSBS-RaumbeIastungen und vor allem h&heren N/BSBS-
Verhiiltnissen ist nach unserer Erfahrung der getrennt vorge-
schaltetenDenitrifikation die h8chste Prioritidt einzurdumen,

well mit diesem Verfahren immer NH;-N—Werte nahe 0 mg/l zu er-
reichen sind und auch die in Abhdngligkeit vom N/BSBS—Verhﬁltnis
hichstmgliche Denitrifikation mit dem kleinsten Bauvolumen zu
erzielen ist.

Die Nitrifikationsleistung kann durch einen vorhandenen, geringen
Gehalt an Hydrogencarbonationen begrenzt werden, die zur Bindung
der bei der Oxidation des Ammoniumstickstoffs freiwerdenden H' -
Ionen erforderlich.sind. Ammoniumstickstoff wird nur in dem MaBe
oxidiert, wie stdchiometrisch Hydrogencarbonationen zur Verfiligung
stehen. Geht der Gehalt an Hydrogencarbonationen gegen Null, so
sinkt der pH-Wert unter 6,0 ab, was eine Verinderung der Flocken~
struktur mit erhhtem Schlammabtrieb zur Folge haben kann, wobei
das Schlammalter so stark verkilrzt wird, das8 die Nitrifikanten
aus dem System ausgetragen werden. Aus diesem Grund sollte man
bei der Bemessung von einer erforderlichen Restsdurekapazitidt von
2 mmol/1 nach erfolgter Nitrifikation ausgehen. Im Betrieb kdnnen
die negativen Folgen einer zu geringen Sdurekapazitdt mit einer
entsprechenden pH-Regelung (Alkalienzugabe) immer, mit einer Deni-
trifikation in vielen Fédllen vermieden werden (Bild 1). Das Pro-
blem ist nur bei weichen Widssern mit geringer Carbonathidrte

(Trinkwasser) gegeben.
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Bild |: Erforderlicher Denitrifikationsgrad 2 N(bzw. maximaler
Nitrifikationsgrad «Z ) in Abhﬁngigkele von der Wasser-
héirte KH und der ohne'Denitrifikation maximal miglichen

NDx—Konzentration im Ablauf

2. Erreichbare Stickstoffelimination

Die gesamte Stickstoffelimination aus dem Abwasser ergibt sich
“als Summe aus der Stickstoffentnahme {lber die anfallenden
schldmme (Primdrschlamm und biologischer UberschuBschlamm) und
der Denitrifikation in der biologischen Stufe.

Die Stickstoffelimination durch den gebildeten UberschuBschlamm
betrdgt ca. 3 bis 6% bezogen auf den DSB5 im Zulauf zur biolo-
gischen Stufe.

Bild 2 zelgt beisplelhaft Stickstofffrachten bei mechanisch-
biologischer Reinigqung von hiuslichem Abwasser und Ausfaulung
der anfallenden Schlimme.

-
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Bild 2: Stickstofffrachten in g/(E.d) ohne Denitrifikation

Fiir Rohabwasser errechnet sich danach:

N BSB5 = 11 60 0,18

red’

Fiir abgesetztes Abwasser:

:BSB = 10,75 40 0,27

Nred' 5

Mit der im Bild 3 aufgezeigten méglichen Denitrifikation von
A Nip,o:BSBg = 0,12 in einem weiten Belastungsbereich und einer
angenommenen mittleren Stickstoffentnahme durch den biologischen

Uberschufschlamm von A Nred:BSB5 = 0,05 ergibt sich:

£AaN 4:BSBg = 0,17
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Bild 3: Gemessene Nitratatmungswerte

Beim Rohabwasser widre demnach theoretisch eine 94%-ige, beim
abgesetzten Abwasser eine 63%-ige Stickstoffelimination méglich.
Das Belspiel zelgt, daB eine weitgehende N-Elimination (= 70%)
vor allem dann errelcht werden kann, wenn die Vorklérung miglichst
klein ist. Bel maximalem ZufluB8 sollte die Verweilzeit hier nicht
gréBer als 0,25 h sein. Vorteilhaft wdre ein Ersatz der Vorkldrung
durch eine betriebssichere Siebanlage zur Entnahme der Grob- und
Faserstoffe.

Gleichfalls wird aber auch deutlich, daB bei hdheren Nred:BSBS-
Verhdltnissen auf hohe N-Eliminationsraten verzichtet werden

mufl, well nicht genligend abbaubare organische Wasserinhaltsstoffe
vorhanden sind. Normalerweise kann man davon ausgehen, daB die

Denitrifikation bel einem Nred:BSBS—Verhﬁltnis kleiner als 0,2 und
einer Kontaktzelt griBer als 0,5 h Immer vollstindlg verliuft.Der
Denitrifikationsgrad ist bei diesen Verhiltnissen nur vom Rezirku-
lationsverhdiltnis abhidnqgiq. Bel Nred:BSBS-Verhﬁltnlsscn gqridBer 0,3
ist max. nur noch eine N-Elimination von 60% mglich.
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3. Gemessene Wirkung

Betriebsbereite Belebungsanlagen mit vorgeschalteter Denitrifi-
kation, die 1in Abhdngigkeit vom Nred:BSBS—Verhﬁltnis nach der
Kontaktzeit bemessen wurden, gibt es bis heute im BSBS-Schlamm—
belastungsbereich von 0,15 kg/(kg.d) noch nicht. Eine Vielzahl
ist jedoch im Bau. Zur Beschreibung dieses Types muB deshalb

auf Versuchsergebnisse im halb- und technischen Mafistab zurilick-
gegriffen werden. Zur Ermittlung der Wirkung von Belebungsanlagen
mit vorgeschalteter Denitrifikation im technischen MaBstab stehen
jedoch eine Reihe andersartig bemessener Anlagen zur Verfiigung.
Bel diesen Anlagen wurden auch das N:BSB5—Verh§1tnis und die
Kontaktzeit ermittelt, so daB sich trotzdem konkrete Aussagen
machen lassen.

Vergleicht man in Tabelle 1 die Nred:BSBS-Verhaltnisse mit den
erforderlichen Bemessungskontaktzeiten, so zeigt sich, daB mit
Ausnahme der MeBzeitrdume 7 und II die Kontaktzeit immer aus-
reichend war. Im Versuch II kann die Kontaktzeit in Wirklich-
keit auch etwas gr&$Ber gewesen sein, da zwischen der DN- und der
N-Zone keine Trennwand vorhanden war. Der trotz extrem kurzer
Kontaktzeilt gute Erfolg der Denitrifikation in Abschnitt 7 ist
nicht eindeutig erklidrbar. Moglicherweise war dies auf die recht
hohe Temperatur von 15-21°C zurlickzufiihren. Mit Ausnahme des
Abschnittes VI liegen alle & NGGB:BSBS-Verhaltnisse zwischen
0,13 und 0,22. Der Mittelwert von 0,177 aller MeBzeitriume ist
fast identisch mit dem im Beispiel (Abschn. 2) errechneten mdg-

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

:BSB Kontaktzeit RZ N H AN

Meflzelitraum Nred 5 GeS:BSDS
in h ins in % in %
L.
2 0,18 0,85 - 1,35 498 74,6 90,3 0,134
6 0,25 0,50 - 0,68 258 63,4 96,9 0,159
7 0,30 6,2 -~ 0,54 3IMNM 60,2 88,8 0,181
I 0,31 1,14 173 65,2 118 0,202
11 0,36 0,93 94 44,8 114 0,161
I11 0,44 2,17 221 72,6 105 0,319
B 0,26 2,74 68 54,9 123 0,143
C 0,36 1,43 178 61,9 96 0,223
D 0,29 1,93 242 70,1 100 0,203
s 0,26 0,5 =~10,7 150- 67-71 93 0,190
200
v (vor) 0,17 1,2 = 1,95 140- 11 0,130
720

V {sim) 0,17 - - 70 - 0,120
*

G (sim) 0,52 - - 72 - 0,38

BS (vor) 0,29 0,5 400 73 86 0,21

*
Bezogen auf den oxidierten CSB ergibt dies eine Rate von

0,12 kg/kg

Al

Die Betriebskennwerte der Versuchsanlage in technischer Gr&Be in
Stuttgart-Mihlhausen sind in Tabelle 2 im Detail nochmals aufge-
flihrt. Dle Versuche zeigen, daB ein Ersatz der Rilhrwerke in der
DN-Zone durch eine grobblasige Belliftung zu einer deutlich
schlechteren N-Elimination filhrt. Die AuBerbetriebnahme eines von
dreil Vorklirbecken filhrte dagegen zu einer Verbesserung des
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Tabelle 2: (Betriebskennwerte der N-DMN-Versuchsanlage
Stuttgart-Mihlhausen, Illaydt 1986)

Abschnitt 3 4 8 9
Datum 13.6.-31.7.] 1.8.-28.8. 1.10.-9.10. | 1.1.-28.1.
1984 1984 19.11.-13.12. 1985
1985
Rlicklaufschlamm 1/s8 100 100 100 100
Kreislaufwasser 1/8 - - 50 100
DN-Zone 1/4 1/4 1/3 1/3
grocbblasige
Rithrwerke 3 Bellftung 3 3
Qg /s 54 59 65,4 '50
Temperatur % 17-20 18-19 15-16 9,1-11,5
TS q/1 2,9 3,76 3,0 3,4
By k¢ BSBg/kg TS x d 0,14 0,11 0,185 0,163
Schlammalter d 7,9 10,3 7,0 8,9
Aufenthaltszeit DN h 0,67 0,66 0,53 0,7
Aufenthaltszelt N h 2,01 1,98 1,05 1,39
NZ/BSBg / 0,34 0,31 0,28 0,24
= / 0,65 0,63 0,75 0,75
n, ng/1 35,9 32,1 41,4 40,7
Np mg/1 12,1 17,7 12,1 13,9
Stickstoffelimination % 65,4 44,6 70,8 67,1
Erfolgsquote 13 100, 2 59,8 23,0 92,2
H-DH .o kg N/kg 0,099 0,041 0,103 0,064




Nred:BSBS-Verhaltnisses von 0,29 nach 0,20, was zu glinstigeren
Bedingungen flr die Denitrifikation beitrigt.

Dies hat dann auch in den Versuchsabschnitten 8 + 9 zu einer
gleichmiBigeren Denitrifikation geflthrt. Ein direkter Vergleich
zwischen einer simultanen und vorgeschalteten Denitrifikation war
guf dem Klirwerk des AZV Scheer-Lauchert mit dem Reinigungsziel
aerobe Schlammstabilisation miiglich.

Ilier konnten beide Systeme gleichzeitig mit demselben Abwasser
und auch sonstigen gleichen Randbedingungen betrieben werden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Stickstoffbilanzen der Versuchsabschnitte 4 + 5

VA 4 VA 5
: sim vg sim vg
: mg/l % mg/l % mg/l % mg/l %
Nges - Zu 28,1 100 | 28,1 100 39,5 100 | 39,5 100
Njeg = Ab 11,3 40,2} 8,8 31,3 12,2 30,9/ 9,0 22,8
Y Nyou 59,8 - | 68,7 - 69,1 -1 77,2 -
Mo = Us 6,6 23,5| 6,6 23,5 8,9 22,5/ 8,9 22,5
-DN 10,2 36,3 12,7 45,2 | 18,4 46,6| 21,6 54,7

Die Ablaufwerte der vorgeschalteten Anlage sind im VA 4 etwas
.besser als in der simultanen Anlage. Daraus resultiert ein
Wirkungsgrad der Stickstoffelimination von 68,7% bzw. 59,8 %.
‘Da der Stickstoffbilanz die Annahme zu Grunde liegt, das aus
beiden Systemen die gleiche Menge an Stickstoff mit dem Uber-
schuBschlamm entfernt wird, ist eine bessere Elimination und
daher niedrigere Ablaufwerte, allein mit einer besseren Denitri-
fikation erzielt worden. Der Wirkungsgrad in VA 5 betrdgt fUr
die beiden unterschiedlichen Systeme 77,2% bzw. 69,1%.

Beide Systeme wiesen den gleichen Energieverbrauch auf.
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Zum AbschluB sollen noch einige Anmerkungen zur Denitrifikations-
geschwindigkeit gemacht werden, die erhebliche Unterschiede in
Abhiingigkeit vom System aufweist. Ergidnzt man die in Bild 3

dargestellten Mefiwerte durch weltere MeBwerte, so lassen sich

grundsidtzlich folgende Aussagen treffen:

Die Nitratveratmung ist abhingig vom Schlammalter des

gesamten Systems. Je klirzer das Schlammalter, umso schneller
geht die Nitratveratmung. D.h. flUr Belebungsanlagen mit
gleichzeitiger Schlammstabilisation muB die Mindestkontaktzeit

in der DN-Zone etwa 1 h betragen.

Schnell und weitgehend oxidierbare Substratanteile fihren zu
einer schnelleren Nitratveratmung. Dies fllhrt jedoch nicht zu
einer hbheren Stickstoffelimination, da hier weniger U-Schlamm

entsteht.

GrofBile DN-Zonen (40% der Belebung) sind unzweckmiBlg, da hler die
Nitratatmung iiberproportional gering wird und bei hohem
N/BSBS-Verhaltnis die Gefahr besteht, daB die N-Kapazitdt der
N-Zone nicht mehr fiir eine volle Nitrifikation ausreicht.

4. Konstruktive Erfahrungen bei vorgeschalteter Denitrifikation

Als Optimum bei minimalem Schlammalter ist flir eine volle
Nitrifikation ein Durchlaufbecken mit einer plug-flow-Strdmung
oder eine drei- bis vierkaskadige Ausbildung des Belebungs-
beckens anzusehen. Diese konstruktive Gestaltung filhrt auf dem
gréBten Teil des FlieBweges zu einem relativ gleichmidBigen
Sauerstoffverbrauch und ermdglicht eine gezielte, berechenbare
Denitrifikation. Das Abwasser und der Riicklauf sind stets vor
Kopf des Durchlaufbeckens zuzugeben. Nitrifikations- und Denitri-
fikatlonszonen sind durch‘Trennwande SO zu unterﬁeilen, daB
keine Riickstr8mung auftreten kann. Die Denitrifikationszone ist
mit einer Umwilzeinrichtung ohne gleichzeitige Sauerstoffzufuhr
auszuriisten. Aber auch ein schnell betriebsbereites Sauerstoff-
zufuhraggregat muB vorhanden sein. Bel Druckbeliiftung wird die
in Bild 4 dargestellte konstruktive Ausbildung empfohlen.
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Bel Kreiselbelliftung stellt die vierkaskadige Anordnung eine
wirtschaftliche und betriebssichere Lésung dar.

Eine Verdnderbarkelt des DN-Volumens ist in der Regel nicht zu
fordern, d.h. eine diskontinulerliche Beliiftung ist nicht not-
wendig.

Bel vollsténdiger Nitrifikation kommt auch der Art und Betriebs-
welse der Nachklirung eine hohe Bedeutung zu. Insbesondere muf
eine Schlammstapelung im Nachklirbecken verhindert werden, da
dies zu einer starken Schwimmschlammbildung fithren kann.

Vorklarbecken Belebungsbecken Nachkldrbecken
Zone ohn Zone mit
gel. 0 gelostem 0,
Kreis!uufﬂ}hrung
] LARARRANRE
Zulauf — auerstoffzufuhr! ) o
l L1
Rt’jcklaufschfumm
4
Ruhrer Trennwand

Bild 4: Nitrifikationsanlage mit vorgeschalteter
Denitrifikation

5. Betriebliche Erfahrungen bei vorgeschalteter Penitrifikation

Eine stdndige und weltgéhende Nitrifikation setzt folgende

betriebliche Bedingungen voraus:

~ vollstindige Umwilzung des Belebungsbeckeninhaltes
- keine Ablagerungen im Belebungsbecken
- gleichbleibender Feststoffgehalt im Belebungsbecken
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dies 148t sich erreichen, wenn tédglich der Schlammzuwachs als
UberschuBschlamm entfernt wird, keine Schlammstapelung im
Nachklidrbecken eintritt und bel Regenwetter keln Schlammaustrag

aus der Nachkldrung stattfindet.

keine Riickfiihrung von Feststoffen aus Eindickern und Faulturm
in das Belebungsbecken

- keine stoBartige Zusatzbelastung der Belebung durch Filtrat
der Schlammentwdsserung

- stdndig ausreichender Sauerstoffgehalt im gesamten
Belebungsbecken

Bei Belebungsanlagen mit Druckluftbelliftung ist eine minimale
O,-Konzentration von 1,5 mg/l im gesamten Belliftungsbecken aus-
reichend. Bei Belebungsbecken mit Oberfldchenbeliiftern ist
jederzeit eine minimale 02—Konzentration von 2,5 mg/l bei
Messung an der Oberfliche des Beckens einzuhalten. Damit wird
in der Regel auch die Versorgung der tieferen Schichten des
Beckens mit Sauverstoff gewdhrleistet.

In der DN-Zone darf der Sauerstoff nur in chemisch gebundener
Form als MNitratsauerstoff vorliegen, gel8ster Sauerstoff darf
nicht zur Verfligung stehen, d.h. es milissen "anoxische" Ver-

hdltnisse herrschen.

Bei einem sehr hohen Rezirkulationsverhdltnis kann es bei
Sauerstoffgehalten {lber 2 mg/l in der Nitrifikationszone zu
zeltwelliqg aeroben Verh#ltnissen in der DN-Zone kommen. Dies
fiilhrt zu einer Minderung der Denitrifikation. Besonders
kritisch wird dies bei lang andauernden Niederschligen.

6. MeBtechnische Hinweise beil vorgeschalteter Denitrifikation

Wenn das Nred/BSBS—verhﬁltnis im Zulauf einen Wert von 0,25
iiberschreitet, kommt meB- und regeltechnischen MaBnahmen eine
erhebliche Bedeutung zu. Das Ziel der Regelung ist es 2zu verhin-
dern, daB die Bemessungskontaktzeit unterschritten wird. Eine
Wassermengendifferenzmessung mu bel steigendem Abwasserzufluf
eine Verkleinerung der Rezirkulation herbeifiihren. Sinkt der
Abwasserzuflu, so erhBht sich die Rezirkulation wieder zu der
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festgelegten Rezirkulationsrate. Liegt der aktuelle ZufluB unter-
halb des Bemessungszuflusses Qt' so bewirkt dies keinen regu-
lierenden Eingriff, zumal eine Verliingerung der Kontaktzeit so-
wohl in der Denitrifikations- als auch in der Nitrifikationszone
keine negativen Folgen hat, unter der Voraussetzung einer gleich-
zeltigen Verminderung der BSBS—Schlammbelastung BoTS' Es sollte
bedacht werden, daB die Verlinderungen nicht sofort und direkt
erfolgen, sondern iiber ein Zeitglied in der Regelstrecke erst
nach nochmaligem Abfragen ausgefilhrt werden. Dadurch werden
kurzfristige Verdnderungen unterdriickt und die notwendige Ein-

richtung geschont.

Eine Sauerstoffmessung ist erforderlich in der Nitrifikations-
zone zur Einhaltung der filr eine erfolgreiche Nitrifikation not-
wendigen Oz—Konzentration. Auch hier ist eln Zeitglied in der
Regelstrecke von Vorteil. Die letzten 50% der Nitrifikatlonszone
milssen stindig einen Sauerstoffgehalt um 2 mg/l aufweisen. An
keiner Stelle diirfen jedoch Werte unter 1,5 mg/l {lber einen

lingeren Zeitraum hinweg auftreten.

Eine quasikontinuierliche NHZ-N-Messung im Ablauf der Nitrifi-

kationszone tlberwacht dile Glite der Nitrifikation, kann aber die
02~Regelung in der N-Zone nicht ersetzen. Eine Uberschreitung der
NH;-N-Grenzkonzentration bewirkt eine Freigabe der Einwirkmdg-
lichkeit auf die Rezirkulation. Wird innerhalb des nichsten MeB-
zyklus keine Verdnderung der NH;—N-Konzentration gemessen, wird
die Rezirkulation stufenweise bis auf die Rilcklaufschlammfbrderung
zuriickgenommen. Ist auch diese Rilcknahme ohne Erfolg, so wird die

zwelte Kaskade der Denitrifikationszone beliiftet und damit der
Nitrifikationszone zugeschaltet.

Eine Unterschreitung der NH;-N—Grenzkonzentration bewirkt zu-
ndchst eine Riickfilhrung der zweiten Denitrifikationskaskade in
den Zustand der Denitrifikation, gefolgt von einer schrittweisen
Erhshung der Kreislauffilhrung bis zum vorgegebenen Maximalwert.
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Unter der Voraussetzung elner unter Betriebsbedingungen sicher
funktionierenden kontinuierlichen bzw. quasikontinuierlichen
NOE-N, NOS—N oder N__-Messung ist es auch mdglich, diese zur
Steuerung der Denltrifikation zu verwenden.

Mit dieser Regelung kann vermieden werden, daB die in die

DN-Zone eingebrachte Nitratfracht grdfSer ist als die denitrifi-

zlerbare Nitratmenge.

Prof. Dr.-Ing. Karlheinz Krauth

Institut fir Siedlungswasserbau,
Wassergiite- und Abfallwirtschaft
der Universitdt Stuttgart
Bandtdle 1

7000 Stuttgart 80
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Kresser, W.:
Das Wasser (1968) vergriffen

Breiner, H.: .
Die GesetzmidBigkeiten der stationdren Fliissigkelts-

strmung durch gleichfdrmig rotierende zylindrische
Rohre (1968)

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

4. Seminar OWWV, Raach 1969
Abwasserreinigunganlagen

200~
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Entwurf-Bau-Betrieb (1969) vergriffen
5. Seminar UWWV, Raach 1970
Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970) vergriffen

6. Seminar OWWV, Raach 1971
Industrieabwisser (1971)

7. Seminar UWWV, Raach 1972
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Schmidt, F.:
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Doleisch, M.: -
Uber die Auswertung von Abflufmessungen auf
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Pruzsinsky, W.:
Uber die Anwendung von radioaktiven Tracern in
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Hochschule filr Bodenkultur (1972)

Gutknecht D.:
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Zellstoffabwidsser - Anfall und Reiniqung (1973) verqriffen

250>~
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14 2 Hydrologie—Fortbi1dungskurs 1973

Hochschule fiir Bodenkultur (1973) vergriffen
15 9, Seminar UWwWV, Raach 1974

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1973) vergriffen
16 von der Emde, W.: :

Praktikum der Kliranlagentechnik (1974) vergriffen
17 Behr, O.:

_ Stabilitlitsuntersuchung von AbfluBprofilen mittels
hydraulischer Methoden u. Trendanalyse (1974) 250,--

18 3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975
Universitiit filr Bodenkultur (1975) 180, -~

19 1. Hydrologisches Seminar des UWWV 1976
Institut fiir Wasserwirtschaft,
Universitlit filr Bodenkultur (1976) 180,-~

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

21 2. Hydrologisches Seminar des UWWV 1977
Institut filr llydraulik, Technische Univ. Wien (1977) 300, -~

22 12. Seminar UOWWV, Raach 1977
Abwasserreinigung in kleineren Verh&dltnissen (1977) 360~

23 Baron W., Heindl W., Behr 0., Reitinger J.:
Methoden zur rechnerischen Behandlung von
Grundwasserleitern (1977) 200, -~

24 Begert, A.:
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25 Kroiss, H.:
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26 Gutknecht, D.: _
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Wasserversorqung-Gewdsserschutz 350, ~~
28 14, Seminar OWWV, Raach 1979

Industrieabwasserbehandlung-Neue Entwicklungen 400, -~
29 Frischherz, H.:

Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung

mit besonderer Beriicksichtigung des Wiener Raumes 350,-~
30 Beitrige zur Hydraulik, Gewidsserkunde und Wasser-

wirtschaft:

o.Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag 350,-~

31 Schiigerl, W.:
Grundwasserzustrdmungsverhidltnisse zu
Horizontalfilterrohrbrunnen 200, -~
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3. Hydrologisches Seminar des UWWV 1980
Institut filir Wasserwirtschaft,
Universitit filr Bodenkultur 350,~--

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1) (1980) vergriffen

15. Seminar UwWwv, Raach 1980
Behandlung und Beseitigung kommunaler und
industrieller Schlimme 350,--

32

33
34

35 Usrael, G.:
Faktoren, die die Inaktivierunyg von Viren beim
Belebungsverfahren beeinflussen (1980) 250,--

36 Flﬁgl, W.:
Vergleichende Kostenuntersuchungen liber das

Belebungsverfahren (1980) 350, ==
37 Ruider, E.:

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung von

Abwasser aus TK-Verwertungsanstalten 350, ==

wasserwirtschaftliche Probleme der

Elektrizititserzeugung (1981) Restbestiinde
39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (2) 400,-~-
40. 16. Seminar UWWV, Raach 1981
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als zusammengehdrige Techniken 350,--
41 Kurs 1: Filterbrunnen zur ErschliefBung

von Grundwasser 400, —-
42 Kirnbauver, R.:
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Wasserbau 300,
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wWissenschaftliche Arbeiten = 350,--
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45 Kurs 2: Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung 400, -~
46 Stalzer, W.:

Gewdsserschutzplanung, deren Umsetzung und Ziel-

kontrolle im Einzugsgebiet des Neusledler Sees 350,--
a7 17. Seminar YwWWV, Ottenstein 1982

Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von

Abwasserreinigungsanlagen. Erfahrungen und Probleme 400, ==
48 Kleinwasserkraftwerke, Notwendigkeit u. Bedeutung

FluBstudien: Schwarza, Kleine Ybbs, Saalach 440,~-
49 Beitrige zu Wasserversorgung, Abwasserreinigung,

Gewdsserschutz und Abfallwirtschaft
o.Univ.-Prof. Dr.-Ing. W.v.d.Emde
zum 60. Geburtstag 440,--

50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - hcute (4) 300, =~
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18. Seminar UWWV Ottenstein, 1983
Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft

UWwwv-~Kurs 3, 1983
Thermische Beeinflussung des Grundwassers

Fortbildungskurs des UWWV 1984
“Planung und Betrieb von Regenentlastungen"

19. Seminar UWWV, Gmunden 1984
Sonderabfall und Gewdsserschutz

Haturnahes Regulierungskonzept "Pram"

Fortbildungskurs des UWWV 1985
"Bldhschlammprobleme beim Belebungsverfahren

UWWv-Kurs 4, 1985
Chemie in der Wassergiltewirtschaft

20. Seminar UWWV, Ottenstein 1985
Kldrschlamm - Verwertung und Ablagerung

Pelikan, B.:
Wasserkraftnutzung an der Thaya

Seminar "Wasser - Umwelt - Raumordnung"

Fleckseder, H.:
Gewdsserschutz im Wandel der Zeit - Ziele und

MaBnahmen zu ihrer Verwirklichung

Kroiss, H.:
Anaerobe Abwasserreinigung

Begert, A.:
Kleine Belebungsanlagen mit einem AnschluBwert

bis 500 Einwohnergleichwerte

Fortbildungskurs des UWWV 1986
"Belliftungssysteme beim Belebungsverfahren"

21. Seminar UWWV, Ottenstein 1986
Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen
flir Industrieabwasser

Ausspracheseminar Grundwasserschutz in
Usterreich (1986)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (5)

Schmid, B.H.
Zur mathematischen Modellierung der
Abflugentstehung an Hingen

Fortbildungskurs des UWWV 1987
"Nitrifikation - Denitrifikation"

Preis Us
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vergriffen

360"""
vergriffen
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300,""

300' i

300' -
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175,~-
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Yiese Bdnde sind zu beziehen von:
Institut fir Hydrauvlik, Gewdsserkunde und Wasserwirtschaft
Technische Universitlit Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien

land 2, 8, 9, 17, 21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66
Institut flUr Wasserglite und Landschaftswasserbau
Technische Universitit Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien

jand 12, 28, 34, 36, 37, 47, 49, 57, 61, 62, 63, 64, 65
Institut fiir Wasserwirtschaft, Universitit Bodenkultur,
Gregor Mendel-StraBe 33, A-1180 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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